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RESUMEN 

La técnica del confinamiento es un recurso muy eficaz para mejorar la capacidad 

portante de los elementos comprimidos. En el caso particular de los soportes de piedra, los 

refuerzos se han venido realizando tradicionalmente con elementos metálicos; sin embargo, 

la reciente introducción de los materiales compuestos en la industria de la construcción 

ofrece un gran potencial y supone una alternativa muy interesante. 

El confinamiento con materiales compuestos ha sido ampliamente investigado 

durante los últimos años, si bien la inmensa mayoría de los estudios publicados se han 

centrado en el refuerzo de elementos de hormigón, mientras que las referencias acerca del 

zunchado de piezas de piedra o mampostería son muy escasas por el momento. Esta tesis 

se plantea, por consiguiente, a fin de poder ampliar en la medida de lo posible el estado del 

conocimiento en esta materia. 

En la investigación que se propone, de carácter básicamente experimental, se emplea 

como material base la Piedra de San Julián, una calcarenita con la que se encuentran 

construidos la mayoría de los edificios históricos de la ciudad de Alicante. En una primera 

fase del trabajo se estudian las propiedades del material pétreo intacto y sometido a 

condiciones adversas: exposición a temperaturas elevadas (mediante horno eléctrico o 

tratamiento con fuego real) o saturación con agua, a fin de evaluar la pérdida de capacidad 

mecánica de la roca en estas circunstancias. En una segunda fase se procede al refuerzo de 

las muestras de piedra con encamisados de distinta naturaleza, tanto polímeros reforzados 

con fibras (FRP) como morteros de base cementosa reforzados con mallas (FRCM), 

analizándose la respuesta de las piezas confinadas en función del tipo de material empleado 

y el tratamiento sufrido por la roca. La investigación concluye con un estudio en el que se 

comparan los resultados obtenidos experimentalmente con los modelos de confinamiento 

propuestos por las principales guías de diseño, a fin de valorar el nivel de precisión de 

dichos modelos para cada una de las situaciones contempladas en este trabajo. 

Palabras clave: piedra, confinamiento, FRP, FRCM, temperatura, humedad. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. INTRODUCCIÓN 

Una buena parte de los edificios históricos que integran nuestro patrimonio están 

construidos con piedra. En muchas ocasiones se requiere intervenir sobre sus elementos 

estructurales por diferentes motivos: degradación del material, rehabilitaciones o cambios 

de uso que alteren el estado de cargas original, mejora de la respuesta del edificio ante 

acciones dinámicas como el sismo o intervenciones después de un incendio u otras acciones 

accidentales. 

En el caso particular del sismo, no hace falta remontarse demasiado en el tiempo ni 

recorrer grandes distancias para recordar los recientes terremotos en las localidades 

italianas de L’Aquila (2009) o Amatrice (2016) y, en España, en el municipio de Lorca (2011). 

Solamente estos tres episodios dejaron más de 600 víctimas mortales e innumerables daños 

materiales y pusieron de manifiesto que muchas edificaciones construidas con piedra 

resultaron muy vulnerables en estas circunstancias. En la Fig. 1.1 se muestran algunas 

imágenes que ilustran los efectos de los terremotos que sufrieron estas poblaciones: colapso 

del crucero y la cúpula de la Iglesia de Santiago Apóstol de Lorca (a); rotura de una columna 

de piedra en el claustro de la Iglesia de Santo Domingo de Lorca (b); zunchado de 

emergencia de las columnas de la Basilica di Santa Maria di Collemaggio en L’Aquila (c); 

vista general del casco histórico de Amatrice, apreciándose el gran número de edificios 

construidos con piedra o mampostería afectados por el terremoto (d). 
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Figura 1.1. Imágenes tomadas tras los terremotos sufridos por las localidades de Lorca en 2011 (a y b), 
L'Aquila en 2009 (c) y Amatrice en 2016 (d).  (1) 

Entre las diferentes técnicas de intervención y refuerzo en este tipo de edificaciones, 

una de las más habituales es el zunchado de las columnas para mejorar su capacidad 

portante por confinamiento. Es bien conocido que un elemento comprimido sufre una 

dilatación transversal por efecto Poisson, que depende fundamentalmente de la carga 

aplicada y de las propiedades elásticas del material. El mecanismo de confinamiento se basa 

en coartar dicha dilatación transversal, aplicando un encamisado que ejerza la suficiente 

presión lateral para que el elemento reforzado permanezca bajo un estado triaxial de 

tensiones. Este estado tensional, como está sobradamente demostrado, genera un 

incremento en la resistencia a compresión de la pieza confinada y, especialmente, en la 

deformación de rotura. 

 
(1) Imágenes tomadas de distintas fuentes a través de Internet: diario ABC, Madrid, www.abc.es (a); proyecto Lorca 

Renace, Concejalía de Cultura del Ayuntamiento de Lorca, Murcia, www.lorcarenace.es (b); diario Vita Trentina 
Editrice, Trento, Italia, www.vitatrentina.it (c); diario The New York Times, Estados Unidos, www.nytimes.com (d). 

(a) (b)

(c) (d)
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En el caso particular de los edificios construidos con piedra, los refuerzos se han 

realizado tradicionalmente mediante zunchado con elementos metálicos, como puede 

observarse en los ejemplos mostrados en la Fig. 1.2: Basilica di Santo Stefano, en Bolonia, 

Italia (a); Basílica de Santa Sofía de Estambul, Turquía (b); soportales en la localidad de 

Cardona, Barcelona (c). 

         

Figura 1.2. Refuerzo de columnas de piedra mediante zunchado con elementos de acero. 

La introducción de los materiales compuestos en el ámbito de la rehabilitación y 

refuerzo de estructuras ofrece una interesante alternativa a los sistemas tradicionales de 

zunchado con elementos de acero, gracias a sus múltiples ventajas: elevadas prestaciones 

mecánicas, gran resistencia a la corrosión, facilidad de transporte, manipulación y puesta 

en obra, mantenimiento prácticamente nulo, etc. El procedimiento de refuerzo consiste, 

básicamente, en colocar alrededor de la columna un encamisado formado por una o varias 

capas de tejidos o mallas de fibras de distinta naturaleza, embebidas en una matriz de resina 

o mortero. El resultado es una lámina de gran capacidad mecánica que coarta la dilatación 

transversal del soporte por efecto Poisson, incrementando notablemente la resistencia y la 

ductilidad de la pieza reforzada.  

Aunque se trata de sistemas que se vienen empleando en la industria de la 

construcción desde hace apenas tres décadas, se ha realizado una labor muy importante en 

cuanto a la investigación y desarrollo de estos productos durante los últimos años, lo que 

ha permitido un conocimiento cada vez más generalizado de los mismos y ha dado lugar a 

(a) (b) (c)
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la publicación de diferentes reglamentos y guías de diseño a disposición de arquitectos, 

ingenieros, investigadores o aplicadores en todo el mundo. Este aspecto, junto con el 

progresivo ajuste de los costes económicos, ha facilitado un uso cada vez más extendido de 

estos productos en los proyectos de rehabilitación y refuerzo de estructuras, tanto en el 

ámbito de la edificación como en la obra civil. 

El confinamiento con materiales compuestos ha sido ampliamente estudiado para el 

caso de elementos de hormigón, analizándose multitud de variables: refuerzo con distintos 

tipos de fibras, resinas o morteros, espesores de confinamiento variables, encamisados 

continuos o discontinuos, hormigones de mayor o menor resistencia, probetas de distinta 

geometría, esbeltez o escala, piezas de hormigón en masa o armado, diferentes estados de 

carga, hormigones degradados o sometidos a condiciones adversas, etc.  

Sin embargo, los estudios publicados hasta el momento sobre elementos pétreos o de 

mampostería resultan mucho más escasos. Es evidente que trabajar con hormigón permite 

la fabricación de un número ilimitado de probetas y facilita la estandarización y 

repetibilidad de los ensayos, pudiéndose obtener piezas de cualquier tamaño y geometría. 

La dificultad de conseguir un material natural como la piedra, en cantidad suficiente para 

obtener las muestras necesarias y de características homogéneas, supone un insalvable 

inconveniente a la hora de planificar cualquier investigación.  

Por otro lado, si las investigaciones disponibles en la actualidad sobre el 

confinamiento de elementos pétreos comprimidos con materiales compuestos son muy 

limitadas, en el caso particular del refuerzo de piezas de piedra sometidas a condiciones 

adversas la información existente es prácticamente nula. Estas condiciones pueden ser, 

entre otras, la exposición a temperaturas elevadas, la acción de la humedad o el 

confinamiento de piezas pre-dañadas o reforzadas bajo tensión. 

Las principales normas que contemplan el diseño, cálculo y dimensionamiento de 

los refuerzos con materiales compuestos son, básicamente, las norteamericanas ACI 440.2R-

17 (2017) y ACI 549.4R-13 (2013), la italiana CNR-DT 200 R1/2013 (2013), la británica TR-55 

(2013) y el documento FIB Bulletin Nº 14 (2001), centrándose todas ellas de manera casi 

exclusiva en la intervención sobre elementos de hormigón, salvo en el caso de la norma 

italiana, la única en la que se dedica un capítulo al refuerzo de elementos de piedra. 
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En España, los refuerzos realizados con este tipo de materiales no están regulados de 

manera específica por la normativa en materia de estructuras y únicamente se dispone de 

una publicación con vocación de guía de diseño consensuada (Monográfico 1: la fibra de 

carbono en refuerzo de estructuras de hormigón, Institut d’Estudis Estructurals, 2014). No 

obstante, este documento adopta las bases de cálculo del FIB Bulletin Nº 14 (2001) y en 

ningún caso hace referencia al refuerzo de elementos pétreos o de mampostería. 

La presente tesis doctoral se plantea como consecuencia de la escasez de información 

disponible en el momento actual acerca del confinamiento de elementos pétreos 

comprimidos con materiales compuestos, considerándose muy adecuado poder ampliar en 

la medida de lo posible el estado del conocimiento en esta materia. Esta técnica de refuerzo 

ofrece grandes posibilidades y puede resultar muy interesante a la hora de plantear la 

intervención sobre un determinado edificio de valor histórico o arquitectónico o, en general, 

sobre cualquier edificación construida con piedra. 

1.2. ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS 

La estructura de la tesis que se presenta se ha organizado según el esquema que se 

indica a continuación: 

• Capítulo 1. Introducción. 

• Capítulo 2. Antecedentes y estado del arte. 

• Capítulo 3. Planteamiento y objetivos. 

• Capítulo 4. Programa experimental. 

• Capítulo 5. Discusión de resultados. 

• Capítulo 6. Comparación con las guías de diseño. 

• Capítulo 7. Conclusiones. 

• Referencias bibliográficas. 

• Anejo 1. Resultados de los ensayos realizados. 

• Anejo 2. Documentación técnica de los productos empleados. 
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En el capítulo 1 se realiza una breve introducción y se justifican en líneas generales 

las principales razones que han motivado la realización de este trabajo. 

En el capítulo 2 se lleva a cabo un análisis del estado del conocimiento, para lo cual 

se divide el estudio en diferentes líneas de investigación. En primer lugar, se analizan los 

antecedentes relacionados con la Piedra de San Julián, el material que ha servido de base 

para el desarrollo de esta tesis. Seguidamente se recopilan los principales estudios acerca 

de la pérdida de propiedades mecánicas de los materiales pétreos sometidos a condiciones 

adversas, en particular a la acción de temperaturas elevadas o al efecto de la humedad. A 

continuación, se estudian las características de los diferentes materiales compuestos 

empleados para el refuerzo de estructuras y se resumen las principales investigaciones 

publicadas sobre el confinamiento de elementos comprimidos, tanto en el caso de piezas de 

hormigón como de piedra o mampostería, así como el refuerzo de elementos sometidos a 

condiciones adversas. Por último, se revisan las bases teóricas del mecanismo de 

confinamiento, particularizadas al modelo propuesto por Lam y Teng (2003), pues es el 

modelo que adoptan la mayoría de las guías de diseño para el cálculo de este tipo de 

refuerzos. 

Una vez realizado este estudio de antecedentes, se está en condiciones de plantear 

los principales objetivos de la tesis y presentar la metodología empleada para lograr dichos 

objetivos, tal y como se justifica en el capítulo 3. 

En el capítulo 4 se explica pormenorizadamente el programa experimental que se ha 

desarrollado. Para ello se definen las características y propiedades de los materiales 

empleados y se indican las diferentes técnicas de refuerzo adoptadas. A continuación, se 

detalla la programación y diseño de los ensayos y se describe el procedimiento que se ha 

seguido en cada una de las series en las que se ha organizado la investigación. 

En el capítulo 5 se presentan y discuten los resultados obtenidos. En primer lugar, se 

detalla el comportamiento de las muestras sin reforzar y se analizan las propiedades de la 

piedra intacta o sometida a temperaturas elevadas o la acción del agua. En la segunda parte 

se proporcionan los resultados de las series confinadas y se evalúa la eficiencia de los 

distintos sistemas de refuerzo empleados, en función del tratamiento al que haya sido 

sometida la piedra en cada caso. 
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En el capítulo 6 se analizan los modelos de confinamiento propuestos por las 

principales guías de diseño y se comparan las predicciones con los resultados obtenidos 

experimentalmente, a fin de evaluar el nivel de precisión de dichos modelos. El principal 

objeto de este estudio será poder decidir qué documento resulta más adecuado para el 

cálculo de los refuerzos en el caso particular de los elementos pétreos y según el tratamiento 

empleado. 

En el capítulo 7 se presentan las principales conclusiones que se derivan de este 

trabajo y se proponen posibles líneas de investigación que podrían constituir la base de 

otros estudios en el futuro. 

En el apartado de referencias bibliográficas se indican todas las fuentes que han 

servido de ayuda para el desarrollo de este trabajo. 

En el anejo 1 se detallan los resultados correspondientes a todos y cada uno de los 

ensayos que se han realizado. Los datos se presentan en forma de fichas, en las que se 

describen las propiedades de las probetas de cada serie ensayada, las curvas tensión-

deformación obtenidas para cada ejemplar y los datos proporcionados por los ensayos de 

compresión uniaxial y de ultrasonidos, en su caso. La información se complementa con una 

fotografía de cada muestra tomada después de la rotura. 

Finalmente, en el anejo 2 se incorporan las fichas técnicas de los diferentes materiales 

empleados para la ejecución de los refuerzos, suministrados en todos los casos por la 

empresa Mapei, a fin de poder consultar cualquier dato o información complementaria si 

fuera necesario. 

En este trabajo se han incluido numerosas figuras y fotografías tomadas de diferentes 

fuentes. Se indica en cada caso la procedencia de las mismas, con la excepción de las 

imágenes o gráficos de elaboración propia o facilitados por compañeros de universidad o 

colegas de profesión. 
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2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE 

2.1. LA PIEDRA DE SAN JULIÁN 

El material que ha servido de base para el desarrollo de esta tesis es una roca caliza 

clástica conocida localmente como Piedra de San Julián. Procede de las canteras de la sierra 

del mismo nombre, también conocida como Serra Grossa, emplazada junto al mar al noreste 

de la ciudad de Alicante. Dichas canteras proporcionaron a lo largo de la historia los sillares 

empleados para la construcción de los principales edificios de la ciudad hasta el siglo XIX, 

entre los que cabe destacar los siguientes (Fig. 2.1): 

• Castillo de Santa Bárbara: fortificación de origen musulmán cuyos orígenes se 

remontan al siglo IX. 

• Iglesia de Santa María: la iglesia más antigua de la ciudad, edificada sobre una 

mezquita árabe entre los siglos XIV y XVI. 

• Concatedral de San Nicolás: el templo más importante de la ciudad, cuyas obras se 

iniciaron en 1613 y concluyeron en 1662. 

• Ayuntamiento: de construcción muy dilatada en el tiempo, las obras comenzaron en 

1701 y se prolongaron hasta 1780. 

• Palacio Gravina: edificación residencial construida entre los años 1770 y 1780, es en 

la actualidad el Museo de Bellas Artes. 

• Teatro Principal: construido entre los años 1846 y 1847.  
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Figura 2.1. Vistas del Castillo de Santa Bárbara (a), Iglesia de Santa María (b), interior de la Concatedral de San 
Nicolás (c), Ayuntamiento (d), Palacio Gravina (e) y Teatro Principal (f). 

Resulta muy notable la tesis doctoral de Louis (1988), en la que se realiza un profundo 

análisis de los materiales pétreos empleados en la arquitectura alicantina. Es interesante la 

referencia que en este trabajo se hace a la crónica de la ciudad de Alicante publicada en 1640 

por el deán Vicente Bendicho y que nos proporciona una visión muy explícita acerca del 

contexto histórico de la época: “Dentro de aquesta cerca hay buenas casas, calles anchas, plazas 

espaciosas, todo lo cual la hace hermosa y alegre a la vista, pues todos sus edificios son fabricados de 

piedra blanca, adornados de vistosos ventanales, balcones y galerías, valiéndose para ellos de la piedra 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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de los montes que tiene muy vecinos a la parte de Levante, dichos de San Julián y de Santa Ana, tan 

fuerte cuanto es menester para las fábricas y tan fácil de labrar como de traer, pues un carro hace seis 

caminos al día, de la sierra a la ciudad”.  

En la tesis doctoral de Louis encontramos un exhaustivo estudio histórico y 

arquitectónico de las construcciones en piedra de la ciudad de Alicante y otros municipios 

de la provincia. También se realiza un importante análisis de los materiales pétreos 

empleados a nivel mineralógico, físico, químico y mecánico, además de estudiarse los 

mecanismos de alteración y deterioro y las principales técnicas de protección, tratamiento 

e intervención en las edificaciones realizadas con dichos materiales. En algunas 

publicaciones posteriores [Louis et al. 2001] se amplían los contenidos tratados en la tesis 

doctoral, extendiéndose los estudios a otras edificaciones de la ciudad de Alicante 

igualmente construidas con Piedra de San Julián. 

De la gran cantidad de información disponible en estos trabajos, se resumen a 

continuación los principales datos relativos al material que tienen una directa relación con 

el contenido de la presente tesis. Para el estudio de las propiedades de la piedra se trabajó 

con muestras extraídas de tres canteras diferentes en la Serra Grossa, además de fragmentos 

tomados principalmente del Ayuntamiento y del Teatro Principal de Alicante. Cabe 

destacar los siguientes datos: 

• La Piedra de San Julián es una calcarenita o roca carbonatada clástica, de fragmento 

arenoso entre 1/16 y 2 mm, con restos de fósiles y matriz caliza, con bajo contenido 

en cuarzo y algunos minerales detríticos.  

• La piedra presenta un color blanco cremoso a amarillento, en función de la zona de 

procedencia. 

• La densidad aparente de la roca seca oscila entre 1850 y 2300 kg/m3 en función de la 

cantera de procedencia. En el caso de las muestras tomadas de los edificios, se 

obtienen densidades del orden de 2000 kg/m3. 

• La capacidad de absorción de agua, propiedad muy relacionada con la porosidad 

abierta del material, oscila entre el 6 y el 17% para las muestras obtenidas de las 

canteras y entre el 6 y el 13% para las tomadas en los edificios. 



Estudio experimental del comportamiento a compresión de elementos pétreos confinados con materiales compuestos 

12 

• El ensayo de compresión uniaxial arroja una resistencia media de 6.25 MPa para las 

probetas obtenidas en las canteras, alcanzándose valores de 14.40 y 15.60 MPa en las 

muestras tomadas del Ayuntamiento, al tratarse de elementos bastante más 

compactos que los anteriores. 

Además de la tesis doctoral de Louis resultan de gran interés las publicaciones de 

Brotons et al. (2013, 2014 y 2016), en las que se estudian diferentes propiedades de la Piedra 

de San Julián especialmente desde el punto de vista de su comportamiento mecánico: 

fluencia, efectos de la temperatura y relación entre módulos de elasticidad estáticos y 

dinámicos. 

En estas investigaciones se trabaja sobre muestras obtenidas de las obras de 

excavación de un túnel para el tranvía a través de la Serra Grossa, las mismas obras que 

han proporcionado el material que ha servido de base para el desarrollo de la presente tesis, 

como se detallará más adelante. Las probetas se conforman mediante taladrado de bloques 

de piedra con broca hueca, resultando piezas cilíndricas de 52 a 54 mm de diámetro y entre 

100 y 130 mm de altura. Muchos de los ensayos realizados y los resultados obtenidos se han 

tomado como referencia para el planteamiento de diferentes líneas de trabajo en esta tesis. 

Se resumen a continuación los principales datos que aportan estos estudios: 

• La densidad aparente de la roca oscila entre 2110 y 2180 kg/m3, observándose valores 

similares a los obtenidos por Louis, si bien las dispersiones en este caso son mucho 

menores al tratarse de muestras homogéneas procedentes de la misma zona del 

macizo rocoso. 

• Respecto de la capacidad de absorción de agua se obtienen igualmente resultados 

similares y variaciones inferiores, con valores entre el 8 y el 12%, lo que pone de 

manifiesto la elevada porosidad de la roca objeto de estudio. 

• Mediante ensayos de compresión uniaxial se determina la tensión de rotura y las 

constantes elásticas de la roca (módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson). Para 

la medida de las deformaciones longitudinales y transversales se emplean dos pares 

de galgas extensométricas por probeta, situadas en la zona media de la pieza y en 

puntos diametralmente opuestos. Los resultados obtenidos se resumen en la             
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Tabla 2.1, para tres series de muestras ensayadas. Resultan llamativas las tensiones 

de rotura alcanzadas, notablemente superiores a los valores aportados por Louis, lo 

que permite concluir que el material presenta diferentes grados de cementación 

dentro del macizo rocoso (las probetas ensayadas por Brotons et al. proceden de las 

obras del túnel de la Serra Grossa, emplazado a gran profundidad, frente a las 

muestras estudiadas por Louis, tomadas a nivel superficial de las canteras ubicadas 

en la parte superior de la montaña). Respecto de los valores del módulo de 

elasticidad y coeficiente de Poisson, se observan resultados muy homogéneos entre 

las distintas series ensayadas. 

 Tabla 2.1. Resistencia a compresión de la Piedra de San Julián, módulos de elasticidad y coeficientes de 
Poisson estáticos y dinámicos (Brotons et al. 2013, 2014 y 2016). 

Serie Nº 
muestras 

Ensayo de compresión uniaxial Ultrasonidos 

Tensión de 
rotura 

σu (MPa) 

Mód. elasticidad 
(estático) 
Est (GPa) 

Coef. Poisson 
(estático) 

νst 

Mód. elasticidad 
(dinámico) 
Edyn (GPa) 

Coef. Poisson 
(dinámico) 

νdyn 

1 5 37.88 ± 2.64 20.13 ± 0.89 0.26 ± 0.03 26.94 ± 2.59 0.25 ± 0.03 

2 5 31.46 ± 6.01 21.58 ± 2.25 0.31 ± 0.08 28.02 ± 2.24 0.22 ± 0.05 

3 5 23.61 ± 3.12 23.84 ± 1.05 - 28.52 ± 0.66 - 

 

• Los valores del módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson de la piedra también 

se estiman a partir de ensayos de ultrasonidos, indicándose los resultados obtenidos 

en la Tabla 2.1. La medida de las deformaciones longitudinales y transversales de las 

muestras durante el ensayo de compresión uniaxial permite calcular fácilmente el 

módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson estáticos (Est y νst). Desde el punto 

de vista de su aplicación práctica, dicho ensayo requiere la extracción de probetas 

testigo de los elementos estructurales a estudiar, lo cual no siempre resulta posible 

en determinadas edificaciones históricas. Además, se precisa el traslado de 

maquinaria pesada para la ejecución de los taladros, se requiere la posterior 

reparación de los mismos, se genera suciedad y molestias a los usuarios del edificio, 

se producen vibraciones durante el proceso que pueden afectar a los acabados u otros 

elementos constructivos, etc. Todas estas razones, unidas a los elevados costes que 

supone realizar este tipo de ensayos, hacen que la alternativa de obtener el módulo 
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de elasticidad y el coeficiente de Poisson dinámicos (Edyn y νdyn) a través de 

ultrasonidos resulte muy interesante. El procedimiento, que se detallará más 

adelante, consiste básicamente en el estudio de la propagación de las ondas 

ultrasónicas en el interior del material, para lo cual solamente se requiere el empleo 

de un equipo ligero y que, además, permite acceder a lugares donde resultaría 

imposible realizar otro tipo de ensayos. Generalmente suelen combinarse ambos 

procedimientos, extrayéndose probetas testigo de algunos elementos representativos 

y extendiéndose el análisis al resto mediante ensayos de ultrasonidos, 

estableciéndose finalmente las oportunas correlaciones.  

 

Figura 2.2. Relación entre módulos de elasticidad dinámicos y estáticos (Brotons et al. 2014). 

En la Fig. 2.2, tomada de Brotons et al. (2014), se muestra la relación entre los módulos 

de elasticidad dinámicos y estáticos (K). La línea gruesa (17)  representa la correlación 

propuesta por el autor para el caso de la Piedra de San Julián, grafiándose otras 
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curvas publicadas por algunos investigadores, en base a estudios similares con 

distintos materiales pétreos. Como puede observarse, la relación entre ambos 

módulos resulta superior a la unidad en todos los casos (K > 1), es decir, el módulo 

de elasticidad dinámico es mayor que el estático. La relación que se propone entre 

los módulos, como puede comprobarse en la Fig. 2.2, es lineal y responde 

matemáticamente a la siguiente expresión: 

௦௧ܧ = 0.867 ௗ௬௡ܧ − 2.085 (2.1)

2.2. LA PÉRDIDA DE PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS MATERIALES 

PÉTREOS EXPUESTOS A TEMPERATURAS ELEVADAS 

Es bien conocido que las propiedades de los materiales pétreos se ven muy afectadas 

como consecuencia de la exposición a temperaturas elevadas. En este sentido resulta de 

nuevo muy relevante la publicación de Brotons et al. (2013), en la que se investiga el 

comportamiento de muestras de Piedra de San Julián sometidas a diferentes niveles de 

temperatura. 

El proceso térmico se lleva a cabo mediante un horno eléctrico programable. Se 

trabaja con 55 muestras de piedra: las 5 primeras se mantienen intactas como material de 

referencia y el resto se divide en series de 10 ejemplares que se someten a niveles de 

temperatura diferentes (200, 300, 400, 500 y 600 °C). La curva de calentamiento del horno se 

programa de manera que la temperatura objetivo se alcance en 1 hora, manteniéndose 

constante durante 1 hora adicional. A continuación 5 muestras de cada serie se dejan enfriar 

lentamente hasta alcanzar la temperatura ambiente del laboratorio, mientras que las otras 

5 se enfrían bruscamente mediante inmersión en agua a 25 °C, a fin de evaluar el 

comportamiento de la piedra en función del sistema de extinción empleado ante un 

eventual incendio. 

Los resultados obtenidos permiten concluir que la exposición de la roca a 

temperaturas elevadas modifica sustancialmente sus propiedades elásticas y su 

comportamiento mecánico. En la Fig. 2.3 se muestra la variación del módulo de elasticidad 

y coeficiente de Poisson en función de la temperatura alcanzada y el sistema de 
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enfriamiento empleado, según los resultados proporcionados por el ensayo de compresión 

simple. Como puede comprobarse, el módulo de elasticidad sufre descensos muy notables 

a niveles de temperatura elevados, del orden del 85% para las series ensayadas a 600 °C. Se 

observa una reducción ligeramente superior en las muestras enfriadas bruscamente, si bien 

las curvas muestran tendencias muy similares bajo los dos métodos de enfriamiento. 

Respecto del coeficiente de Poisson, se obtienen descensos importantes a partir de 300 °C, 

alcanzándose pérdidas del orden del 70% respecto del material intacto a 600 °C y 

detectándose diferencias algo más acusadas entre los dos sistemas de enfriamiento. 

 

 

Figura 2.3. Descenso del módulo de elasticidad (a) y coeficiente de Poisson (b) en función de la temperatura 
alcanzada por la piedra y el sistema de enfriamiento empleado (Brotons et al. 2013). 

(a) 

(b) 
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La resistencia a compresión de la roca también sufre reducciones considerables con 

el incremento de la temperatura. Los descensos alcanzan valores del 34% en las muestras 

enfriadas lentamente y llegan hasta el 53% en las enfriadas con agua, en las series ensayadas 

a 600 °C. Cabe señalar las elevadas dispersiones que arrojan los resultados a este nivel de 

temperatura, como puede comprobarse en la Fig. 2.4. 

 

Figura 2.4. Resistencia a compresión de la roca en función del nivel de temperatura y el sistema de 
enfriamiento empleado (Brotons et al. 2013). 

Se ha destacado de manera especial la investigación de Brotons et al. (2013) porque, 

tal y como se ha comentado con anterioridad, se trabaja con la misma roca que ha servido 

de base para el desarrollo de la presente tesis. No obstante, se considera adecuado revisar 

otros trabajos relevantes que analizan el comportamiento de los materiales pétreos 

sometidos a temperaturas elevadas. Muchos de los estudios publicados sobre el efecto del 

calentamiento en las rocas centran su atención en los cambios químicos producidos, en las 

alteraciones en la composición mineralógica o en los cambios de color. Respecto de las 

modificaciones de los parámetros físicos del material, la densidad, la porosidad y la 

velocidad de propagación de las ondas ultrasónicas suelen ser las variables más analizadas. 

Desde el punto de vista de los objetivos de esta tesis, se revisan especialmente los trabajos 

que inciden en el comportamiento mecánico de la roca, en particular la modificación de la 

resistencia a compresión uniaxial y la alteración de las constantes elásticas (módulo de 

elasticidad y coeficiente de Poisson). 
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Wu et al. (2013) estudian el comportamiento de muestras cilíndricas de piedra 

arenisca de 50 mm de diámetro y 100 mm de altura, sometidas a niveles de temperatura de 

100, 150, 200, 400, 600, 800, 1000 y 1200 °C. El proceso de calentamiento se realiza en horno 

eléctrico a una velocidad de 5 °C por minuto, manteniéndose la temperatura objetivo 

durante 2 horas. Una vez transcurrido este tiempo, las probetas se dejan enfriar lentamente 

hasta alcanzar la temperatura ambiente. En la Fig. 2.5.a se muestra la variación de la 

resistencia a compresión, apreciándose descensos muy acusados a niveles de temperatura 

superiores a 1000 °C, si bien resulta importante destacar las elevadas dispersiones que se 

obtienen a partir de 600 °C. En la Fig. 2.5.b puede observarse como el módulo de elasticidad 

se reduce a más de la mitad a partir de los 600-800 °C. Respecto del coeficiente de Poisson, 

resulta interesante comprobar que la curva describe un descenso hasta los 600 °C y, a partir 

de esta temperatura, se produce un incremento hasta que se recupera el valor inicial del 

material intacto, aunque con grandes dispersiones en los resultados obtenidos. 

     

 

Figura 2.5. Comportamiento de muestras de piedra arenisca sometida a niveles de temperatura variables: 
resistencia a compresión (a), módulo de elasticidad (b) y coeficiente de Poisson (c) (Wu et al. 2013). 

(a) (b)

(c)
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Ozguven y Ozcelik (2014) trabajan con distintos tipos de piedras calizas y mármoles, 

expuestos a niveles de temperatura de 200, 400, 600, 800 y 1000 °C. El tratamiento térmico 

empleado es similar al descrito en el trabajo de Wu et al. (2013), si bien en esta ocasión las 

muestras se mantienen únicamente 1 hora a la temperatura objetivo antes de proceder a su 

enfriamiento. El ensayo de compresión uniaxial arroja descensos importantes en la 

resistencia a partir de los 600 °C en la mayoría de los casos, como puede apreciarse en la 

Fig. 2.6 para las diferentes series de rocas ensayadas. Respecto de la variación del módulo 

de elasticidad o el coeficiente de Poisson del material, no se aporta ningún dato en esta 

investigación. 

     

Figura 2.6. Resistencia a compresión en función de la temperatura en rocas calizas (a) y mármoles (b)          
(Ozguven y Ozcelik 2014). 

González-Gómez et al. (2015) analizan diferentes tipos de rocas calizas sometidas a 

temperaturas de 100, 200, 300, 400, 500 y 600 °C. El proceso de calentamiento en este caso 

se realiza a una velocidad de 3 °C por minuto en forma de rampas escalonadas de 100 °C, 

transcurriendo un plazo de 1 hora entre una rampa y la siguiente, por lo que las muestras 

quedan expuestas al calor durante mucho más tiempo que en el resto de las publicaciones 

consultadas. En la Fig. 2.7.a se muestran las curvas tensión-deformación para una de las 

series de rocas ensayadas, observándose reducciones muy importantes en la tensión de 

rotura y en el módulo de elasticidad a temperaturas por encima de 500-600 °C, con 

incrementos notables en las deformaciones de rotura. El descenso del módulo de elasticidad 

se representa en la Fig. 2.7.b (curva CH para la misma serie comentada), donde se aprecian 

caídas del orden del 75% a temperaturas por encima de 500 °C. En esta investigación 

tampoco se aporta información relativa al coeficiente de Poisson del material.  

(a) (b)



Estudio experimental del comportamiento a compresión de elementos pétreos confinados con materiales compuestos 

20 

              

Figura 2.7. Curvas tensión-deformación (a) y modificación del módulo de elasticidad (b) en muestras de rocas 
calizas a distintos niveles de temperatura (González-Gómez et al. 2015). 

En la investigación de Peng et al. (2016) se trabaja con muestras de mármol y tres 

niveles distintos de temperatura: 200, 400 y 600 °C, comprobándose que el material queda 

completamente desintegrado a partir de 800 °C. El tratamiento térmico se define mediante 

una curva de calentamiento de 10 °C por minuto, manteniéndose la temperatura objetivo 

durante 4 horas antes del enfriamiento. En la Fig. 2.8.a se observan las curvas tensión-

deformación a los diferentes niveles de temperatura indicados. En la Fig. 2.8.b se 

representan los descensos obtenidos en la resistencia a compresión y en el módulo de 

elasticidad, con caídas del orden del 40% y 80% respectivamente a 600 °C. 

  

Figura 2.8. Curvas tensión-deformación (a) y descenso de la resistencia a compresión y del módulo de 
elasticidad (b) en muestras de mármol en función de la temperatura (Peng et al. 2016). 

La investigación publicada recientemente por Kumari et al. (2017) resulta interesante, 

pues es uno de los pocos trabajos, junto con el anteriormente citado de Brotons et al. (2013), 

(a)

(b)

(a) (b) 
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en el que se analiza la influencia del proceso de enfriamiento en la roca. En este caso se 

trabaja con probetas de granito de pequeñas dimensiones que se someten a niveles de 

temperatura de 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 y 800 °C. Las muestras se calientan en un 

horno eléctrico a una velocidad de 5 °C por minuto, se mantienen durante 2 horas a la 

temperatura objetivo y finalmente se dejan enfriar lentamente o se sumergen en agua fría 

para generar un descenso brusco de temperatura en el material. En otras series se realiza el 

ensayo de compresión simple a la temperatura objetivo, es decir, sin enfriamiento, para lo 

cual se emplea una prensa especial equipada con un horno que mantiene la temperatura 

durante todo el proceso y hasta la rotura de la muestra. Los resultados obtenidos se 

representan en la Fig. 2.9. La resistencia a compresión sufre descensos importantes, mucho 

más acusados en el caso de las probetas enfriadas bruscamente. El módulo de elasticidad 

muestra pérdidas significativas a partir de los 500-600 °C, con curvas similares entre los 

distintos tratamientos térmicos. Respecto del coeficiente de Poisson, se observa una 

tendencia creciente a partir de 300-500 °C, produciéndose incrementos de hasta el 50%, a 

los máximos niveles de temperatura alcanzados. 

     

 

Figura 2.9. Comportamiento de probetas de granito sometidas a niveles de temperatura variables y distintos 
sistemas de enfriamiento: resistencia a compresión (a), módulo de elasticidad (b) y coeficiente de Poisson (c) 

(Kumari et al. 2017). 

(a) (b)

(c)
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Resulta importante destacar que, en todos los trabajos indicados anteriormente, y en 

el resto de las investigaciones publicadas, el tratamiento térmico de las muestras de piedra 

se realiza mediante el empleo de hornos eléctricos, normalmente con gradientes de 

temperatura programables. Sin embargo, las referencias sobre el comportamiento de los 

materiales pétreos sometidos a la acción de fuego real son muy escasas y limitadas 

normalmente al estudio de la alteración química o mineralógica, los cambios de color o la 

variación de parámetros como la densidad o la porosidad del material. Respecto de la 

modificación de las propiedades mecánicas de las rocas expuestas a fuego real, la 

información disponible es prácticamente inexistente. 

La publicación de Gómez-Heras et al. (2009) resulta interesante en este sentido y hace 

referencia a las evidentes ventajas que supone el empleo de hornos eléctricos en laboratorio: 

sencillez y economía en las campañas de ensayos, además de permitir la estandarización y 

facilitar las comparaciones con otras investigaciones. Sin embargo, la atmósfera creada en 

el interior del horno no refleja realmente el entorno real de una edificación durante el 

desarrollo de un incendio, básicamente porque el principal mecanismo de transmisión de 

calor es la convección en el primer caso y la radiación en el segundo. Además, los ensayos 

en horno no contemplan el efecto de los humos que se producen durante la combustión, 

cuyas partículas también pueden afectar al comportamiento del material. Obviamente el 

calentamiento con fuego real permitirá simular con mucha más aproximación el efecto de 

un incendio sobre la piedra, si bien habrá que valorar otros aspectos negativos, 

especialmente la aleatoriedad entre diferentes ensayos. 

Chakrabarti et al. (1996) estudian los efectos del fuego sobre los materiales pétreos 

en algunos edificios históricos del Reino Unido afectados por incendios. Los análisis se 

centran fundamentalmente en el aspecto visual del material, modificaciones en el color, 

cambios químicos y mineralógicos y estudio de alteraciones físicas (fisuración, 

desprendimientos, delaminación superficial, etc.). El incendio de la iglesia de St. Michael 

(Newquay) se prolongó durante tres horas y se estima que la piedra pudo alcanzar 

temperaturas del orden de 300 °C en algunas zonas. Aunque se trata de niveles de 

temperatura relativamente bajos desde el punto de vista de la resistencia de la piedra, tal y 

como se ha comentado a lo largo de este apartado, fueron suficientes para producir fisuras 
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y desprendimientos de hasta 3 cm de profundidad que llegaron a reducir la sección 

transversal de algunas columnas en un 25% aproximadamente, obligando a la reposición 

completa de estos elementos con nuevo material. 

Hajpál et al. (2002) presentan una investigación en la que se referencia el efecto del 

fuego sobre la piedra tras los incendios sufridos por algunos edificios en Hungría y 

Alemania. Nuevamente los estudios se centran fundamentalmente en los cambios de color 

y en los daños observados a nivel de fisuras, desprendimientos, pérdidas de material y 

desintegración superficial. Resulta interesante comprobar como los elementos pétreos 

sufren niveles de deterioro variables dentro del mismo edificio, debido a los gradientes de 

temperatura que se producen durante el incendio entre las zonas expuestas más calientes y 

las zonas protegidas más frías, o entre los elementos más delgados, que sufren una mayor 

velocidad de calentamiento, y los más masivos, que permanecen a menor temperatura. 

Estos gradientes generan complejos estados tensionales en la piedra que, evidentemente, 

no pueden simularse mediante ensayos de laboratorio con probetas y hornos eléctricos. 

El trabajo de Koca et al. (2006) resulta muy interesante, presentando la investigación 

realizada tras el incendio de la escuela secundaria Mithatpasa Technical Junior High School 

en la ciudad de Esmirna (Turquía), en el año 1997. Se analizan dos columnas de mármol 

afectadas por el fuego, cuya duración se prolongó aproximadamente durante dos horas, 

alcanzándose temperaturas del orden de 700 °C en el interior del edificio. Se estudia el 

comportamiento mecánico de la piedra afectada, para lo cual se extraen dos grupos de 

muestras correspondientes a las caras de las columnas expuestas al fuego y a las caras 

protegidas, respectivamente. También se toman muestras del material intacto, que se 

someten a diferentes niveles de temperatura (hasta 700 °C) mediante horno eléctrico en 

laboratorio. Los resultados de los ensayos de compresión uniaxial reflejan descensos de 

resistencia del orden del 25%, estimándose que la temperatura real alcanzada por la piedra 

pudo oscilar en torno a 500 °C. Para ello se comparan los valores obtenidos en las muestras 

afectadas por el fuego con la curva proporcionada por los ensayos de laboratorio. Algunas 

de las muestras tomadas en las columnas afectadas se vuelven a someter a distintos niveles 

de temperatura, comprobándose que el material se desintegra a partir de 300 °C, lo que 

pone de manifiesto que la piedra queda seriamente dañada tras el incendio y que 
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difícilmente podría soportar nuevamente la acción de un fuego. En estas mismas series se 

analiza el comportamiento elástico de la roca, detectándose descensos importantes en el 

módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson, siguiendo las tendencias comentadas 

anteriormente en otras investigaciones. 

Brotons et al. (2014) proponen una metodología interesante para el estudio de 

muestras de Piedra de San Julián sometidas a fuego real, presentando los resultados de una 

prueba sencilla realizada únicamente con dos probetas. El ensayo se realiza en las 

instalaciones del Consorcio Provincial de Bomberos de la Diputación de Alicante. En un 

contenedor destinado a pruebas y entrenamiento de los bomberos se prepara un fuego real 

mediante la ignición de material combustible, monitorizándose el control de la temperatura 

en el interior del recinto mediante una cámara termográfica que registró temperaturas 

máximas del orden de 600 °C, si bien en una de las muestras (emplazada a 1 m de altura) 

se alcanzaron 350 °C, mientras que en la otra (a 2 m de altura) se llegó hasta los 520 °C. 

Comparando los resultados con otros ensayos previos, se detectan descensos entre un 9 y 

un 30% en la resistencia a compresión y entre un 20 y un 60% en el módulo de elasticidad, 

si bien estos valores deben tomarse con prudencia, dado el reducido número de muestras 

analizadas. No obstante, el procedimiento empleado se tomará como base para el desarrollo 

de los ensayos a fuego real de la presente tesis, corrigiendo y mejorando algunos aspectos, 

tal y como se detallará más adelante. 

2.3. LA PÉRDIDA DE PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS MATERIALES 

PÉTREOS EXPUESTOS A LA HUMEDAD 

Otra de las líneas de trabajo que se propone en esta tesis requiere una investigación 

previa acerca del comportamiento de los materiales pétreos en función del contenido de 

humedad, por lo que se revisan a continuación algunos estudios relevantes publicados por 

diferentes investigadores. Nuevamente se centra la atención en aquellos trabajos que 

analizan el comportamiento mecánico de las rocas y la variación de sus propiedades 

elásticas en muestras secas y saturadas o con niveles de humedad intermedios, prestándose 

un interés especial a los estudios sobre pétreos de características similares a la Piedra de 

San Julián. 
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Hawkins y McConnell (1992) presentan una exhaustiva investigación en la que 

estudian 35 rocas areniscas tomadas de diferentes regiones del Reino Unido. Se trabaja con 

probetas cilíndricas de 55 mm de diámetro en todos los casos en series de 4 ejemplares, 

estudiándose el comportamiento de muestras secas, completamente saturadas y con niveles 

intermedios de humedad. En todas las series ensayadas se detecta un descenso en la 

resistencia a compresión de la piedra, de mayor o menor entidad en función de su 

naturaleza. Las mayores caídas de resistencia alcanzan el 78% en algunas series 

completamente saturadas y las mínimas apenas superan el 8%, siendo el descenso medio 

del 32% considerando todas las series ensayadas. En la Fig. 2.10.a se representan las 

pérdidas de resistencia obtenidas, pudiéndose comprobar en líneas generales que las 

mayores reducciones se producen en las rocas más débiles. En la Fig. 2.10.b se muestran las 

curvas tensión-deformación en una de las series ensayadas con muestras secas (D) y 

completamente saturadas (S), observándose claramente los descensos de resistencia y 

rigidez del material. Resulta interesante comprobar como en la mayoría de los casos la 

curva tensión-deformación de las muestras saturadas presenta una mayor concavidad en 

su tramo inicial, debido a la presencia de agua en los poros del material que aumenta la 

presión sobre las fases sólidas e incrementa la deformación a niveles reducidos de tensión. 

La variación del módulo de elasticidad con el contenido de humedad también es objeto de 

estudio en esta investigación, detectándose descensos más o menos acusados en todas las 

series ensayadas.  

    

Figura 2.10. Reducción de la resistencia a compresión (%) de diferentes tipos de rocas areniscas 
completamente saturadas (a) y curvas tensión-deformación en una de las series ensayadas (b)                     

(Hawkins y McConnell 1992). 

(a)
(b)



Estudio experimental del comportamiento a compresión de elementos pétreos confinados con materiales compuestos 

26 

Los resultados de la investigación de Hawkins y McConnell (1992) son retomados 

posteriormente por Vásárhelyi y Ván (2006), presentando un interesante análisis estadístico 

de los datos. Sin entrar en las diferentes relaciones matemáticas que se obtienen, pues 

exceden de los objetivos de la presente tesis, puede observarse en la Fig. 2.11.a la tendencia 

definida por la resistencia a compresión de la piedra, obteniéndose un descenso medio 

aproximado del 25% en las muestras saturadas respecto de las secas. En la Fig. 2.11.b se 

representa la reducción de la resistencia a compresión en función del contenido en agua, 

comprobándose que en la mayoría de las rocas estudiadas la mayor parte del descenso se 

produce a niveles moderados de humedad, estabilizándose las resistencias por debajo del 

40-50%. Este aspecto resulta de gran interés desde el punto de vista de los ensayos que se 

proponen en esta tesis, pues no son previsibles desviaciones importantes en los resultados 

aunque no se trabaje con las muestras saturadas al 100%. 

     

Figura 2.11. Resistencia a compresión de muestras secas frente a saturadas (a) y descenso de la resistencia en 
función del contenido de humedad (b) (Vásárhelyi y Ván 2006). 

Erguler y Ulusay (2009) trabajan con rocas tomadas de 17 regiones distintas de 

Turquía. Se ensaya una considerable cantidad de muestras a compresión simple, en series 

secas y saturadas mediante dos procedimientos distintos: inmersión en campana de vacío 

e inundación a presión atmosférica y almacenamiento en cámara de curado a un 90-100% 

de humedad relativa. Los resultados obtenidos se visualizan de una manera muy clara en 

el histograma de la Fig. 2.12, donde se representan los descensos de resistencia y el 

contenido de humedad de las muestras saturadas para las diferentes rocas estudiadas. El 

valor medio de dichos descensos se sitúa en torno al 64%, muy superior al obtenido en las 

investigaciones de Hawkins y McConnell (1992), resultando muy significativas algunas 

reducciones de hasta el 90% con contenidos muy bajos de humedad (basta observar la 

(a) (b)
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primera de las series reflejada en el gráfico). En esta investigación también se analiza la 

alteración del módulo de elasticidad del material en las muestras saturadas, presentando 

descensos más o menos significativos en todas las series ensayadas.  

 

Figura 2.12. Descenso de la resistencia a compresión y contenido de humedad en muestras saturadas de 
diferentes rocas (Erguler y Ulusay 2009). 

Török y Vásárhelyi (2010) estudian muestras de travertino tomadas de la cantera que 

ha proporcionado el material con el que están construidos buena parte de los edificios 

históricos de la ciudad de Budapest (Hungría). Se trabaja con probetas de 55 mm de 

diámetro y dos tipos de roca diferentes, un travertino denso (o masivo) de baja porosidad 

y un travertino laminado mucho más poroso, que se representan respectivamente mediante 

triángulos o cuadrados en los gráficos de la Fig. 2.13. La relación entre la resistencia a 

compresión de las probetas secas frente a las saturadas (Fig. 2.13.a) presenta una tendencia 

bastante homogénea, con un descenso medio del orden del 12%, claramente inferior a los 

resultados obtenidos en las investigaciones referenciadas anteriormente. Una de las 

conclusiones más interesantes de este trabajo es la propuesta de estimación de la resistencia 

a compresión del material a través del ensayo de ultrasonidos, lo que permite aplicar una 

técnica no destructiva para determinar tan importante propiedad. En la Fig. 2.13.b se 

representan las curvas ajustadas a las series de muestras secas y saturadas, apreciándose 

dispersiones relativamente moderadas y pudiéndose comprobar que la resistencia a 

compresión se reduce claramente en las rocas húmedas, presentando descensos mucho más 
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acusados las muestras del material más débil. Evidentemente esta técnica no sustituye al 

ensayo de compresión uniaxial, pero sí puede resultar muy útil, por ejemplo, a la hora de 

seleccionar el mejor material en la cantera.  

   

Figura 2.13. Relación entre las resistencia a compresión de muestras de travertino secas y saturadas (a)                
y estimación de la tensión de rotura en función de la velocidad de las ondas ultrasónicas (b)                                    

(Török y Vásárhelyi 2010). 

La investigación de Verstrynge et al. (2014) se considera interesante, pues se trabaja 

con distintos tipos de roca arenisca de baja resistencia y elevada porosidad, de 

características muy similares a la Piedra de San Julián, objeto de la presente tesis. Las 

muestras proceden de la reconstrucción de una pequeña iglesia en la localidad de Meldert, 

al noroeste de la ciudad de Bruselas (Bélgica). Los ensayos se realizan sobre muestras secas, 

completamente saturadas en campana de vacío y parcialmente saturadas mediante 

inmersión en agua a presión atmosférica durante 30 minutos o 24 horas, comprobándose 

que mediante este procedimiento el contenido en agua oscila entre el 42 y el 65% respecto 

de los ejemplares saturados al 100%. En la Fig. 2.14.a se muestran los resultados de los 

ensayos de ultrasonidos, pudiéndose apreciar que las velocidades de propagación de las 

ondas son mayores en el material de mayor calidad (Bru) y se reducen notablemente en las 

piedras más blandas y porosas (LD). Además, puede comprobarse como las diferencias 

entre las muestras secas y saturadas son prácticamente inapreciables en el primer caso, 

mostrándose mucho más acusadas en las muestras de menor calidad. En la Fig. 2.14.b se 

presentan las curvas tensión-deformación correspondientes a algunas de las series 

ensayadas, obteniéndose descensos entre un 40 y 60% en la resistencia a compresión de las 

rocas saturadas y observándose reducciones más o menos significativas en el módulo de 

elasticidad del material. 

(a) (b)
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Figura 2.14. Resultados del ensayo de ultrasonidos (a) y curvas tensión-deformación (b) en muestras secas y 
saturadas (Verstrynge et al. 2014). 

Zhou et al. (2016) trabajan también con roca arenisca en series de probetas de 4 

ejemplares que se someten a dos tratamientos distintos: saturación de las muestras y 

análisis con niveles de humedad variables hasta el completo secado y proceso inverso, es 

decir, se parte de las muestras secas y se va incrementando progresivamente el contenido 

de humedad.  En ambos procesos se trabaja con 4 niveles de saturación diferentes: 0%, 1%, 

2% y 3.5%, para lo cual se controla el peso de las muestras y, además, se emplea una 

novedosa técnica mediante resonancia magnética que permite evaluar con precisión el 

contenido de agua en el interior de los poros del material. Los ensayos a compresión simple 

(Fig. 2.15) ponen de manifiesto nuevamente descensos en la resistencia de la roca a medida 

que aumenta el contenido de humedad, con reducciones máximas en torno al 30%, sin 

observarse diferencias significativas entre los dos procedimientos empleados. Respecto del 

módulo de elasticidad, se obtienen descensos máximos del 20%, algo más acusados durante 

el proceso de secado de las muestras húmedas. 

    

Figura 2.15. Curvas tensión-deformación de rocas con distintos contenidos de humedad; proceso de secado de 
muestras húmedas (a) y proceso de saturación de muestras secas (b) (Zhou et al. 2016). 

(a) (b) 

(a) (b)
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2.4. MATERIALES COMPUESTOS APLICADOS AL REFUERZO DE 

ESTRUCTURAS 

2.4.1. Aspectos generales 

Un material compuesto es aquel que se forma mediante dos o más fases, de tal 

manera que sus propiedades y comportamiento están diseñados para resultar superiores al 

de sus componentes actuando por separado. Generalmente una de las fases es un material 

discontinuo dispuesto en forma de fibras y embebido en la otra fase, en forma de matriz 

aglutinante. El resultado es un material ligero, de elevada capacidad mecánica y muy 

adecuado para el refuerzo de elementos estructurales. 

Se trata de materiales de reciente aparición. Vienen empleándose desde hace 30 o 40 

años principalmente en la industria aeronáutica, naval o del automóvil, aunque las 

primeras pruebas en el ámbito de las estructuras de edificación y obra civil se desarrollan 

en Suiza a mediados de los años 80. Durante los años 90 comienzan a comercializarse 

algunos sistemas de refuerzo por parte de distintas firmas comerciales en países como 

Estados Unidos, Alemania o Japón y, a finales de dicha década, se realizan las primeras 

intervenciones en nuestro país. El empleo de este tipo de materiales en el ámbito de la 

construcción se ha incrementado considerablemente en los últimos años, debido 

fundamentalmente a la reducción de los precios y a un mejor conocimiento de sus 

propiedades y comportamiento estructural. 

Entre las principales ventajas que ofrecen estos materiales, pueden destacarse las 

siguientes: 

• Elevada resistencia y rigidez con un peso muy reducido. Se trata de materiales con 

resistencias superiores a la del acero con densidades similares a la madera. 

• Resistencia a la corrosión. Son materiales muy estables e inalterables a largo plazo, y 

que apenas requieren mantenimiento. 

• Control total de su composición química interna, lo que permite optimizar y adaptar 

sus propiedades a cada situación particular. 
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• Materiales aptos para la producción de elementos de geometrías complejas y 

fácilmente adaptables en obra. 

• Facilidad de transporte y puesta en obra, dada su ligereza, lo que repercute en la 

reducción de medios y plazos de ejecución. 

• Materiales fácilmente trabajables y de sencillo ensamblaje mediante pegado. 

• Los refuerzos ejecutados con este tipo de productos no incrementan las cargas sobre 

la estructura ni modifican las rigideces originales de sus elementos, al contrario que 

ocurre con otras técnicas de intervención. 

No obstante, es preciso hacer constar también algunos de los principales 

inconvenientes que presentan estos sistemas: 

• Mayor coste de materias primas y de instalaciones de producción. A igualdad de 

resistencia, son materiales más caros que el acero ordinario, aunque más baratos que 

el aluminio o el acero inoxidable. 

• La resistencia térmica es el punto débil del sistema, pues las resinas empleadas son 

muy vulnerables al calor y pierden sus propiedades a partir de 60-80 °C, 

temperaturas que se alcanzan rápidamente durante un incendio. Para resolver esta 

cuestión pueden adoptarse dos estrategias diferentes: por un lado, proceder a la 

aplicación de un sistema de protección al fuego para asegurar el cumplimiento de la 

normativa en vigor; por otro lado, comprobar en situación accidental (incendio) si la 

capacidad resistente del elemento estructural es satisfactoria, sin contar con el efecto 

del refuerzo. En los últimos años se han desarrollado notablemente los morteros de 

base cementosa reforzados con mallas, resultando precisamente una de las grandes 

ventajas de estos sistemas su estabilidad frente a la acción del fuego, como se 

explicará un poco más adelante. 

• Respecto de la durabilidad, la experiencia en el uso de este tipo de materiales se 

remonta a unos 25 años, por lo que no se conoce con certeza su comportamiento a 

largo plazo. No obstante, existen numerosos estudios basados en ensayos de 

envejecimiento acelerado que avalan durabilidades por encima de los 50 años. 
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• Los materiales compuestos presentan, en general, rotura frágil. Este aspecto implica 

la adopción de mayores coeficientes de seguridad en la fase de diseño y cálculo. 

• Son materiales sensibles a los ambientes con cambios bruscos de humedad o a la 

acción de los rayos ultravioleta, por lo que precisan la aplicación de capas protectoras 

en determinadas circunstancias. 

• Los impactos, roces o actos vandálicos pueden llegar a despegar o deteriorar 

seriamente los refuerzos realizados con este tipo de materiales, por lo que puede 

resultar recomendable su protección mediante alguna capa de acabado en caso de 

intervenciones que vayan a quedar accesibles. 

• Se trata, en general, de materiales no reciclables. 

En la actualidad existen dos sistemas diferentes aplicados al refuerzo de estructuras 

de edificación u obra civil: los polímeros reforzados con fibras (FRP, del inglés Fiber 

Reinforced Polymer) y los morteros de base cementosa reforzados con mallas (FRCM, del 

inglés Fabric-Reinforced Cementitious Matrix, también denominados TRM, Textile Reinforced 

Mortars). Se presentan en los siguientes apartados las principales características de los 

diferentes sistemas indicados, para lo cual se han consultado algunas de las normas y guías 

de diseño más relevantes: ACI 440.2R-17 (2017), ACI 549.4R-13 (2013), CNR-DT 200 R1/2013 

(2013), TR-55 (2013), FIB Bulletin Nº 14 (2001) y Guide for Composites, Gurit (2017). 

2.4.2. Polímeros reforzados con fibras (FRP) 

2.4.2.1. Características del material 

Los FRP son materiales compuestos formados por una determinada cantidad de 

fibras de elevadas prestaciones embebidas en una matriz de resina. Las fibras soportan la 

mayor parte de los esfuerzos, mientras que la matriz permite la transferencia de tensiones 

entre ellas, además de servir de protección frente a las condiciones ambientales o agentes 

mecánicos que pudieran dañarlas o desgastarlas. Normalmente estas resinas poseen una 

buena resistencia a la compresión y las fibras aportan elevadas resistencias a tracción. La 

combinación entre ambas fases da como resultado un material con un excelente 

comportamiento mecánico, que se adhiere externamente al elemento a reforzar.  
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Comercialmente, los FRP se suministran en forma de laminados prefabricados, en 

los que el producto se presenta completamente acabado mediante un proceso        

industrializado (Fig. 2.16.a), o en forma de tejidos de fibras que se impregnan con la resina 

de forma manual para fabricar el material compuesto in situ (Fig. 2.16.b). 

     

Figura 2.16. Refuerzos a flexión y cortante en vigas de hormigón con laminados prefabricados (a) (Sika) y 
detalle de ejecución del refuerzo de un pilar por confinamiento mediante tejidos de fibras de carbono 

aplicados in situ (b) (Lemara Restauraciones, S.L.). 

Los laminados prefabricados se producen en factoría con elevados controles de 

calidad y los procesos de fabricación permiten mayores relaciones fibra/resina, por lo que 

se obtienen generalmente las máximas prestaciones en el material compuesto. Las piezas 

resultantes pueden ser lineales o tomar otras formas en función del refuerzo requerido y el 

procedimiento de ejecución en obra se limita a adherir dichas piezas al elemento a reforzar 

mediante la aplicación de las resinas adecuadas. 

Respecto de los tejidos, se presentan normalmente en forma de rollos con las fibras 

orientadas en una o varias direcciones. El material compuesto se fabrica in situ mediante la 

aplicación manual de la matriz de resina, por lo que la calidad del refuerzo depende en 

gran medida de la pericia de los operarios y del control de ejecución, que debe ser mucho 

más estricto en este caso. Obviamente este sistema resulta mucho más versátil y adaptable 

en obra a diferentes situaciones o geometrías más o menos complejas. 

Uno de los parámetros que más influye en el comportamiento de los FRP es la 

fracción en volumen o en peso de fibras respecto de la matriz de resina. En el caso de los 

laminados prefabricados esta relación oscila normalmente entre el 40-60%, reduciéndose a 

valores del orden del 20-40% en el caso de los tejidos saturados in situ. 

(a) (b)
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Otro de los parámetros importantes que determina las propiedades de estos 

materiales es la geometría y disposición de las fibras de dentro de la matriz de resina. Al 

contrario que ocurre con materiales isótropos como el acero, los materiales compuestos 

presentan un comportamiento claramente anisótropo, es decir, sus propiedades varían en 

función de la dirección considerada. 

2.4.2.2. Tipos de fibras y resinas 

Las fibras más empleadas en la actualidad para la fabricación de este tipo de 

materiales son fundamentalmente de tres tipos: fibras de carbono, de vidrio o de aramida, 

siendo las primeras las más utilizadas en el campo del refuerzo de estructuras, dadas sus 

mayores prestaciones mecánicas. 

Las fibras de carbono son fibras sintéticas que se obtienen a partir de diferentes 

compuestos químicos ricos en carbono mediante un proceso de estiramiento e hilado, tras 

el cual se aplica un proceso de carbonización a temperaturas muy elevadas. El resultado es 

una fibra de extraordinaria capacidad mecánica. Generalmente las fibras de carbono se 

clasifican en función de su módulo de elasticidad como fibras de módulo estándar (hasta 

265 GPa), módulo intermedio (entre 265 y 320 GPa) y módulo elevado (por encima de             

320 GPa), si bien estas últimas se emplean en situaciones con exigencias mecánicas muy 

importantes y no son de uso frecuente en la industria de la construcción. En la Fig. 2.17 se 

muestra un ejemplo de tejido unidireccional (a) y bidireccional (b) fabricado con este tipo 

de fibras. 

     

Figura 2.17. Tejido unidireccional (a) y bidireccional (b) de fibras de carbono (Gurit Composite Technologies). 

(a) (b)
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Las fibras de vidrio (Fig. 2.18) se utilizan principalmente para fabricar productos 

moldeados, empleándose mucho menos en el campo del refuerzo de estructuras, dadas sus 

menores prestaciones mecánicas. Se fabrican a partir de diferentes minerales que se funden 

a elevadas temperaturas y, en forma líquida, se someten a un proceso de enfriamiento 

rápido para obtener los filamentos. De entre todas las fibras que se encuentran en el 

mercado son las más económicas, por lo que uno de sus campos de aplicación más 

interesantes es la fabricación de materiales compuestos híbridos, combinándose con fibras 

de carbono a fin de optimizar la relación calidad/precio de los productos resultantes. 

     

Figura 2.18. Tejido unidireccional (a) y bidireccional (b) de fibras de vidrio (Gurit Composites Technologies). 

Las fibras de aramida (Fig. 2.19) son fibras orgánicas derivadas del petróleo que 

fueron introducidas en 1972 bajo el nombre comercial “Kevlar”, empleándose inicialmente 

en la fabricación de elementos de protección militar y cables de alta capacidad. 

Normalmente son materiales que no se emplean en el sector de la construcción, 

reservándose su uso a aplicaciones específicas en otras industrias como la aeronáutica. 

     

Figura 2.19. Tejido unidireccional (a) y bidireccional (b) de fibras de aramida (Gurit Composite Technologies). 

(a) (b)

(a) (b)
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Respecto de las resinas, frecuentemente llamadas polímeros, en el mercado se 

encuentran productos de diferente composición química, aunque fundamentalmente se 

emplean las resinas de poliéster, éster vinílico y, sobre todo, las resinas epoxi.  

Las resinas de poliéster son las más económicas y pueden ser formuladas para cubrir 

un amplio rango de propiedades en función de su aplicación concreta, pudiéndose obtener 

materiales de diferente resistencia y ductilidad. Otra ventaja que ofrecen estas resinas es su 

baja viscosidad y los reducidos tiempos de curado, si bien su principal problema es la 

retracción que sufren al endurecer. 

Las resinas de éster vinílico ofrecen mejores propiedades que las anteriores y son 

mucho más resistentes frente a la exposición a ambientes agresivos o en presencia de 

humedad.  En términos generales, presentan mejor comportamiento mecánico y mayor 

resistencia al impacto y a la fatiga.  Entre sus principales inconvenientes, su coste más 

elevado y la retracción en fase de curado, similar a la sufrida por las resinas de poliéster. 

Las resinas epoxi son, sin duda, las que presentan mejores propiedades, por lo que 

resultan las más empleadas en el caso del refuerzo de elementos estructurales. Aunque son 

los productos más caros, han demostrado ser las matrices que mejor impregnan las fibras y 

proporcionan mayores adherencias. Entre sus principales ventajas cabe destacar sus 

mejores prestaciones mecánicas, su resistencia y durabilidad en condiciones ambientales 

adversas, su reducida (o casi nula) retracción durante el proceso de curado o su capacidad 

de endurecimiento bajo amplios rangos de temperatura y humedad.  

2.4.2.3. Propiedades mecánicas 

Las fibras presentan, en general, un comportamiento elástico y lineal con rotura frágil 

a tensiones muy elevadas. Las resinas, en cambio, responden según comportamientos 

mucho más dúctiles, con deformaciones plásticas muy importantes previas a la rotura. La 

combinación entre ambas fases proporciona un material compuesto de alta capacidad 

mecánica, donde suele predominar el comportamiento frágil de la fase fibrosa. En la                   

Fig. 2.20.a se representan cualitativamente las curvas tensión-deformación de un FRP y de 

sus fases por separado. Cabe insistir en la idea de que la resistencia y rigidez del material 

compuesto vienen determinadas por la relación fibras/resina, según se ha comentado con 
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anterioridad. En este sentido, las propiedades del FRP pueden estimarse de manera 

aproximada en base a la contribución de cada uno de sus componentes, método que se 

conoce normalmente como regla de las mezclas: 

PFRP = PF VF + PM VM (2.2)

donde: PFRP representa una determinada propiedad del material compuesto 

 PF y PM son las propiedades de las fibras y la matriz, respectivamente 

 VF y VM son las fracciones volumétricas de las fibras y la matriz, respectivamente 

 VF + VM = 1 

     

Figura 2.20. Diagrama tensión-deformación característico en un FRP (a) y comportamiento de diferentes tipos 
de fibras y resina epoxi (b) (Gurit Composite Technologies). 

En la Fig. 2.20.b se muestran los diagramas tensión-deformación característicos de 

diferentes tipos de fibras junto con el de la resina epoxi. Cabe destacar el comportamiento 

elástico y lineal de las fibras y su rotura frágil a tensiones elevadas, lo que implica 

normalmente la necesidad de incrementar los coeficientes de seguridad al trabajar con este 

tipo de materiales, como se detallará más adelante. Se observa como las fibras de vidrio 

presentan deformaciones de rotura mucho más elevadas que las de carbono o aramida, en 

un entorno de resistencias similares. Este aspecto resulta de vital importancia a la hora de 

seleccionar las resinas a emplear, que deberán ser compatibles con las elongaciones de las 

fibras para conseguir las máximas prestaciones del material compuesto. 

En la Tabla 2.2 se resumen las principales propiedades mecánicas de las fibras 

empleadas habitualmente en la fabricación de los materiales compuestos para el refuerzo 

de estructuras, según datos proporcionados por ACI 440.2R-17 (2017). 

(a) (b)
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Tabla 2.2. Principales propiedades de las fibras empleadas para la fabricación de los FRP                                 
(ACI 440.2R-17 (2017)). 

Tipo de fibra Tensión de rotura 
(MPa) 

Módulo de elasticidad 
(GPa) 

Alargamiento en rotura 
(%) 

Carbono (1) 2050 - 3790 220 - 240 1.2 

Carbono (2) 3790 - 4820 220 - 240 1.4 

Carbono (3) 1720 - 3100 340 - 520 0.5 

Vidrio (4) 1860 - 2680 69 - 72 4.5 

Aramida 3440 - 4140 69 - 83 2.5 

(1) Fibras de carbono de módulo estándar. 
(2) Fibras de carbono de módulo estándar y alta resistencia. 
(3) Fibras de carbono de módulo elevado. 
(4) Fibras de vidrio tipo E.

 

Como puede comprobarse, las fibras alcanzan resistencias considerables en todos los 

casos, muy superiores a las de otros materiales estructurales como el acero (con tensiones 

de rotura entre 360 y 470 MPa en los aceros laminados empleados normalmente en 

estructuras de edificación y obra civil). En cuanto al módulo de elasticidad, se observa como 

las fibras de carbono presentan valores mucho más elevados que las de vidrio o aramida, 

siendo una de las principales razones por la que la mayor parte de los productos que se 

comercializan para el refuerzo de estructuras se fabriquen con fibras de carbono y matriz 

de resina epoxi. Respecto de los alargamientos en rotura, se alcanzan los máximos valores 

en el caso de las fibras de vidrio, como se mostraba claramente en la Fig. 2.20.b comentada 

con anterioridad. 

En la Tabla 2.3 se presentan las características de algunos materiales compuestos 

fabricados con diferentes tipos de fibras y matriz de resina epoxi, según datos tomados de 

ACI 440.2R-17 (2017) a partir de la información proporcionada por distintos fabricantes. 

Los valores indicados están basados en productos con un contenido en fibras entre el 40 y 

el 60% y un espesor medio del laminado de 2.5 mm aproximadamente. Se consideran dos 

tipos de tejidos en todos los casos: unidireccionales (0°) y bidireccionales (0-90°). En la tabla 

se incluyen, además, las características de otros materiales de uso habitual como el acero 

S275 o el aluminio de la serie 6000 (aleación de aluminio, magnesio y silicio, la más frecuente 

para la fabricación de chapas y perfiles estructurales), a fin de poder establecer las 



2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE 

39 

comparaciones oportunas. Desde el punto de vista de los objetivos de esta tesis, los valores 

indicados deben tomarse con prudencia, pues al trabajarse con materiales compuestos con 

la matriz aplicada in situ, las relaciones fibras/resina resultarán inferiores (del orden del 20 

al 40%, según se ha comentado con anterioridad). 

Tabla 2.3. Propiedades mecánicas de FRP fabricados con distintos tipos de fibras y matriz de resina epoxi, 
espesor de laminado medio de 2.5 mm y contenido en fibras entre el 40 y el 60% (ACI 440.2R-17 (2017)). 

Tipo de FRP Tensión de rotura 
(MPa) 

Módulo de elasticidad 
(GPa) 

Alargamiento en rotura 
(%) 

CFRP 0° (1) 1020 - 2080 100 - 140 1 - 1.5 

CFRP 0-90° (2) 700 - 1020 55 - 76 1 – 1.5 

GFRP 0° (3) 520 - 1400 20 - 40 1.5 – 3 

GFRP 0-90° (4) 520 - 1020 14 - 34 2 – 3 

AFRP 0° (5) 700 - 1720 48 - 68 2 – 3 

AFRP 0-90° (6) 280 - 550 28 - 34 2 – 3 

Acero S275 430 210 > 15 

Aluminio 150 - 300 110 - 250 6 - 16 

(1) Fibras de carbono de módulo estándar y alta resistencia + resina epoxi (tejido unidireccional). 
(2) Fibras de carbono de módulo estándar y alta resistencia + resina epoxi (tejido bidireccional). 
(3) Fibras de vidrio tipo E + resina epoxi (tejido unidireccional). 
(4) Fibras de vidrio tipo E + resina epoxi (tejido bidireccional). 
(5) Fibras de aramida + resina epoxi (tejido unidireccional). 
(6) Fibras de aramida + resina epoxi (tejido bidireccional).

 

Como puede comprobarse, el material compuesto con fibras de carbono y matriz de 

resina epoxi es el que ofrece mejor comportamiento mecánico, llegando a multiplicar por 4 

la tensión de rotura del acero. Los compuestos de fibra de vidrio presentan, en general, los 

valores más moderados. Analizando los módulos de elasticidad, se observa que en los 

materiales compuestos los valores descienden considerablemente respecto de los indicados 

para las fibras en seco (Tabla 2.2), como consecuencia de los reducidos módulos que aportan 

las matrices (entre 2 y 4 MPa). Este efecto se amplifica en los tejidos que se impregnan in 

situ, donde se reduce la relación fibras/resina. Respecto de los alargamientos en rotura, se 

pone de manifiesto el comportamiento frágil del material, frente a los metales como el acero 

o el aluminio, con grandes deformaciones plásticas previas a la rotura. 
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2.4.3. Morteros de base cementosa reforzados con mallas (FRCM) 

Las técnicas de refuerzo mediante morteros de base cementosa reforzados con mallas 

(FRCM o TRM) comienzan a desarrollarse a finales de los años 90, pero no es hasta bien 

entrada la primera década del siglo XXI cuando se van introduciendo progresivamente en 

la industria de la construcción, debido fundamentalmente a la escasez de investigaciones 

realizadas y a la ausencia de reglamentos o guías de diseño en las que apoyarse. De hecho, 

hay que esperar hasta el año 2013 para la publicación de la primera normativa de referencia 

que regula este tipo de refuerzos, la ACI 549.4R-13. Se trata, por consiguiente, de sistemas 

mucho menos estudiados y de uso poco extendido, hasta el momento, en comparación con 

los polímeros reforzados con fibras (FRP). 

Los FRCM son materiales compuestos basados en una matriz inorgánica de base 

cementosa que, al contrario que ocurre con las matrices poliméricas de los FRP, no es capaz 

de impregnar completamente las fibras. Por esta razón se sustituyen los tejidos por mallas, 

más o menos tupidas y generalmente bidireccionales, que quedan embebidas entre dos 

capas de mortero, aunque las fibras individualmente permanecen secas dentro de cada 

grupo de filamentos que componen dichas mallas.  

                   

Figura 2.21. Ejemplos de mallas fabricadas con fibras de vidrio (a) o basalto (b) empleadas habitualmente en 
los refuerzos con FRCM y detalle del proceso de puesta en obra (c) (Mapei). 

Las mallas más empleadas para este tipo de refuerzos se fabrican, sobre todo, a partir 

de fibras de vidrio o basalto, aunque también se encuentran en el mercado mallas 

confeccionadas con fibras de carbono, aramida y otros materiales, e incluso híbridas, 

(a) (b) (c)
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mezclándose fibras de distintos tipos. La cantidad de filamentos en cada haz y la separación 

entre ellos pueden controlarse de manera independiente en cada dirección de la malla, 

condicionando estos aspectos la capacidad mecánica del tejido resultante y el grado de 

penetración del mortero a través de los huecos. En la Fig. 2.21 pueden observarse algunos 

ejemplos de las mallas empleadas habitualmente y un detalle de su puesta en obra con la 

matriz cementosa aplicada in situ. 

Entre las principales ventajas que presentan este tipo de refuerzos frente a los FRP, 

cabe destacar las siguientes: 

• Mayor compatibilidad con las propiedades químicas, físicas y mecánicas de los 

elementos estructurales a reforzar, generalmente de hormigón, ladrillo, piedra o 

mampostería. 

• En general se trata de materiales más económicos y que presentan mayor facilidad 

de puesta en obra, empleándose técnicas y herramientas tradicionales que no 

requieren gran especialización. 

• El carácter poroso de la matriz cementosa permite la transpiración del sustrato, al 

contrario que ocurre con las matrices poliméricas de los FRP, que generan una 

barrera impermeable. Esta propiedad es muy interesante en caso de intervenciones 

en elementos afectados por la humedad, situación habitual en el arranque de algunos 

soportes en contacto con el terreno, por ejemplo. 

• El comportamiento en caso de incendio es una de las principales ventajas que 

presentan estos sistemas. Los morteros de base cementosa alcanzan una resistencia 

al fuego mucho más elevada que las resinas empleadas en los FRP, como se ha 

comentado anteriormente, por lo que en muchas intervenciones pueden funcionar 

perfectamente sin necesidad de protecciones adicionales. 

• Otra propiedad interesante es la reversibilidad de este tipo de refuerzos. Al contrario 

que ocurre con los FRP, las capas de mortero pueden ser fácilmente eliminadas en 

un futuro si es necesario, y sin alterar apenas las condiciones del sustrato original. 

Esta característica puede resultar muy conveniente en caso de intervenciones en 

edificios de gran valor histórico o arquitectónico. 
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Sin embargo, el principal inconveniente que presentan estos materiales es el 

comportamiento mecánico, mucho más discreto que el de los FRP, por lo que su campo de 

aplicación en el ámbito del refuerzo estructural tiene bastantes limitaciones. Desde el punto 

de vista de los objetivos de esta tesis, y como se comprobará más adelante, no son sistemas 

demasiado eficaces para el refuerzo de elementos comprimidos mediante la técnica del 

confinamiento. 

Para determinar las propiedades mecánicas de los FRCM se fabrican probetas 

rectangulares que se ensayan a tracción según el procedimiento indicado en AC434 (2017). 

Resulta muy importante controlar con atención el proceso de ejecución de dichas probetas, 

a fin de evitar dispersiones excesivas en los resultados, debiéndose vigilar aspectos como 

la perfecta alineación de las mallas en el interior de los moldes, la homogeneidad en las 

proporciones malla/mortero entre los diferentes ejemplares, el proceso de mezclado, 

compactación y curado del mortero, etc.  

El comportamiento mecánico de estos materiales es muy diferente al explicado en el 

apartado anterior para el caso de los FRP. En los polímeros reforzados con fibras se obtiene 

una respuesta elástica y lineal, alcanzándose resistencias muy elevadas y deformaciones de 

rotura reducidas, propias del comportamiento frágil del material. Los FRCM presentan, en 

cambio, una curva tensión-deformación muy distinta, que se representa de forma 

idealizada en la Fig. 2.22, si bien la respuesta real de las probetas ensayadas puede diferir 

notablemente, como se comprobará después. 

 

Figura 2.22. Curva tensión-deformación característica de una probeta de FRCM ensayada a tracción         
(AC434 (2017)). 
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Como puede observarse en la Fig. 2.22, el material responde inicialmente en régimen 

elástico y lineal hasta que se produce la fisuración de la matriz cementosa (punto de 

transición T). A partir de este punto se genera una transferencia de las tensiones a la malla 

de refuerzo y se desarrolla una segunda rama, mucho más tendida, hasta que se produce la 

rotura de la pieza como consecuencia del agotamiento a tracción de las fibras. Las 

deformaciones en rotura son muy notables y propias de un comportamiento mucho más 

dúctil. Es importante caracterizar en el ensayo los siguientes parámetros del material: 

• Módulo de elasticidad de la pieza intacta (Ef*). 

• Módulo de elasticidad de la pieza fisurada (Ef). 

• Tensión de rotura (ffu). 

• Alargamiento en rotura (εfu). 

• Tensión correspondiente al punto de transición T (fft). 

• Deformación correspondiente al punto de transición T (εft). 

Para concluir este apartado, se resumen en las Tablas 2.4 y 2.5 las principales 

propiedades de diferentes mallas fabricadas con fibras de vidrio, basalto y carbono, así 

como algunos morteros empleados en refuerzos con FRCM, según ACI 549.4R-13 (2013) a 

partir de datos proporcionados por distintos fabricantes. 

Tabla 2.4. Características de distintas mallas para FRCM fabricadas con fibras de vidrio, basalto y carbono 
(ACI 549.4R-13 (2013)). 

 
Tipo de fibras 

Vidrio Basalto Carbono 

Características 
de las fibras 

Tensión de rotura (MPa) 1280 2600 - 4800 3790 - 4900 

Módulo de elasticidad (GPa) 72 85 - 89 230 - 255 

Alargamiento en rotura (%) 1.8 3 1.6 – 1.9 

Características 
de la malla 

Gramaje (g/m2) 225 220 - 250 202 - 270 

Área resistente (mm2/m) (1) 35.27 31.50 – 38.91 51.37 – 63.20 

Resistencia a tracción (kN/m) (1) 45 60 - 82 240 - 252 

(1) Datos proporcionados por metro de anchura de malla.
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Tabla 2.5. Características de algunos morteros de base cementosa empleados en refuerzos con FRCM          
(ACI 549.4R-13 (2013)). 

 
Morteros 

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 

Resistencia a compresión a 28 días (MPa) 18 > 15 > 20 > 30 

Resistencia a flexión a 28 días (MPa) 8 6 > 3.5 > 4 

Módulo de elasticidad a 28 días (MPa) 8000 10000 7000 7000 

2.5. REFUERZO DE ELEMENTOS COMPRIMIDOS POR CONFINAMIENTO 

Entre las diferentes técnicas de intervención en rehabilitación estructural, una de la 

más habituales es el refuerzo por confinamiento de soportes comprimidos. El mecanismo 

de confinamiento se basa en coartar la dilatación transversal por efecto Poisson del 

elemento sometido a compresión, del tal forma que dicho elemento permanece bajo un 

estado triaxial de tensiones. Este estado tensional incrementa la resistencia a compresión de 

la pieza confinada al reducirse las tensiones tangenciales en el interior del material, como 

está sobradamente demostrado. 

El efecto del confinamiento en elementos sometidos a compresión es bien conocido 

y ampliamente investigado desde hace años. Los primeros estudios al respecto se remontan 

a comienzos del siglo XX, resultando muy destacadas las investigaciones de Richart, 

Brandtzaeg y Brown (1928 y 1929), que analizaron el incremento de resistencia y ductilidad 

de piezas cilíndricas de hormigón mediante confinamiento por presión hidrostática o 

refuerzo con espirales de acero. Muchos años después, Mander et al. (1988) desarrollan un 

modelo teórico para predecir el comportamiento de piezas de hormigón confinadas con 

estribos o espirales de acero, tanto de sección circular como rectangular, modelo que ha 

servido de base para la mayoría de las investigaciones publicadas posteriormente. 

La introducción de los materiales compuestos en la industria de la construcción ha 

hecho posible el desarrollo de nuevas técnicas de confinamiento con este tipo de productos, 

demostrando en muchas ocasiones una mayor eficacia que los sistemas tradicionales de 

refuerzo. Tal y como se ha explicado anteriormente, los materiales compuestos exhiben una 

relación tensión-deformación elástica y lineal hasta la rotura, con elevadas resistencias a 
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tracción y sin experimentar la plastificación que sufren otros materiales como el acero más 

allá de su límite elástico. Por ejemplo, con un nivel suficiente de confinamiento, un elemento 

de hormigón encamisado con FRP alcanza simultáneamente su máxima resistencia y 

deformación de rotura, con incrementos generalmente muy elevados en ambos casos. En el 

caso del confinamiento con chapa de acero, sin embargo, el efecto del zunchado no es tan 

eficaz a niveles de tensión elevados, debido a la fluencia que sufre este material. 

2.5.1. Técnicas de refuerzo 

Las técnicas de refuerzo de soportes comprimidos por confinamiento que suelen 

emplearse en la actualidad se basan, generalmente, en la aplicación de alguno de los 

siguientes sistemas: refuerzo con elementos metálicos, refuerzo con encamisados de 

hormigón o refuerzo con materiales compuestos. Desde el punto de vista de los objetivos 

de esta tesis, se prestará especial atención a este último caso. Para ampliar la información 

relativa a los refuerzos con acero u hormigón puede consultarse, por ejemplo, la 

Monografía M-29 de la Asociación Científico-Técnica del Hormigón Estructural (2016) o las 

publicaciones de Regalado (1999) y Regalado et al. (2016). Se analizan a continuación, y de 

forma somera, las principales características de cada uno de los sistemas indicados. 

2.5.1.1. Refuerzo con elementos metálicos  

Una de las técnicas de refuerzo más empleadas se basa en el zunchado exterior del 

soporte mediante chapas o perfiles de acero. El refuerzo puede ser continuo, en forma de 

chapas que cubran por completo la superficie expuesta del soporte, o discontinuo, bien a 

base de angulares dispuestos en las esquinas y unidos por presillas transversales, o bien a 

base de anillos cerrados y separados entre sí. Los refuerzos continuos resultan más eficaces, 

pues proporcionan un mayor volumen de confinamiento; sin embargo, son menos 

empleados en la práctica porque la ejecución y el ajuste de las chapas resulta más 

complicado y, sobre todo, porque consumen mayor cantidad de acero. En la Fig. 2.23 se 

muestran algunos ejemplos de soportes reforzados mediante este procedimiento. 

Uno de los aspectos que más condiciona la eficacia del refuerzo es el ajuste entre el 

soporte y los elementos metálicos que conforman el encamisado, que debe ser lo más 

preciso posible. Para ello se emplean frecuentemente morteros sin retracción o ligeramente 
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expansivos, a fin de garantizar el máximo contacto. El efecto del confinamiento puede 

mejorarse precalentando las chapas o presillas antes de proceder a su soldadura, para 

aprovechar el efecto de la contracción del metal al enfriarse. También puede mejorarse 

notablemente la eficacia del zunchado mediante confinamientos activos diseñándose, por 

ejemplo, sistemas atornillados que permitan ejercer una presión controlada sobre el soporte 

a reforzar. 

         

Figura 2.23. Ejemplos de soportes reforzados con perfiles y chapas de acero. 

Entre las diferentes ventajas que presentan los refuerzos realizados con perfiles y 

chapas de acero, cabe destacar la rapidez de ejecución, el bajo coste de los materiales y el 

reducido espesor adicional que aportan, en comparación con los encamisados de hormigón. 

Además, se trata de refuerzos que pueden ser puestos en carga de manera inmediata, al 

contrario que ocurre con el resto de los sistemas estudiados, por lo que resultan técnicas 

muy adecuadas en caso de intervenciones en situaciones de emergencia. Como principales 

inconvenientes cabe mencionar que los elementos metálicos requieren protección contra la 

corrosión y, sobre todo, contra el fuego, lo que obliga normalmente a la aplicación de capas 

protectoras. Por otro lado, la eficacia del refuerzo resulta muy variable y depende en gran 

medida de la calidad de la ejecución, determinada esencialmente por la cualificación de la 

mano de obra. Además, resulta complicado asegurar la transmisión de esfuerzos entre 

tramos de soportes de plantas consecutivas, especialmente en caso de momentos flectores 

elevados, lo que puede conseguirse con mayor facilidad mediante encamisados de 

hormigón con armaduras pasantes.  
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2.5.1.2. Refuerzo con encamisados de hormigón 

El confinamiento mediante encamisados de hormigón consiste básicamente en la 

ejecución de un anillo perimetral de hormigón armado, de 5 a 10 cm de espesor, incluyendo 

armaduras de refuerzo tanto longitudinales como transversales. Dada su naturaleza, son 

refuerzos prácticamente impensables a la hora de abordar intervenciones en edificaciones 

de interés histórico o arquitectónico construidas con piedra, objeto principal de la presente 

tesis. En la Fig. 2.24 pueden observarse algunas intervenciones realizadas en soportes de 

hormigón armado. 

         

Figura 2.24. Ejemplos de ejecución de encamisados de hormigón. 

Las armaduras longitudinales deben anclarse del orden de 20 a 25 cm en ambos 

extremos mediante taladros e inyección con resinas epoxi. Cuando el refuerzo afecta a 

varias plantas, puede darse continuidad a las armaduras mediante taladros pasantes a 

través de los forjados, inyectándose igualmente resina epoxi en su interior. Respecto de los 

estribos, es habitual reducir su separación tanto en la base como en la coronación, a fin de 

reforzar de manera especial las zonas más solicitadas del soporte. Es recomendable, en 

cualquier caso, colocar sobreabundancia de estribos, pues colaboran de manera muy 

importante en el incremento de capacidad portante del pilar original al aumentar el nivel 

de confinamiento. 

La puesta en obra del hormigón puede hacerse de diferentes formas. La más habitual 

consiste en la colocación de un encofrado y el vertido del hormigón por la parte superior 

del mismo. Normalmente se emplean hormigones de consistencia fluida y tamaños de árido 
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reducidos, a fin de evitar la aparición de coqueras. También puede ejecutarse el recrecido 

sin encofrado, bien mediante la técnica del gunitado (hormigón proyectado) o bien 

mediante la aplicación manual de morteros de reparación en capas sucesivas hasta lograr 

el espesor deseado. Independientemente del método utilizado, resulta conveniente un 

tratamiento previo de la superficie del soporte a reforzar mediante picado, limpieza y 

aplicación de una capa de resina epoxi adhesiva como puente de unión entre el sustrato y 

el hormigón del refuerzo. En caso de soportes de sección rectangular, es recomendable 

redondear o achaflanar las esquinas a fin de aumentar el efecto del confinamiento, como se 

explicará más adelante. 

Entre las principales ventajas que ofrecen los encamisados de hormigón, destaca su 

gran eficacia respecto a otros métodos de refuerzo. Además, no se precisa mano de obra 

especialmente cualificada ni materiales o medios de coste elevado. Los refuerzos pueden 

quedar vistos y, generalmente, no precisan protección contra la corrosión o frente al fuego. 

Por otro lado, son los únicos sistemas que permiten la transmisión de esfuerzos entre 

tramos de plantas consecutivas. Entre los principales inconvenientes cabe destacar el 

incremento de sección que sufre el soporte reforzado y la modificación de su rigidez 

original, que no es despreciable como ocurre con otros sistemas de refuerzo, lo que puede 

alterar la distribución de esfuerzos en caso de estructuras hiperestáticas. Otro de los 

grandes inconvenientes que presentan estos refuerzos es que los plazos de puesta en carga 

vienen condicionados por el endurecimiento del hormigón. Y, tal y como se ha apuntado 

con anterioridad, cabe insistir en la idea de que se trata de intervenciones visualmente muy 

agresivas, por lo que resulta prácticamente inviable plantear este tipo de refuerzos en 

edificios históricos construidos con piedra, que constituyen el objeto fundamental de esta 

investigación. 

2.5.1.3. Refuerzo con materiales compuestos 

La aparición de los materiales compuestos en el campo de la rehabilitación y refuerzo 

de estructuras ha introducido la posibilidad de reforzar soportes por confinamiento de una 

manera muy sencilla y eficaz. El procedimiento consiste básicamente en envolver el soporte 

mediante encamisados realizados in situ con los diferentes tipos de materiales que se han 

presentado en apartados anteriores. Habitualmente los refuerzos se disponen de forma 
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continua, cubriendo por completo el fuste del soporte, aunque también pueden plantearse 

refuerzos discontinuos en forma de espirales o bandas horizontales separadas entre sí. La 

mayor eficacia se consigue con las fibras orientadas perpendicularmente a la directriz del 

soporte, de tal manera que trabajen en la dirección del máximo esfuerzo al coartar la 

dilatación transversal por efecto Poisson. 

Otro sistema de refuerzo, mucho menos empleado, consiste en la colocación de 

camisas prefabricadas que se llevan a obra en forma de una o dos piezas que se cierran 

sobre el pilar y se unen mediante pegado. La prefabricación de la camisa proporciona un 

material más fiable y homogéneo, aunque resulta más complicado su ajuste sobre el pilar y 

limita en gran medida la adaptabilidad en formas y dimensiones. Para asegurar el contacto 

entre la camisa y el soporte debe inyectarse una resina o mortero sin retracción que elimine 

cualquier holgura. 

El proceso constructivo debe seguir, básicamente, las etapas que se explican a 

continuación, ilustrándose el caso habitual del confinamiento de pilares con tejidos de 

fibras de carbono y matriz de resina epoxi (los morteros de base cementosa reforzados con 

mallas siguen un procedimiento similar, aunque con algunas particularidades que se 

explicarán más adelante): 

1) Las superficies a tratar deben estar totalmente secas y en perfectas condiciones, 

debiéndose eliminar todo resto de manchas, suciedad o elementos desprendidos o 

mal adheridos. En caso necesario se procederá al tratamiento del sustrato mediante 

aire comprimido, chorro de arena, chorro de agua a alta presión o se aplicarán 

métodos manuales como cepillado, repicado o abujardado. 

2) En caso de existencia de fisuras, coqueras o zonas cóncavas, se aplicarán productos 

específicos para su inyección o relleno, de tal manera que la superficie de trabajo 

resulte perfectamente regular y homogénea. 

3) En caso de soportes de sección cuadrada o rectangular, deberán redondearse o 

achaflanarse las esquinas para garantizar un nivel de confinamiento adecuado y 

prevenir la rotura prematura del encamisado. Habitualmente se trabaja con radios 

de curvatura mínimos del orden de 20 a 30 mm. 
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4) Para la preparación de la resina deberán respetarse estrictamente las indicaciones del 

fabricante. Generalmente se trabaja con resinas bicomponente, cuya dosificación y 

tiempos de mezclado y utilización es preciso controlar. La resina deberá extenderse 

en una fina capa mediante llana, espátula, rodillo o brocha, en función de su 

viscosidad. En ocasiones puede resultar necesaria la aplicación de una imprimación 

previa sobre la superficie del soporte, a fin de garantizar una correcta adherencia con 

el refuerzo. 

5) Sobre la capa de resina fresca se colocará el tejido de fibras, respetándose los solapes 

mínimos establecidos por el fabricante en la dirección de las mismas (normalmente 

se prescriben longitudes de solape entre 100 y 200 mm, en función del tipo de fibras). 

El tejido debe quedar perfectamente embebido en la matriz, para lo cual se aplica 

presión mediante un rodillo ranurado especial en la dirección de las fibras de manera 

que la resina fluya a través de ellas y pueda eliminarse cualquier pliegue o burbuja 

de aire ocluido. A medida que se presiona con el rodillo se aplica una segunda capa 

de resina, que deberá quedar homogéneamente repartida en toda la superficie del 

encamisado. 

6) En caso de tener que aplicarse capas adicionales de tejido, deberá hacerse de manera 

inmediata y antes de que la resina comience el proceso de endurecimiento (del orden 

de 1 hora en condiciones ambientales normales), incorporándose una nueva mano 

de resina y repitiendo el proceso. Si no es posible aplicar las nuevas capas de tejido 

de manera inmediata, deberán transcurrir al menos 12 horas antes de volver a colocar 

otra mano de resina fresca. Cuando se dispongan dos o más capas de tejido, deberá 

controlarse que los solapes no coincidan en la misma vertical. 

7) Para mejorar el acabado superficial del refuerzo se puede aplicar finalmente una 

nueva capa de resina y, en estado fresco, proceder a espolvorear algún producto 

como arena de cuarzo, a fin de materializar una capa protectora de mayor dureza. 

En la Fig. 2.25 pueden observarse algunas fases del procedimiento descrito, para el 

caso del refuerzo de un pilar rectangular de hormigón armado con tejido unidireccional de 

fibras de carbono y resina epoxi: aplicación de la capa inicial de resina sobre la superficie 
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del soporte previamente regularizada y con las esquinas redondeadas (a); colocación de los 

tejidos con las fibras orientadas en dirección horizontal y con solapes verticales de 200 mm 

y horizontales de 50 mm, aplicándose presión mediante rodillo ranurado metálico (b); 

detalle de aplicación de la resina con rodillo de pelo corto, dada su viscosidad (c); segunda 

mano de resina y aspecto del soporte terminado antes de recibir el acabado final (d). 

     

     

Figura 2.25. Procedimiento de refuerzo de un soporte de hormigón armado con FRP (Mapei). 

De las tres técnicas que se han presentado, es obvio que el zunchado con materiales 

compuestos ofrece ventajas muy claras frente a los refuerzos con elementos metálicos o 

encamisados de hormigón, destacando su gran ligereza, lo que facilita enormemente el 

suministro, acopio y manipulación de materiales en la obra. En el caso frecuente del 

refuerzo de pilares en el interior de edificios ocupados, el proceso constructivo ocasiona 

muchas menos molestias a los usuarios (ruidos, vibraciones, suciedad, etc.) y precisa menos 

espacio, por lo que puede resultar muy interesante en zonas de difícil acceso. Además, la 

dimensión inicial de los soportes reforzados apenas se ve modificada, al contrario que 

ocurre con el resto de los sistemas estudiados. 

Entre los principales inconvenientes, como ya se ha apuntado en anteriores 

apartados, la necesidad de proteger los refuerzos frente al fuego, pues las resinas empleadas 

son muy vulnerables al calor (aspecto que mejoran notablemente los morteros de base 

(a) (b)

(c) (d)
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cementosa reforzados con mallas). Por otro lado, es preciso indicar que el precio de los 

materiales es considerablemente superior al del acero o el hormigón que se emplean en el 

resto de los sistemas, si bien el coste total por soporte reforzado no resulta tan diferente, 

dada la importante reducción de mano de obra y plazos de ejecución. Respecto de los 

tiempos de puesta en carga, las resinas epoxi suelen requerir plazos de curado del orden de 

7 días para su completo endurecimiento, muy inferiores a los plazos que necesita el 

hormigón o los morteros de base cementosa, aunque resulta evidente que estos refuerzos 

no pueden plantearse en situaciones de emergencia como, por ejemplo, ante la acción de un 

sismo, donde normalmente se precisarán intervenciones que puedan entrar en carga de 

manera inmediata. 

2.5.2. Confinamiento de elementos comprimidos con FRP 

Los primeros estudios experimentales acerca del comportamiento de elementos 

comprimidos reforzados por confinamiento con materiales compuestos son relativamente 

recientes pues, como ya se ha comentado, se trata de sistemas que vienen empleándose en 

el ámbito de la construcción desde hace apenas tres décadas. 

En la mayoría de las investigaciones publicadas se trabaja generalmente con 

elementos de hormigón, analizándose todo tipo de variables, entre las que pueden 

destacarse las siguientes: 

• Diferentes materiales de refuerzo: fibras de carbono, vidrio, aramida o mixtas, así 

como resinas de distinta naturaleza. 

• Encamisados en forma de tubos prefabricados o tejidos aplicados in situ, con 

distintas orientaciones de las fibras, espesores variables y disposiciones continuas o 

discontinuas. 

• Hormigones con distintas composiciones y resistencias, desde hormigones mal 

curados y de muy bajas prestaciones hasta hormigones de alta resistencia. 

• Probetas de distintas geometrías (secciones circulares, cuadradas, rectangulares o 

elípticas); análisis de la influencia de la geometría de las esquinas en piezas 

prismáticas. 
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• Estudio de piezas de hormigón en masa o elementos reforzados con armaduras 

longitudinales y/o transversales. 

• Análisis de diferentes estados de carga: compresión pura, flexocompresión, cargas 

dinámicas o cargas a largo plazo. 

• Estudio de piezas confinadas con distintas esbelteces y elementos de gran formato o 

incluso a escala real. 

• Estudio de elementos con hormigones degradados o sometidos a condiciones 

ambientales adversas: ciclos de hielo – deshielo, armaduras corroídas, exposición a 

temperaturas elevadas, etc. 

A pesar de la gran producción científica acerca del comportamiento del hormigón 

confinado con FRP, los estudios publicados en la actualidad sobre elementos pétreos o de 

mampostería son mucho más escasos. Tal y como se ha comentado en la introducción de 

esta tesis, resulta evidente que trabajar con hormigón permite la fabricación de un número 

ilimitado de probetas, de cualquier tamaño y geometría, facilitando la estandarización y 

repetibilidad de los ensayos. La dificultad de conseguir un material natural como la piedra, 

en cantidad suficiente para obtener las muestras necesarias y de características 

homogéneas, supone un insalvable inconveniente a la hora de planificar toda investigación. 

Se revisan en los siguientes apartados algunas de las principales publicaciones 

basadas en elementos de hormigón confinados con FRP, prestando especial atención a los 

trabajos más relevantes entre el notable número de investigaciones realizadas. A 

continuación, se revisarán los principales estudios acerca de elementos pétreos o de 

mampostería, como objetivo fundamental de la presente tesis, comprobándose que la 

información disponible en este caso es, por el momento, bastante más limitada. 

2.5.2.1. Confinamiento de elementos de hormigón 

Uno de los primeros estudios sobre elementos de hormigón confinados con FRP es 

el publicado por Nanni y Bradford (1995), en el que se trabaja con probetas cilíndricas 

fabricadas con hormigones de distintas resistencias, entre 35 y 45 MPa. El confinamiento se 

realiza mediante tres procedimientos diferentes: en primer lugar, bandas de fibras de 
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aramida impregnadas con resina epoxi y arrolladas en espiral con distintas separaciones; 

en segundo lugar, encamisados de fibras de vidrio fabricados in situ con resinas de poliéster 

o éster vinílico y espesores variables entre 0.3 y 2.4 mm; en tercer lugar, láminas 

preformadas con fibras de vidrio y aramida y resina epoxi. Los resultados ponen de 

manifiesto que los encamisados proporcionan un confinamiento pasivo, que se activa 

únicamente cuando el hormigón se fisura e intenta expandirse lateralmente, quedado 

coartada esta deformación por las fibras trabajando a tracción y permaneciendo el núcleo 

bajo un estado triaxial de tensiones de compresión. A niveles de carga moderados, el efecto 

del confinamiento es prácticamente nulo, debido a las reducidas deformaciones 

transversales previas a la rotura del hormigón. Las curvas tensión-deformación describen, 

en general, un comportamiento bilineal, con una zona de transición muy marcada a nivel 

de la tensión de rotura del hormigón sin confinar, aproximadamente. Hasta este punto, la 

pendiente de la curva viene determinada por el módulo de elasticidad del hormigón del 

núcleo, sin apreciarse ningún aporte del encamisado. Pasado dicho punto, el confinamiento 

queda plenamente activado por la dilatación transversal del hormigón fisurado, 

dependiendo la pendiente de la curva básicamente de la rigidez del FRP. En la mayoría de 

los casos, la rotura de las probetas se produce por el agotamiento de las fibras a tracción, 

con una notable degradación del núcleo de hormigón, obteniéndose importantes 

incrementos en la resistencia y, sobre todo, en la deformación última de la pieza reforzada. 

La eficacia del confinamiento resulta mucho más reducida en el caso de las probetas 

confinadas con las espirales más distanciadas, produciéndose el estallido del hormigón 

libre entre banda y banda. Respecto del encamisado con las láminas preformadas, se 

produjo la rotura por fallo de adherencia en las costuras de unión, mostrándose una menor 

capacidad de confinamiento. 

Los estudios de Mirmiran y Shahawy (1997) son quizá los más interesantes y se han 

convertido en referente absoluto en todas las investigaciones posteriores. Se trabaja con 

tubos prefabricados de sección circular rellenos de hormigón, con una resistencia media de 

31 MPa. Los tubos fueron fabricados con fibras de vidrio y resina de poliéster y diferentes 

espesores (6, 10 y 14 capas de refuerzo). En los ensayos a compresión uniaxial se comprueba 

que el agotamiento se produce por rotura de las fibras a tracción, generalmente en la zona 
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media de la pieza. La rotura es brusca, pero predecible, pues en la fase final del ensayo 

puede escucharse como algunas fibras rompen a tracción y, además, aparecen zonas de 

color blanco que los autores atribuyen a un fenómeno de delaminación del material 

compuesto inmediatamente antes del agotamiento del encamisado. 

 

Figura 2.26. Comportamiento de tubos de fibra de vidrio y resina de poliéster rellenos de hormigón con 
diferentes espesores (Mirmiran y Shahawy 1997). 

En la Fig. 2.26 se muestran las curvas tensión-deformación correspondientes a las 

muestras de hormigón sin reforzar y confinadas con encamisados de tres espesores 

distintos, representándose tanto las deformaciones longitudinales (a la derecha) como las 

transversales (a la izquierda). El comportamiento de las piezas reforzadas es similar al 

presentado por Nanni y Bradford (1995), resultando destacables los siguientes aspectos: 

• La respuesta del hormigón confinado con FRP es aproximadamente bilineal, con una 

pequeña zona de transición en el entorno definido por la tensión de rotura del 

hormigón sin reforzar. 

• En una primera fase, el efecto del zunchado es prácticamente despreciable y el 

hormigón se comporta como si no hubiera sido reforzado. A niveles de tensión 

reducidos, la expansión lateral del núcleo resulta insignificante, manteniéndose 

desactivado el mecanismo de confinamiento. La pendiente de la curva en este primer 

tramo viene determinada únicamente por el módulo de elasticidad del hormigón 

empleado. 



Estudio experimental del comportamiento a compresión de elementos pétreos confinados con materiales compuestos 

56 

• Cuando la carga produce tensiones próximas a las de rotura, se produce una 

microfisuración del hormigón y una dilatación transversal de la pieza mucho más 

acusada. Esta deformación queda coartada por efecto del encamisado, que se activa 

rápidamente a medida que aumenta la degradación del hormigón. 

• Una vez activado plenamente el efecto del zunchado, la expansión lateral del 

hormigón permanece impedida y la curva se estabiliza en una línea 

aproximadamente recta hasta que se produce la rotura de la pieza. El hormigón en 

esta fase está sometido a un estado triaxial de tensiones de compresión, mientras que 

el encamisado sufre un estado tensional que se explicará con detalle en apartados 

posteriores.  

• La respuesta en la última fase depende de la rigidez del FRP, determinada 

esencialmente por las características de las fibras empleadas y el espesor del 

encamisado, obteniéndose tensiones y deformaciones de rotura muy elevadas. Como 

puede observarse, el agotamiento es súbito, en respuesta al comportamiento frágil 

del material compuesto, tal y como se ha explicado con anterioridad. 

 

Figura 2.27. Diagrama tensión-deformación bajo ciclos de carga-descarga (Mirmiran y Shahawy 1997). 

Además de los ensayos bajo cargas estáticas, en esta investigación también se estudia 

el comportamiento de probetas sometidas a ciclos de carga-descarga, con el objeto de 

evaluar la degradación del refuerzo en estas condiciones. En la Fig. 2.27 se muestra la curva 
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tensión-deformación correspondiente a las muestras confinadas con 14 capas, 

representándose únicamente las deformaciones longitudinales. Puede comprobarse como 

la curva obtenida bajo cargas estáticas (Fig. 2.26) se ajusta aproximadamente a la envolvente 

del trazado para los ciclos de carga-descarga, lo que pone de manifiesto que la degradación 

del refuerzo no resulta significativa. 

Poco después Mirmiran et al. (1998) publican los resultados de un nuevo y amplio 

programa experimental en el que investigan otros efectos, como la forma de la sección 

transversal, la esbeltez del elemento reforzado y la adherencia entre el encamisado y el 

núcleo de hormigón. Se vuelve a trabajar con tubos prefabricados con fibras de vidrio y 

resina de poliéster y tres espesores distintos (6, 10 y 14 capas de refuerzo), pero en esta 

ocasión se fabrican probetas de sección circular y cuadrada, de 152.5 mm de diámetro (o 

lado) y 305 mm de altura. Para estudiar el efecto de la esbeltez se preparan, además, 

muestras de 457, 610 y 762 mm de altura, que se corresponden con relaciones aproximadas 

2:1, 3:1, 4:1 y 5:1. Para el análisis de la adherencia se interponen láminas de papel encerado 

en algunas muestras, a fin de asegurar la independencia entre el material compuesto y el 

núcleo. La resistencia de los hormigones empleados oscila entre 30 y 40 MPa. 

 

Figura 2.28. Comportamiento de probetas de sección cuadrada y circular con diferentes niveles de 
confinamiento (Mirmiran et al. 1998). 

Desde el punto de vista de la forma de la sección, se observa una diferencia sustancial 

entre el comportamiento de las probetas circulares y las cuadradas (Fig. 2.28). Resulta 

evidente que el efecto del confinamiento en estas últimas es muy inferior, obteniéndose un 
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valor máximo en la curva tensión-deformación al que sigue una rama descendente hasta 

que se produce la rotura de la pieza, sin apreciarse grandes diferencias entre los distintos 

espesores ensayados. Este aspecto es importante, pues al contrario que ocurre con las 

secciones circulares, el número de capas de refuerzo resulta prácticamente irrelevante en 

las secciones cuadradas, pudiéndose obtener los mismos resultados sin necesidad de 

incrementar los espesores del encamisado. El agotamiento se produce por rotura de las 

fibras a tracción a lo largo de las aristas, donde se genera la máxima concentración de 

tensiones. Si en las secciones circulares la presión es uniforme y depende únicamente de la 

rigidez aportada por el refuerzo y el diámetro de la probeta, en las secciones rectangulares 

la presión de confinamiento varía desde un valor máximo en las esquinas hasta un valor 

mínimo en el punto medio de las caras, resultando de vital importancia el tratamiento de 

las aristas. 

Desde el punto de vista de la esbeltez de las piezas, se muestran en la Fig. 2.29 las 

curvas obtenidas para las diferentes muestras ensayadas, con encamisados de 10 capas en 

todos los casos. Como puede observarse, los incrementos de resistencia y deformación de 

rotura son muy notables y la pendiente de las curvas apenas se ve influenciada por la altura 

de las probetas, aunque sí se aprecia un mayor efecto de confinamiento en el caso de los 

ejemplares de menor esbeltez. 

 

Figura 2.29. Comportamiento de probetas confinadas en función de su esbeltez (Mirmiran et al. 1998). 
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Figura 2.30. Efecto de la adherencia entre el encamisado y el núcleo de hormigón en probetas con distintos 
niveles de confinamiento (Mirmiran et al. 1998). 

Respecto del efecto de la adherencia entre el refuerzo y el núcleo de hormigón, se 

muestran en la Fig. 2.30 las curvas tensión-deformación de probetas zunchadas con 

distintos espesores, obteniéndose la misma respuesta bilineal que en los casos anteriores y 

sin detectarse diferencias significativas entre los encamisados adheridos y los no adheridos. 

Desde el punto de vista de los objetivos de la presente tesis, este aspecto resultará de gran 

relevancia en las series de probetas reforzadas en estado húmedo tras el proceso de 

saturación de la piedra, como se analizará más adelante, donde las condiciones de 

adherencia del material compuesto con el sustrato serán muy reducidas. 

La investigación de Toutanji (1999) es también muy destacada y continuamente 

referenciada en buena parte de las publicaciones posteriores. Se trabaja con probetas 

cilíndricas de hormigón con una tensión de rotura media de 30 MPa. El confinamiento se 

realiza mediante la aplicación in situ de tejidos unidireccionales de fibras de carbono o 

vidrio con matriz de resina epoxi. En todos los casos se disponen dos capas de refuerzo. Los 

resultados muestran notables incrementos de resistencia, del orden de un 200% en el caso 

de las fibras de carbono y un 100% en las de vidrio, tal y como puede comprobarse en la 

Fig. 2.31. En las curvas tensión-deformación se observa el comportamiento bilineal descrito 

en las investigaciones anteriores, si bien en el caso de las fibras de carbono el cambio de 
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pendiente entre las dos fases es mucho más suave, lo que parece indicar que el encamisado 

se va activando de una manera más progresiva y no tan súbita. Del análisis de las curvas se 

desprende que, para un mismo nivel de tensión, las deformaciones longitudinales y 

transversales son muy parecidas en el caso de las fibras de vidrio, mientras que las fibras 

de carbono reducen de manera apreciable las deformaciones transversales, como 

consecuencia de la mayor rigidez que aportan estos compuestos. El fallo se produce por 

agotamiento de las fibras a tracción, generalmente en la zona intermedia de la pieza, con 

rotura brusca y sin previo aviso, mostrándose el hormigón del núcleo fuertemente 

degradado. 

 

Figura 2.31. Curvas tensión-deformación de probetas de hormigón confinadas con tejidos de fibras de carbono 
y vidrio y matriz de resina epoxi (Toutanji 1999). 

Saafi et al. (1999) trabajan con tubos prefabricados con fibras de vidrio o carbono y 

resinas de poliéster y espesores variables, entre 0.11 y 0.55 mm en el primer caso y entre       

0.8 y 2.4 mm en el segundo. Dichos tubos se rellenan de hormigón con una resistencia media 

de 38 MPa. Los resultados son muy similares a los obtenidos por Toutanji (1999), como se 

muestra en la Fig. 2.32, obteniéndose incrementos de resistencia de hasta el 137% en el caso 

de las fibras de vidrio y el 177% en las de carbono. Respecto de las deformaciones de rotura, 

los incrementos son muy elevados y llegan hasta el 1100% con las fibras de vidrio y el 788% 

con las de carbono, lo que pone de manifiesto la gran ductilidad que aporta el zunchado 

con este tipo de materiales. 
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Figura 2.32. Comportamiento de tubos de fibra de vidrio (a) o carbono (b) y resina de poliéster, rellenos de 
hormigón (Saafi et al. 1999). 

En la investigación presentada por Pessiki et al. (2001) se analizan probetas de sección 

circular o cuadrada de 152 mm de diámetro (o lado) y 610 mm de altura, así como elementos 

a escala real, tanto de sección circular (508 mm de diámetro y 1830 mm de altura) como 

cuadrada (457 mm de lado y 1830 mm de altura), en los que se incorporan armaduras de 

refuerzo longitudinales y transversales. Para el confinamiento se trabaja con tejidos 

unidireccionales de fibras de vidrio o carbono y tejidos multidireccionales de fibras de 

vidrio, de características similares a los empleados en la presente tesis, con una, dos y tres 

capas de refuerzo. Los resultados, en la línea de las anteriores investigaciones presentadas, 

muestran incrementos de resistencia entre el 128 y el 244% en las probetas circulares de 

pequeñas dimensiones, con deformaciones de rotura hasta 7 veces superiores respecto de 

las piezas sin confinar. En las probetas de sección cuadrada se observa una capacidad de 

confinamiento inferior, que se estima en un 70% aproximadamente respecto de la pieza 

circular equivalente. En las piezas a escala real, los incrementos en la resistencia y 

deformación de rotura resultan más moderados, aunque notables en cualquier caso. De 

forma aproximada, el confinamiento que proporcionan tres capas de FRP en las piezas a 

escala real resulta equivalente al aportado por una única capa en las probetas de pequeñas 

dimensiones. Esta circunstancia resultará de vital importancia a la hora de estudiar el 

refuerzo de un soporte en una edificación real donde, con toda seguridad, será necesario 

considerar un determinado factor de escala. 

(a) (b)
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Una de las conclusiones más importantes que se desprenden de la investigación de 

Pessiki et al. (2001) es que el alargamiento en rotura del FRP, determinado de forma 

experimental mediante ensayos a tracción sobre muestras fabricadas en laboratorio, nunca 

llega a alcanzarse en los encamisados, según los datos proporcionados por las galgas 

extensométricas emplazadas a mitad de altura de la pieza y en la dirección de las fibras. 

Este aspecto, que se abordará con mayor profundidad al analizar los modelos de 

confinamiento, está relacionado principalmente con dos fenómenos: por un lado, la 

microfisuración del núcleo de hormigón produce ligeras irregularidades y concentraciones 

de tensiones que llevan a la rotura prematura del FRP; por otro lado, el efecto de la 

curvatura del encamisado y la presión radial a la que queda sometido supone una 

diferencia sustancial respecto de las muestras planas ensayadas a tracción. 

 Entre los numerosos trabajos publicados acerca de elementos de hormigón 

confinados con FRP se destaca, por último, la investigación de Wang y Wu (2007), en la que 

se presenta un exhaustivo e interesante programa experimental a fin de evaluar el efecto 

del confinamiento en piezas de hormigón de sección circular, cuadrada y con distintos 

radios de curvatura en las aristas. Tal y como se ha comentado con anterioridad, la eficacia 

del zunchado está directamente relacionada con la geometría de la sección transversal, 

según se representa esquemáticamente en la Fig. 2.33. 

 

Figura 2.33. Efecto del confinamiento con FRP en secciones circulares, cuadradas y rectangulares. 

Se trabaja con un gran número de probetas de 150x150 mm de sección y 300 mm de 

altura y diferentes radios de curvatura (0, 15, 30, 45, 60 y 75 mm), tal y como puede 

observarse en la Fig. 2.34.a. Se emplean dos tipos de hormigón, con resistencias 

características a compresión de 30 y 50 MPa. El refuerzo se realiza mediante una o dos capas 

de tejido unidireccional de fibras de carbono y resina epoxi. En la Fig. 2.34.b se representan 

las curvas tensión-deformación obtenidas en las series fabricadas con hormigón de 30 MPa 
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y dos capas de refuerzo. Resulta evidente que el efecto del confinamiento va perdiendo 

eficacia a medida que se reduce el radio de curvatura, siendo prácticamente nulo en el caso 

de las piezas de sección cuadrada, en las que se produce el desgarro del tejido de forma 

muy marcada a lo largo de la arista y el hormigón del núcleo permanece casi intacto. Puede 

comprobarse como el zunchado comienza a ser significativo para radios de curvatura por 

encima de los 30 mm. Este aspecto resultará crucial a la hora de abordar el refuerzo de un 

soporte de sección rectangular con materiales compuestos en una obra real: si no se 

achaflanan o redondean las esquinas antes de aplicar el encamisado, su aportación será 

totalmente inútil. 

      

Figura 2.34. Comportamiento de probetas de hormigón confinadas con tejidos de fibras de carbono y resina 
epoxi, en función de la geometría de la sección transversal (Wang y Wu 2007). 

2.5.2.2. Confinamiento de elementos de piedra o mampostería 

Como se ha comentado en el apartado anterior, el comportamiento del hormigón 

confinado con materiales compuestos ha sido muy estudiado en los últimos años y puede 

encontrarse gran cantidad de información al respecto. Sin embargo, los trabajos realizados 

sobre elementos pétreos o de mampostería resultan, por el momento, mucho más limitados. 

Se revisan a continuación algunas de las principales investigaciones publicadas. 

 Uno de los estudios más interesantes e íntimamente relacionados con los objetivos 

de la presente tesis es el de Aiello et al. (2007), en el que se trabaja con pequeñas columnas 

fabricadas con piezas de roca caliza. Dichas columnas, de 200 mm de diámetro y 600 mm 

de altura, se componen de bloques de piedra más pequeños tomados con mortero. Algunos 

ejemplares se someten a precargas del 60 y el 80% respecto de la tensión de rotura de la roca 

(del orden de 10 MPa), antes de proceder al refuerzo. Para el confinamiento se recurre a 

(a) (b)
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tejidos unidireccionales de fibras de carbono y resina epoxi, dispuestos de manera continua 

o en forma de bandas horizontales separadas entre sí. En muchas ocasiones se interviene 

sobre soportes en contacto con el terreno en los que la piedra está sometida a un 

determinado estado de humedad por ascensión capilar, en función de su porosidad; en 

estas situaciones puede resultar interesante plantear refuerzos discontinuos a fin de 

permitir la transpiración del material, que quedaría impedida en caso de aplicar un 

encamisado continuo en todo el fuste del soporte. En la Fig. 2.35 se representa un esquema 

de las piezas ensayadas. 

 

Figura 2.35. Configuración de probetas de piedra y soluciones de confinamiento con tejido unidireccional de 
fibras de carbono y resina epoxi (Aiello et al. 2007). 

De los resultados obtenidos en esta investigación se desprenden, entre otras, las 

siguientes conclusiones: 

• La rotura de las columnas sin reforzar (C-I) se produce de forma frágil, con un 

comportamiento aproximadamente lineal, comprobándose que las juntas de mortero 

proporcionan continuidad entre los diferentes bloques de piedra, reparten de forma 

eficaz las tensiones entre ellos y los hacen trabajar como una única pieza compacta. 

• En las columnas reforzadas con encamisado continuo (R-T) se observa el 

comportamiento bilineal descrito anteriormente para el caso del hormigón, 

obteniéndose incrementos de resistencia en torno al 93% y aumentando casi en un 

200% las deformaciones últimas. El agotamiento de las piezas resulta similar al 

descrito en el caso del hormigón, con roturas explosivas, fallo de las fibras a tracción 

y fuerte degradación del núcleo de piedra. Sin embargo, del análisis de las curvas 
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tensión-deformación (Fig. 2.36.a) se deduce una respuesta algo diferente, 

comprobándose que el punto de transición entre las dos ramas no se produce a nivel 

de la tensión de rotura del material sin confinar, sino que se mantiene el tramo recto 

en la fase inicial hasta niveles notablemente superiores. Este comportamiento, que 

también se observa en otras investigaciones con materiales pétreos, resulta similar al 

obtenido en los ensayos de la presente tesis, como se explicará más adelante. 

• En las columnas con dos bandas de refuerzo (R-F 1-2) el efecto del confinamiento es 

mucho más reducido (Fig. 2.36.b), produciéndose en algunos ejemplares el estallido 

del material libre en las zonas no zunchadas. Los incrementos de resistencia no llegan 

más allá del 15% y la curva tensión-deformación presenta un claro descenso tras la 

rotura de la pieza e importantes deformaciones últimas a tensión constante. 

• Sin embargo, en el caso de las piezas reforzadas con tres bandas (R-F 3) el efecto del 

confinamiento resulta casi tan eficaz como el del encamisado continuo (Fig. 2.36.b), 

con incrementos de resistencia del 73% y deformaciones de rotura del mismo orden. 

Este aspecto puede resultar de gran interés a la hora de abordar el refuerzo de un 

soporte en un edificio real pues, además de un ahorro de material, el zunchado con 

bandas discontinuas permitirá la transpiración de la piedra del núcleo, cuestión 

fundamental en caso de elementos expuestos a la humedad. 

• Respecto de las columnas precargadas, no se observan diferencias sustanciales entre 

los diferentes ejemplares ensayados, por lo que no parece que el nivel de daño que 

pueda sufrir el material del núcleo afecte en gran medida al comportamiento final de 

la pieza confinada. 

     

Figura 2.36. Comportamiento de piezas de piedra con distintas soluciones de refuerzo (Aiello et al. 2007). 

(a) (b) 
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En una investigación posterior [Aiello et al. 2009] se amplía el programa 

experimental y se trabaja con piezas de sección cuadrada de 250 mm de lado y 500 mm de 

altura. Estas piezas se fabrican con unidades más pequeñas de roca caliza, de unos 14 MPa 

de resistencia a compresión, recibidas con mortero. Para el confinamiento se recurre a una 

o dos capas de tejido unidireccional de fibras de vidrio y resina epoxi, previo redondeo de 

las aristas del núcleo de piedra con radios de 10 o 20 mm. 

      

Figura 2.37. Curvas tensión-deformación en piezas cuadradas de piedra confinadas con tejidos de fibras de 
vidrio y resina epoxi (a) y detalle de rotura de uno de los ejemplares (b) (Aiello et al. 2009). 

En la Fig. 2.37.a se representan las curvas tensión-deformación de algunos ejemplares 

ensayados. En las piezas sin reforzar (SFC-1-3) se observa un comportamiento claramente 

lineal con rotura frágil del material, respuesta muy habitual en este tipo de pétreos. En las 

piezas reforzadas se aprecia un notable incremento de resistencia, pero al contrario que 

ocurre en las probetas de sección circular, se produce una rama descendente una vez 

alcanzada la máxima tensión, con deformaciones últimas variables en función del radio de 

curvatura de las esquinas y del número de capas de refuerzo del encamisado. El efecto del 

confinamiento resulta inferior en las probetas con radio de curvatura de 10 mm y una única 

capa de refuerzo (SFW-R1), presenta mejor comportamiento en caso de aumentar el radio 

a 20 mm (SFW-R2) y alcanza la máxima capacidad si, además, se disponen dos capas de 

refuerzo (SFW2-R2). En ningún caso se consigue que la segunda rama del diagrama 

tensión-deformación presente una pendiente ascendente, lo que pone de manifiesto que el 

confinamiento de soportes de sección rectangular con materiales compuestos resulta 

mucho más problemático y no es tan eficaz como en los circulares. En la Fig. 2.37.b se 

muestra la rotura de una de las piezas, pudiéndose observar con claridad como el núcleo 

(a)
(b) 
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permanece intacto desde las cuatro esquinas mientras que en los puntos medios de las caras 

el material aparece fuertemente disgregado, como se ha explicado en el apartado anterior 

para el caso de las piezas de hormigón. 

Faella et al. (2011) plantean un estudio con pequeñas columnas de sección cuadrada 

fabricadas con elementos pétreos de diferente naturaleza. Por un lado, se trabaja con 

probetas de 250 mm de base y 500 mm de altura fabricadas con piezas de piedra caliza 

recibidas con mortero; por otro lado, se preparan probetas de 400 mm de lado y 500 mm de 

altura (aproximadamente) con piezas de tufo volcánico, muy ligeras y porosas, tomadas 

igualmente con mortero. La resistencia a compresión de estos pétreos resulta del orden de 

14 y 4 MPa, respectivamente. Como elementos de refuerzo se emplean tejidos 

unidireccionales de fibras de vidrio o carbono y resina epoxi, en una o dos capas, 

redondeándose las esquinas previamente con radios de 10 o 25 mm. 

     

Figura 2.38. Comportamiento de piezas de piedra caliza (a) o tufo volcánico (b) confinadas con tejidos 
unidireccionales de fibra de vidrio y resina epoxi (Faella et al. 2011).  

De los ensayos a compresión uniaxial pueden deducirse algunas conclusiones 

interesantes. En todos los casos se observa el comportamiento bilineal descrito en 

investigaciones anteriores, si bien la respuesta es algo diferente en función del material 

pétreo del núcleo. En las piezas de piedra caliza (Fig. 2.38.a) se aprecia un comportamiento 

muy similar al descrito por Aiello et al. (2009), duplicándose prácticamente la tensión de 

rotura en las piezas confinadas (G1-G2) respecto del material sin reforzar (UR). Al valor de 

tensión máxima sigue una rama más o menos descendente con deformaciones de rotura 

muy notables, mejorando la eficacia del confinamiento en los ejemplares con mayor radio 

de curvatura en las aristas y dos capas de refuerzo. En el caso del tufo volcánico, en cambio, 

(a) (b)
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se observan dos claras diferencias (Fig. 2.38.b): por un lado, la transición entre las dos ramas 

se produce aproximadamente a nivel de la tensión de rotura del material pétreo sin reforzar, 

al contrario que ocurría en el caso anterior; por otro lado, la pendiente de la segunda rama, 

aunque reducida, es ascendente en todos los casos y no se aprecian grandes diferencias en 

función del número de capas de refuerzo (el radio de curvatura de las aristas no varía en 

este caso). Estas diferencias entre los pétreos empleados están relacionadas no solo con la 

tensión de rotura de rotura del material, sino con las propiedades elásticas del mismo, como 

se comentará más adelante. El módulo de elasticidad de la roca y su coeficiente de Poisson 

determinarán de forma muy importante la capacidad de confinamiento de los encamisados 

con FRP. 

Micelli et al. (2014) presentan una investigación interesante en la que trabajan con 

columnas de piedra caliza de sección circular formadas por tres bloques recibidos con 

mortero, de características similares a las piezas empleadas por Aiello et al. (2007). En esta 

ocasión se proponen dos sistemas de refuerzo diferentes: por un lado, tejidos 

unidireccionales de fibras de vidrio o basalto y resina epoxi; por otro lado, morteros de base 

cementosa reforzados con mallas (cuyos resultados se presentarán en el siguiente 

apartado). Los encamisados se disponen continuos en todo el fuste de la columna, o 

discontinuos, en forma de bandas horizontales con distintas separaciones entre sí. 

También se trabaja con encamisados híbridos formados por tejidos de fibra de vidrio 

y resina epoxi combinados con aleaciones con memoria de forma (SMA, del inglés Shape 

Memory Alloys). Estos materiales son aleaciones metálicas que, después de una deformación 

aparentemente plástica, recuperan la forma original tras su calentamiento. Se trata de 

materiales en pleno desarrollo en la actualidad que ofrecen un potencial enorme en la 

industria de la construcción aunque, por el momento, las investigaciones realizadas son 

escasas y el coste de los productos resulta muy elevado. La gran ventaja de estos sistemas 

es que pueden plantearse confinamientos activos, mucho más eficaces que los pasivos. Esta 

técnica de refuerzo queda fuera del alcance de los objetivos de la presente tesis y resultará 

interesante poder abordar su estudio en futuras investigaciones. 

Los resultados obtenidos vuelven a demostrar que el encamisado con FRP 

incrementa de forma sustancial la capacidad mecánica de las piezas de sección circular, 
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observándose importantes diferencias en función de las características del refuerzo. En la 

Fig. 2.39 se muestran los resultados de las piezas reforzadas con tejidos de fibras de vidrio 

y basalto y matriz de resina epoxi; las curvas negras representan los encamisados continuos 

(T1-T2) y las grises los discontinuos (D1-D2). La tensión de rotura de las piezas sin reforzar 

no está grafiada en los diagramas, pero oscila en torno a 5 MPa. Como puede comprobarse, 

la eficacia de los encamisados continuos es claramente superior, alcanzándose incrementos 

de resistencia del 324% (fibras de vidrio) y el 232% (fibras de basalto), con deformaciones 

de rotura muy elevadas. La diferencia entre un refuerzo y otro se debe al gramaje de los 

tejidos empleados, 900 g/m2 en el caso de las fibras de vidrio y 300 g/m2 en las de basalto, a 

pesar de tener estas últimas mejores prestaciones mecánicas. En las piezas reforzadas con 

encamisados discontinuos se produjo el estallido del material pétreo en las zonas libres no 

zunchadas, reduciéndose drásticamente el efecto del confinamiento. 

   

Figura 2.39. Probetas de piedra caliza confinadas con refuerzos continuos o discontinuos de tejido 
unidireccional de fibras de vidrio (a) o basalto (b) y resina epoxi (Micelli et al. 2014). 

Cabe destacar, por último, la investigación publicada por Witzany y Zigler (2015), en 

la que se trabaja con columnas de sección cuadrada de mayor formato (550 mm de lado y 

1750 mm de altura). Estas columnas se fabrican con piezas de piedra arenisca con una 

tensión de rotura a compresión entre 22 y 24 MPa, preparándose dos tipos diferentes: por 

un lado, se trabaja con bloques de piedra perfectamente tallados, a fin de imitar una fábrica 

de sillería; por otro lado, se emplean bloques de forma irregular, a modo de fábrica de 

mampostería. En todos los casos las piezas se reciben con mortero de cal. Para los refuerzos 

se emplean tejidos unidireccionales de fibras de carbono y resina epoxi, dispuestos en una 

única capa y en forma de bandas horizontales separadas entre sí (4 bandas de 250 mm de 
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altura con separación de 250 mm entre ellas). El zunchado se ejecuta sobre las superficies 

del soporte previamente regularizadas con mortero y con un redondeo de 20 mm en las 

aristas. Los resultados, como puede comprobarse en la Fig. 2.40, muestran notables 

diferencias entre las columnas fabricadas con piezas regulares o irregulares. En el primer 

caso el efecto del confinamiento incrementa apenas en un 15% la resistencia de la pieza, con 

deformaciones de rotura muy similares. En el segundo caso se observa un mayor aporte del 

encamisado, duplicándose la tensión de rotura e incrementándose en más de un 50% la 

deformación de rotura. Estas diferencias están relacionadas con los mecanismos de rotura 

del material del núcleo, comprobándose que las columnas fabricadas con piezas irregulares 

sufren mayor degradación previa a la rotura, lo que se traduce en deformaciones 

transversales más acusadas que aumentan la activación del encamisado. En cualquier caso, 

vuelve a apreciarse como la eficacia del confinamiento en piezas de sección rectangular 

resulta mucho más reducida y, aún menor, si el zunchado se dispone de manera 

discontinua.  

    

Figura 2.40. Comportamiento de columnas de piedra arenisca con piezas regulares o irregulares y refuerzo 

mediante bandas horizontales de tejido unidireccional de fibras de carbono (Witzany y Zigler 2015). 

2.5.3. Confinamiento de elementos comprimidos con FRCM 

Tal y como se ha comentado con anterioridad, los morteros de base cementosa 

reforzados con mallas (FRCM o TRM) son productos de reciente aparición y, por el 

momento, se trata de sistemas mucho menos estudiados y de uso poco extendido, en 

comparación con los polímeros reforzados con fibras (FRP). En el caso particular del 

(a) (b)
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refuerzo por confinamiento de elementos comprimidos, las investigaciones publicadas son 

escasas y centradas casi exclusivamente en elementos de hormigón, sin encontrarse apenas 

referencias sobre elementos pétreos o de mampostería. Se revisan a continuación algunos 

de los trabajos más destacados. 

Triantafillou et al. (2006) plantean un programa experimental con probetas de 

hormigón de sección circular de 150 mm de diámetro y 300 mm de altura y pequeños pilares 

de sección rectangular de 250 mm de lado y 700 mm de altura, aunque centraremos el 

análisis únicamente en el primer caso. Se emplean hormigones de resistencia característica 

entre 16 y 22 MPa. El confinamiento se realiza mediante dos o tres capas de malla 

bidireccional de fibras de carbono y dos tipos de mortero de diferentes prestaciones, con 

resistencias a compresión en torno a 8 y 30 MPa, respectivamente (aunque similares 

resistencias a flexión, entre 3 y 4 MPa). En algunos ejemplares se sustituye el mortero por 

matriz de resina epoxi, a fin de evaluar el comportamiento de los dos sistemas de refuerzo.  

     

     

Figura 2.41. Curvas tensión-deformación de probetas de hormigón confinadas con mallas de fibras de carbono 
y morteros de base cementosa o resina epoxi (Triantafillou et al. 2006). 

(a) (b)

(c) (d)
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En la Fig. 2.41 se muestran las curvas tensión-deformación correspondientes a las 

diferentes series ensayadas, adoptándose la siguiente nomenclatura: A y B (tipo de 

hormigón, con tensiones de rotura de 16 o 22 MPa respectivamente); C (muestras sin 

reforzar); MI y MII (tipo de mortero empleado); R (muestras reforzadas con resina epoxi); 

2 y 3 (número de capas de refuerzo). Del análisis de estas curvas se desprenden algunas 

conclusiones importantes: 

• La capacidad de confinamiento del encamisado apenas se ve influenciada por el tipo 

de mortero empleado (Fig. 2.41.a.b), pues dicha capacidad está relacionada 

básicamente con la resistencia a tracción, es decir, con la resistencia a flexión (muy 

parecida en ambos casos, a pesar de las grandes diferencias en compresión). Este 

aspecto resultará crucial a la hora de seleccionar el mortero más adecuado para 

proyectar un refuerzo por confinamiento. 

• Se aprecia un comportamiento bilineal similar al descrito en el apartado anterior para 

el confinamiento con FRP, aunque en este caso las roturas no son bruscas y 

explosivas, sino que se comprueba durante el ensayo que el agotamiento se inicia en 

algunos haces de fibras de la malla y se va propagando poco a poco al resto, 

observándose un mecanismo de rotura mucho más dúctil. 

• El concepto de rotura de las piezas confinadas con FRCM es mucho más ambiguo 

que en el FRP, por la razón expuesta en el punto anterior. En caso de no producirse 

una rotura más o menos clara, como ocurre en algunos ejemplares, los autores 

proponen como punto de agotamiento aquel que sufre un descenso superior al 20% 

respecto de la máxima tensión alcanzada. 

• La capacidad de confinamiento de la misma malla de refuerzo embebida en mortero 

de base cementosa (Fig. 2.41.c) o en matriz de resina epoxi (Fig. 2.41.d) resulta muy 

diferente. En el primer caso se obtienen incrementos de resistencia entre el 25 y 49%, 

llegando hasta el 53 y el 92% en el segundo, en función del número de capas de 

refuerzo. En las deformaciones de rotura las diferencias resultan aún mayores, como 

se observa en los diagramas. Es evidente que la resina epoxi impregna las fibras de 

manera mucho más efectiva que el mortero, mejorando el reparto de tensiones entre 

ellas e incrementando la capacidad mecánica del encamisado. 
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Di Ludovico et al. (2010) trabajan con probetas de hormigón cilíndricas, de 150 mm 

de diámetro y 300 mm de altura, con un hormigón de 15 MPa de resistencia característica a 

compresión. Para el confinamiento se plantean diferentes soluciones: tejido unidireccional 

de fibras de vidrio con resina epoxi (una capa) y morteros de base cementosa reforzados 

con mallas de fibra de vidrio o basalto (una o dos capas). En el caso de las mallas de fibra 

de basalto, se procede a su impregnación con resina epoxi inmediatamente antes de 

embeberlas en el mortero, a fin de evaluar si esta técnica mejora el reparto de tensiones 

entre las fibras e incrementa la capacidad del encamisado. 

 

Figura 2.42. Probetas de hormigón confinadas con tejido de fibras de vidrio y resina epoxi (a) y morteros de 
base cementosa reforzados con mallas de fibra de vidrio (b) o basalto (c) (Di Ludovico et al. 2010). 

En el caso de las probetas reforzadas con FRP (Fig. 2.42.a), la respuesta es similar a la 

observada en el resto de las investigaciones, obteniéndose la característica curva bilineal y 

grandes incrementos de resistencia y deformación de rotura. Sin embargo, el 

comportamiento de las piezas confinadas con FRCM resulta bien diferente. Generalmente 

las roturas no son bruscas, salvo en algún caso, sino que al valor máximo de tensión sigue 

una rama descendente que se corresponde con el agotamiento progresivo que va sufriendo 

el encamisado a medida que se van fracturando los haces de fibras. Resulta evidente que el 

efecto del confinamiento con FRCM es muy inferior, especialmente en el caso de las mallas 

de fibras de vidrio (Fig. 2.42.b), presentando mejor comportamiento las mallas de fibras de 

basalto preimpregnadas con resina epoxi (Fig. 2.42.c), sin apreciarse grandes diferencias en 

función del número de capas de refuerzo. La rotura, al igual que se ha comentado al explicar 

el trabajo de Triantafillou et al. (2006), no queda definida en un punto claro como ocurre 

con los refuerzos con FRP, estableciendo los autores en este caso el agotamiento en la rama 

descendente a un nivel de tensión del 95% respecto del máximo valor alcanzado. 

(b) (c)(a) 
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En este trabajo también se realiza un análisis muy interesante acerca de la 

deformación de rotura que presentan los encamisados en relación a los resultados 

proporcionados por los ensayos a tracción sobre muestras planas fabricadas con los mismos 

materiales. Al igual que se indicaba al explicar la investigación de Pessiki et al. (2001) y se 

concluye en otras muchas publicaciones, el alargamiento en rotura obtenido en el ensayo 

de tracción nunca llega a alcanzarse en los encamisados. De hecho, se comprueba que en el 

caso del FRP el alargamiento en rotura es del 52% respecto de las probetas ensayadas a 

tracción, resultando esta reducción mucho más significativa en el caso del FRCM, con 

alargamientos entre el 26 y el 29%. Este aspecto, absolutamente crucial a la hora de 

establecer un modelo adecuado para estimar el confinamiento con este tipo de materiales, 

se analizará más adelante con mayor profundidad. 

De Caso y Basalo et al. (2012) plantean una investigación con probetas cilíndricas de 

características similares a las de los estudios anteriores, con hormigón de 20 MPa de 

resistencia a compresión. Sin embargo, para el confinamiento se emplean tejidos 

unidireccionales de fibras de vidrio o basalto en lugar de mallas, a fin de evaluar su 

compatibilidad con los morteros de base cementosa. Se trabaja con dos tipos de mortero 

diferentes, uno de ellos especialmente formulado para este tipo de refuerzos (tipo H), 

mientras que el otro es un mortero de albañilería convencional fabricado con cemento 

pórtland (tipo A). El mortero tipo H presenta una resistencia a compresión 12 veces 

superior, multiplicando por 7 la resistencia a tracción respecto del tipo A. En algunos 

ejemplares se sustituye el mortero por resina epoxi, con el objeto de analizar la respuesta 

de los encamisados en función del tipo de matriz. 

     

Figura 2.43. Probetas de hormigón reforzadas con fibras de vidrio (a) o basalto (b), con distintos tipos de 
mortero (H-A) o matriz de resina epoxi (E) (De Caso y Basalo 2012). 

(a) (b)
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Los resultados muestran, como cabía esperar, un mejor comportamiento de los 

refuerzos ejecutados con resina epoxi y menor eficacia en el caso de los morteros. Sin 

embargo, aunque el mortero tipo H ofrece mejor capacidad de confinamiento, la diferencia 

con el mortero tipo A no resulta tan significativa como podría estimarse a priori (Fig. 2.43). 

Las roturas se producen por una progresiva pérdida de compatibilidad entre los tejidos y 

el mortero, desgarrándose el encamisado poco a poco a medida que se va agotando la 

resistencia a tracción de las fibras, con un mecanismo de fallo muy distinto al del FRP, en 

el que la rotura es brusca y de carácter explosivo. Esta respuesta se traduce en la rama 

descendente que se observa más allá del punto de máxima tensión alcanzada en todos los 

ejemplares ensayados. En este trabajo se realiza, además, un análisis muy interesante 

mediante microscopio electrónico de los encamisados tras las roturas, comprobándose que 

los morteros tienen una capacidad muy limitada para impregnar las fibras. Esta dificultad 

se traduce en un reparto de tensiones irregular entre los distintos puntos del encamisado, 

lo que limita su capacidad mecánica y genera el mecanismo de agotamiento descrito. 

En la investigación de Colajanni et al. (2014) también se trabaja con probetas de 

hormigón, en este caso de 25 MPa de resistencia característica a compresión, de sección 

circular o cuadrada entre 154 y 200 mm de lado y 335 a 425 mm de altura. Para los refuerzos 

se emplean mallas bidireccionales de Zylon, una fibra sintética de elevadas prestaciones 

que se viene utilizando desde hace unos años en la industria aeronáutica o en la Fórmula 1, 

aunque comienza a introducirse poco a poco en el sector de la construcción. Los 

encamisados se ejecutan mediante 2 o 3 vueltas de tejido embebidas entre capas de mortero 

de base cementosa. Los resultados permiten comprobar nuevamente que la capacidad de 

confinamiento con este tipo de materiales no resulta tan eficaz como ocurre con el FRP. En 

la Fig. 2.44 se muestran las curvas tensión-deformación para el caso de las probetas 

cilíndricas de menor tamaño, confinadas con 2 o 3 capas. Como se observa en las curvas, al 

valor máximo de tensión sigue un ligero descenso y una rama prácticamente plana donde 

aumentan las deformaciones a tensión más o menos constante, en correspondencia al 

agotamiento progresivo del encamisado descrito en anteriores investigaciones. Esta rama 

presenta una tendencia levemente ascendente en el caso de los refuerzos con 3 capas, si bien 

las diferencias no resultan muy significativas. El descenso que se registra tras la máxima 
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tensión alcanzada y su posterior recuperación es atribuido a un retardo en la activación del 

mecanismo de confinamiento, debido al deslizamiento entre las fibras y el mortero al no 

quedar totalmente impregnadas por la matriz, al contrario que ocurre con el FRP, donde no 

se observa dicho descenso. En los gráficos también se representan las curvas del modelo de 

confinamiento propuesto por los autores, observándose una notable aproximación entre 

dicho modelo y los resultados experimentales. 

 

 

Figura 2.44. Respuesta de probetas cilíndricas de hormigón confinadas con mortero y 2 (a) o 3 (b) capas de 
Zylon (Colajanni et al. 2014). 

Como se ha comentado al comienzo de este apartado, las investigaciones realizadas 

sobre elementos pétreos o de mampostería confinados con FRCM son prácticamente 

inexistentes hasta la fecha. En este sentido cabe destacar nuevamente la publicación de 

Micelli et al. (2014) en la que, tal y como se ha explicado, se trabaja con pequeñas columnas 

de sección circular formadas por tres bloques de piedra caliza recibidos con mortero. 

Algunos ejemplares se refuerzan con morteros de base cementosa y mallas bidireccionales 

de fibras de basalto (2 capas), dispuestos de forma continua o discontinua (3 bandas 

horizontales separadas entre sí). En la Fig. 2.45.a se muestran los resultados de las columnas 

sin reforzar, observándose un comportamiento aproximadamente lineal con rotura frágil y 
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tensión media del orden de 5 MPa. En la Fig. 2.45.b se representan las curvas de las piezas 

confinadas con encamisado continuo (T) o discontinuo (D), sin apreciarse diferencias 

sustanciales entre ambas soluciones. La tensión de rotura oscila en torno a 7-8 MPa y el 

mecanismo de agotamiento, en la línea de los trabajos analizados anteriormente, viene 

marcado por un progresivo desgarro del encamisado a medida que van rompiendo a 

tracción las fibras orientadas en la dirección perpendicular a la pieza. A diferencia de los 

resultados obtenidos en otras investigaciones, sí se observa en este caso un punto de rotura 

mucho más claro en la mayoría de los ejemplares ensayados. 

     

Figura 2.45. Comportamiento de piezas de piedra caliza sin reforzar (a) o confinadas con mortero y 2 capas de 
malla de fibra de basalto (b) (Micelli et al. 2014). 

2.6. CONFINAMIENTO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A CONDICIONES 

ADVERSAS 

Desde el punto de vista de los objetivos de la presente tesis y, además del análisis del 

confinamiento de elementos comprimidos de hormigón o piedra con FRP o FRCM que se 

ha llevado a cabo en el apartado anterior, se considera necesaria una revisión bibliográfica 

de las investigaciones disponibles acerca del refuerzo de piezas sometidas a condiciones 

adversas. De manera particular, procede la revisión de trabajos previos sobre elementos 

sometidos a temperaturas elevadas o a la acción del agua, así como piezas pre-dañadas o 

reforzadas bajo tensión. Si las investigaciones publicadas sobre el confinamiento de 

elementos pétreos o de mampostería con FRP o FRCM son, por el momento, muy escasas, 

las referencias sobre este tipo de materiales después de haber sido sometidos a condiciones 

adversas son nulas, salvo alguna pequeña excepción. 
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La información disponible acerca del refuerzo de piezas sometidas a temperaturas 

elevadas se limita a un reducido número de publicaciones y, en todos los casos, referidas a 

elementos de hormigón. Una de las investigaciones más interesantes es la de Bisby et al. 

(2011), en la que se trabaja con probetas cilíndricas de hormigón expuestas a diferentes 

niveles de temperatura y reforzadas posteriormente mediante tejidos unidireccionales de 

fibras de carbono (1 capa) y matriz de resina epoxi. El tratamiento térmico se realiza en 

horno eléctrico y se proponen tres niveles de temperatura (300, 500 y 686 °C) y tiempos de 

exposición diferentes (120 y 240 minutos), dejándose enfriar lentamente las probetas antes 

de proceder a su refuerzo. 

 

Figura 2.46. Probetas de hormigón confinadas con tejido unidireccional de fibras de carbono y resina epoxi: 
sin tratamiento térmico (a) y sometidas a temperaturas de 300, 500 y 686 °C (b, c y d) (Bisby et al. 2011). 

Los resultados muestran importantes pérdidas de capacidad mecánica de las 

probetas de hormigón con el incremento de la temperatura, más acusadas a medida que 

aumenta el tiempo de exposición. En el caso de los ejemplares expuestos durante 120 

minutos (Fig. 2.46) la reducción de resistencia llega al 50%, alcanzando el 60% con tiempos 

de exposición de 240 minutos. El módulo de elasticidad también sufre descensos muy 

notables, como puede comprobarse en las curvas correspondientes a las probetas no 

reforzadas (U). En cuanto a la respuesta de las piezas confinadas con FRP (W), se observa 

(a) (b)

(c) (d)
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claramente en los diagramas que los valores de tensión y deformación de rotura resultan 

similares en todos los casos y no parecen depender en gran medida del nivel de daño que 

haya sufrido el material del núcleo. Del análisis de las curvas se deduce, además, otra 

conclusión importante: la pendiente de la rama inicial es aproximadamente igual tanto en 

las probetas confinadas como en las no confinadas, para cada nivel de temperatura, lo que 

significa que el encamisado no modifica la rigidez del elemento reforzado al permanecer 

en estado pasivo hasta que se produce la rotura del núcleo de hormigón. Esta cuestión es 

absolutamente crucial a la hora de estudiar el refuerzo de un pilar real en un edificio 

afectado por un incendio, donde deberá analizarse el problema no solamente en términos 

de tensión de rotura, sino especialmente en la fase de servicio bajo los esfuerzos previsibles 

que deba soportar dicho pilar y donde no podrá contarse con la colaboración del 

encamisado. 

Otra investigación interesante en este sentido es la publicada por Lenwari et al. 

(2016), en la que se realiza un amplio y exhaustivo estudio experimental sobre probetas 

cilíndricas de hormigón sometidas a niveles de temperatura de 300, 500 y 700 °C, con 

tiempos de exposición de 2 o 3 horas. Se trabaja con hormigones de distintas resistencias a 

compresión (20, 35 y 50 MPa) y encamisados continuos o discontinuos mediante tejidos 

unidireccionales de fibras de carbono y resina epoxi. El tratamiento térmico se realiza en 

horno eléctrico y se plantean dos sistemas de enfriamiento diferentes: lento (manteniéndose 

las piezas en el interior del horno desconectado hasta alcanzar la temperatura ambiente) y 

brusco (extrayendo las probetas a la temperatura objetivo y rociándolas inmediatamente 

con agua fría durante 30 minutos). En la Fig. 2.47 se muestran los resultados obtenidos en 

el caso de las series fabricadas con hormigón de 35 MPa, encamisados continuos y tres 

niveles de temperatura: 300 °C, con enfriamiento lento (a) o brusco (b); 500 °C, con 

enfriamiento lento (c) o brusco (d) y 700 °C, con enfriamiento lento (e) o brusco (f). Las 

curvas exhiben un comportamiento muy similar al observado en la investigación de Bisby 

et al. (2011), apreciándose importantes descensos en la resistencia y en el módulo de 

elasticidad del hormigón con el aumento de la temperatura, bastante más acusados en el 

caso de las probetas enfriadas bruscamente. El confinamiento aporta grandes incrementos 

de resistencia y ductilidad, obteniéndose valores similares en la resistencia y deformación 
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de rotura, independientemente del nivel de temperatura que haya alcanzado el hormigón 

o del método de enfriamiento empleado. Sin embargo, se aprecia nuevamente que el 

encamisado no es capaz de restaurar el módulo de elasticidad del material original, a la 

vista de la pendiente de la rama inicial en cada caso, similar tanto en las probetas confinadas 

como en las no confinadas. 

 

Figura 2.47. Probetas de hormigón sometidas a 300, 500 o 700 °C, con enfriamiento lento o brusco, confinadas 
mediante tejidos unidireccionales de fibras de carbono y resina epoxi (Lenwari et al. 2016).  

Respecto de la influencia del agua en los refuerzos de elementos comprimidos con 

materiales compuestos, se han realizado algunos estudios en elementos de hormigón 

destinados esencialmente a evaluar la degradación de los encamisados a largo plazo ante 

ciclos de hielo-deshielo, ciclos de saturación y secado con niveles de temperatura variables 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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o exposición a ambientes agresivos mediante inmersión en aguas con diferentes 

compuestos químicos. Sin embargo, no se han encontrado referentes acerca del 

confinamiento de elementos pétreos saturados, objeto de una de las líneas de trabajo de la 

presente tesis. 

Cabe mencionar, por ejemplo, la investigación de Toutanji (1999), en la que se trabaja 

con probetas cilíndricas de hormigón reforzadas con tejidos unidireccionales de fibras de 

carbono o vidrio y dos tipos de resina epoxi. Algunas series se someten a 300 ciclos de 

saturación y secado mediante inmersión en agua salada, a fin de reproducir en el 

laboratorio un ambiente marino agresivo. Cada ciclo consiste en el llenado de la cámara que 

contiene las muestras durante 4 horas y, pasado este plazo, se procede al vaciado e 

inyección de aire caliente a 35 °C durante 2 horas más; el ensayo se prolonga durante un 

total de 75 días.  

        

Figura 2.48. Pérdidas de resistencia en probetas de hormigón reforzadas con FRP tras 300 ciclos de saturación 
y secado en agua salina (a) y ejemplo de las curvas tensión-deformación resultantes (b) (Toutanji 1999). 

Los resultados muestran pérdidas de resistencia insignificantes en las series 

sometidas a la acción del agua, respecto de las muestras inalteradas. En el caso de la resina 

de mejores prestaciones (resina tipo B, Fig. 2.48.a), las pérdidas resultan inferiores al 5% en 

todos los casos, lo que parece indicar una buena durabilidad en este tipo de materiales. De 

hecho, en una buena parte de las series ensayadas, se obtiene una mejor respuesta en las 

curvas tensión-deformación de las probetas tratadas con los ciclos de saturación y secado, 

(a) (b)
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como puede observarse en la Fig. 2.48.b, correspondiente a los refuerzos con fibras de 

carbono. Este efecto se atribuye a un mejor curado del hormigón al permanecer en estado 

húmedo durante mucho más tiempo, sin apreciarse ningún efecto negativo por la presencia 

de sales disueltas en el agua. 

Otra línea de trabajo más estudiada es la pérdida de adherencia de los materiales 

compuestos respecto del sustrato soporte en función del contenido de humedad. En este 

caso se han publicado distintos estudios, tanto con FRP como con FRCM, sobre soportes de 

hormigón, ladrillo o piedra. Cabe destacar en este sentido la investigación de Sciolti et al. 

(2012), en la que se trabaja con una calcarenita de elevada porosidad, de características 

similares a la Piedra de San Julián. Los ensayos se realizan sobre piezas prismáticas de roca 

a las que se adhiere una banda de tejido unidireccional de fibras de carbono y resina epoxi 

que se somete a tracción, obteniéndose la tensión tangencial de adherencia en función de la 

carga de rotura y el área de contacto entre el refuerzo y el sustrato. Algunas series se 

mantienen sumergidas en agua destilada durante periodos de 8 o 25 semanas, a fin de 

evaluar la influencia de la humedad en las condiciones de unión del material compuesto 

con la piedra, además de estudiarse las propiedades de la propia roca y de los productos 

de refuerzo empleados. Los resultados muestran descensos en la resistencia a compresión 

y en el módulo de elasticidad de la piedra del orden del 50%. En el caso de la resina epoxi 

se obtienen caídas en la resistencia a tracción entre el 23 y el 45%, en función del periodo de 

inmersión, y entre el 36 y el 60% en caso del módulo de elasticidad, mientras que las 

propiedades de los tejidos de fibras de carbono permanecen prácticamente inalteradas. 

Respecto de la adherencia, se producen descensos en torno al 25%, sin detectarse diferencias 

sustanciales entre los distintos tiempos de exposición. El agotamiento parece estar causado 

por la pérdida de propiedades mecánicas del sustrato, apreciándose una fina capa de 

material pétreo adherida en la superficie del material compuesto en todos los casos, lo que 

pone de manifiesto que la influencia del agua afecta en mayor medida al material pétreo 

que al FRP. Esta conclusión es relevante, pues en el caso particular de los refuerzos por 

confinamiento de elementos comprimidos, donde se produce el solape del encamisado 

sobre sí mismo, no es previsible que la acción de la humedad modifique en gran medida la 

eficacia del zunchado, como se comprobará más adelante. 
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Respecto del refuerzo de piezas pre-dañadas, se encuentran publicadas algunas 

investigaciones interesantes realizadas con elementos de hormigón, destacándose por 

ejemplo el trabajo de Wu et al. (2014), que desarrollan un amplio programa experimental 

con probetas cilíndricas fabricadas con hormigones de diferente resistencia a compresión 

(30 y 50 MPa). Se plantean distintos niveles de precarga respecto de la tensión de rotura del 

hormigón, correspondientes al 85 y al 100% y varios niveles adicionales más allá de este 

valor, generando estados de fisuración más o menos importantes en las piezas (Fig. 2.49.a). 

El refuerzo se realiza mediante tejidos unidireccionales de fibras de carbono y resina epoxi, 

en una o dos capas, previa reparación superficial de las probetas dañadas mediante un 

producto epoxídico especialmente formulado para ello. 

 

Figura 2.49. Niveles de precarga en probetas de hormigón previos a su refuerzo (a) y comportamiento de 
piezas confinadas posteriormente con tejido de fibras de carbono y resina epoxi (b) (Wu et al. 2014). 

 En la Fig. 2.49.b se muestran las curvas tensión-deformación correspondientes a las 

series fabricadas con hormigón de 30 MPa y refuerzo con 1 capa de tejido, pudiéndose 

observar claramente que el efecto del confinamiento resulta muy similar en todos los casos 

y que únicamente se aprecia un leve descenso de resistencia en las dos series sometidas a 

mayores precargas. En otras palabras, no parece que el nivel de deterioro que pueda haber 

sufrido el núcleo tenga un efecto significativo sobre el comportamiento en rotura de la pieza 

reforzada, dentro de unos niveles de daño razonables. Evidentemente, este 

comportamiento resultará de gran interés a la hora de plantear el refuerzo de un soporte 

real en un edificio en el que pueda haberse agotado su capacidad mecánica por cualquier 

motivo, o bien ante una reparación tras la acción de un sismo o cualquier otra circunstancia 

similar. 

(a) 
(b)
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El único estudio disponible en el que se hace referencia al refuerzo de elementos 

pétreos sometidos a precarga es el de Aiello et al. (2007), explicado anteriormente. En este 

trabajo se plantea el refuerzo de pequeñas columnas fabricadas con piezas de roca caliza 

mediante tejidos unidireccionales de fibras de carbono y resina epoxi, continuos o 

discontinuos (en forma de bandas horizontales separadas entre sí). Antes de proceder al 

refuerzo, algunas muestras se someten a niveles de precarga del 60 y el 80% respecto de la 

tensión de rotura de la roca (del orden de 10 MPa). Los resultados, que deben tomarse con 

prudencia pues solamente se han ensayado dos ejemplares en cada serie, muestran una 

tendencia similar a la observada en el trabajo de Wu et al. (2014), sin apreciarse diferencias 

significativas en las curvas tensión-deformación de las columnas sometidas a precarga 

respecto de las muestras intactas. De hecho, se alcanzan incluso mayores tensiones y 

deformaciones de rotura en algunos ejemplares pre-dañados, como puede observarse en la 

Fig. 2.50, si bien las diferencias detectadas deben entenderse dentro del rango de dispersión 

razonable para un material como la piedra. 

     

Figura 2.50. Columnas de piedra caliza con encamisados continuos (a) o discontinuos (b) y niveles de precarga 
del 60 y el 80% respecto de la tensión de rotura de la roca (Aiello et al. 2007). 

Respecto de los refuerzos bajo tensión, las investigaciones realizadas hasta la fecha 

se limitan a un número muy reducido de trabajos con probetas de hormigón en todos los 

casos, sin encontrarse un solo referente en cuanto a elementos pétreos o de mampostería. 

La metodología implica cierta dificultad, pues las resinas empleadas habitualmente 

requieren plazos de curado relativamente importantes, del orden de 7 días, lo que implica 

que las piezas deben permanecer a tensión constante durante todo este tiempo, problema 

que se agrava en el caso de los morteros de base cementosa, con periodos de curado mucho 

más dilatados. 

(a) (b) 
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En una investigación previa desarrollada en el Departamento de Ingeniería Civil de 

la Universidad de Alicante [Ivorra et al. 2010 y 2013], se estudió el comportamiento de 

probetas cilíndricas de hormigón reforzadas bajo tensión con una capa de tejido 

unidireccional de fibras de carbono y resina epoxi. Las muestras se introducen en la prensa 

de ensayo y se someten a una precarga del 65 o el 85% respecto de la tensión de rotura del 

hormigón. A las 24 horas se procede a aplicar el refuerzo sobre la probeta, manteniéndose 

constante la tensión aplicada en todo momento. Para acelerar el proceso de curado de la 

resina se aplica calor mediante la instalación de una manta térmica alrededor de la pieza, 

comprobándose que en estas circunstancias el producto desarrolla toda su capacidad 

mecánica un plazo de 3 días. Transcurrido dicho plazo se incrementa la tensión hasta que 

se produce la rotura de la probeta. El ensayo alcanza, por lo tanto, una duración total de 4 

días, durante los cuales es fundamental que la prensa proporcione la tensión prevista de 

forma constante e ininterrumpida. 

 

Figura 2.51. Probetas de hormigón confinadas con tejidos unidireccionales de fibras de carbono y resina epoxi, 
sin precarga y reforzadas bajo tensión (Ivorra et al. 2010). 

En la Fig. 2.51 se representan las curvas tensión-deformación obtenidas en las 

distintas series ensayadas: probetas confinadas sin precarga (00) y probetas reforzadas bajo 

tensión, a niveles de precarga del 65% (65) o del 85% (85). Resulta destacable la respuesta 

obtenida en estas últimas series, registrándose importantes deformaciones a tensión 

constante, como consecuencia de la fluencia que sufre el hormigón durante los 4 días que 

permanecen cargadas las probetas. La magnitud de dichas deformaciones depende del 
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nivel de tensión aplicado, como puede observarse con claridad. Transcurrido el plazo de 

curado de la resina se incrementa la carga hasta que se produce el agotamiento de la 

probeta, obteniéndose valores máximos de tensión y deformación de rotura muy similares 

a los de las piezas reforzadas sin precarga, con diferencias inferiores al 5% en todos los 

casos. De esta investigación puede deducirse, a la vista de los resultados, que los 

confinamientos bajo tensión no parecen influir de manera significativa en el 

comportamiento en rotura de las piezas reforzadas, cuya respuesta depende básicamente 

de la rigidez aportada por el encamisado y no del estado en que se encuentre el núcleo de 

hormigón. 

Cabe comentar, por último, la reciente investigación publicada por Ferrotto et al. 

(2017), en la que se plantea un programa experimental similar al de Ivorra et al. (2010 y 

2013), aunque bastante más extenso, con probetas cilíndricas de hormigón y refuerzos con 

tejidos unidireccionales de fibras de carbono y resina epoxi. En este caso la tensión se 

mantiene constante durante todo el proceso por medio de un dispositivo mecánico formado 

básicamente por un bastidor con barras roscadas que permite ejercer la presión necesaria 

sin necesidad de mantener la prensa en constante funcionamiento. Este procedimiento 

facilita que la resina pueda endurecer a temperatura ambiente durante los plazos 

establecidos por el fabricante, por lo que no se acelera su curado como en la investigación 

anterior. Se proponen, por un lado, encamisados formados por tres capas de tejido, con 

niveles de precarga del 40, 60 y 80% (Fig. 2.52.a) y, por otro lado, encamisados formados 

por dos capas y niveles de precarga del 55, 70 y 90% (Fig. 2.52.b). 

 

Figura 2.52. Probetas de hormigón reforzadas bajo tensión con 3 (a) o 2 (b) capas de tejido unidireccional de 
fibras de carbono y resina epoxi y distintos niveles de precarga (Ferrotto et al. 2017). 

(a) (b)
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Los resultados demuestran nuevamente que el comportamiento de las probetas 

confinadas no parece particularmente afectado por el nivel de precarga al que hayan sido 

sometidas. Los valores de tensión y deformación de rotura, muy similares en todas las series 

ensayadas, vienen condicionados básicamente por la rigidez del encamisado, en este caso 

por el número de capas aplicadas. No obstante, se detecta una gran diferencia en cuanto a 

las deformaciones por fluencia registradas respecto del trabajo publicado por Ivorra et al. 

(2010 y 2013). Si se observa con detalle el tramo inicial de las curvas de la Fig. 2.52 puede 

apreciarse que la fluencia que experimentan en este caso las probetas durante todo el 

proceso de carga es muy reducida, en comparación con los valores obtenidos en la 

investigación anterior. Este aspecto puede estar relacionado con el proceso de curado 

acelerado de la resina mediante la aplicación de calor, circunstancia que puede haber 

afectado a los datos proporcionados por las galgas extensométricas empleadas para el 

control de las deformaciones. 

2.7. MODELOS DE CONFINAMIENTO 

2.7.1. Contexto 

Paralelamente a los estudios de carácter experimental, algunos de los cuales se han 

ido detallando a lo largo de los apartados anteriores, durante las dos últimas décadas se ha 

realizado un gran esfuerzo para comprender el comportamiento de los elementos 

confinados con materiales compuestos y establecer modelos adecuados que permitan 

simular su respuesta y predecir las tensiones y deformaciones de rotura de las piezas 

reforzadas. La gran mayoría de los modelos disponibles se han desarrollado para elementos 

de hormigón, mientras que apenas se encuentran referencias acerca de piezas de piedra o 

de mampostería. De hecho, de todos los reglamentos y guías de diseño publicados hasta el 

momento, únicamente la norma italiana CNR-DT 200 R1/2013 (2013) dedica un capítulo al 

refuerzo de elementos pétreos si bien, como se explicará más adelante, las diferencias 

respecto de los modelos equivalentes para hormigón son mínimas. 

Los primeros estudios sobre el confinamiento de elementos de hormigón con FRP 

adoptaron el modelo de Mander et al. (1988), desarrollado para estudiar el efecto del 
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zunchado proporcionado por los estribos de acero en piezas de hormigón armado de 

sección circular o rectangular. Sin embargo, pronto se comprobó que este modelo resultaba 

inadecuado para el caso del refuerzo con FRP, pues asume una presión de confinamiento 

constante como consecuencia de la plastificación del acero más allá de su límite elástico. En 

el caso de los encamisados con FRP, cuyo comportamiento es elástico y lineal hasta la 

rotura, la presión de confinamiento se incrementa progresivamente a medida que aumenta 

la expansión lateral de la pieza reforzada y hasta que se produce el agotamiento, que 

dependerá básicamente de la resistencia a tracción del material compuesto. Este 

comportamiento, ciertamente diferente, obligó al desarrollo de modelos alternativos 

formulados específicamente para el confinamiento con FRP. 

Ozbakkaloglu et al. (2013) presentan un interesante trabajo en el que se recopilan 

nada menos que 88 modelos de confinamiento, limitados únicamente al refuerzo con FRP 

de elementos de hormigón de sección circular. En una reciente publicación, Minafò et al. 

(2017) revisan los modelos disponibles acerca del confinamiento de elementos pétreos o de 

mampostería, que se limitan a un número muy reducido de investigaciones (y derivadas 

todas ellas de modelos para piezas de hormigón con ligeras modificaciones) además del 

modelo de la norma italiana comentada anteriormente. 

El análisis pormenorizado de todos estos modelos de confinamiento requeriría una 

extensión que queda completamente fuera del alcance de esta tesis doctoral, por lo que se 

ha decidido analizar únicamente los modelos implementados en las principales guías de 

diseño y comparar con los resultados obtenidos experimentalmente, como se explicará en 

el capítulo 6. No obstante, dado que la mayoría de estas guías adoptan el modelo de 

confinamiento de Lam y Teng (2003), se considera adecuado resumir las principales 

características de dicho modelo, como se detallará al final de este apartado. 

2.7.2. Mecanismo de confinamiento 

En el caso de elementos de sección circular con refuerzos continuos de FRP, la presión 

lateral (radial) de confinamiento se asume uniformemente distribuida a lo largo de todo el 

contorno de la pieza reforzada. El efecto de confinamiento del encamisado sobre el núcleo 

solamente se activa cuando la pieza experimenta una expansión transversal suficiente por 
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efecto Poisson, como consecuencia de las cargas aplicadas, incrementándose la presión 

lateral a medida que aumenta esta deformación. El mecanismo de confinamiento descrito 

se ilustra gráficamente en la Fig. 2.53, donde ௖݂ es la tensión de compresión aplicada en la 

dirección longitudinal de la pieza y ௟݂ es la presión lateral ejercida por el encamisado. 

 

Figura 2.53. Mecanismo de confinamiento de una pieza de sección circular reforzada mediante encamisado 
continuo de FRP (Ozbakkaloglu et al. 2013). 

Planteando la compatibilidad de deformaciones entre el encamisado y el núcleo, 

puede obtenerse fácilmente la máxima presión de confinamiento (correspondiente a la 

rotura a tracción del material compuesto) según la Ec. (2.3), donde ܧ௙, ݐ௙ y ߝ௙௘ representan 

el módulo de elasticidad, el espesor y la deformación de rotura efectiva del FRP, 

respectivamente. 

௟݂ = 2 ௙ܧ ௙ݐ ܦ௙௘ߝ  (2.3)

El concepto de deformación de rotura efectiva del FRP, que ya se ha apuntado con 

anterioridad al explicar el trabajo de Pessiki et al. (2001), considera la circunstancia de que 

el alargamiento en rotura del material compuesto determinado mediante ensayos a tracción 

sobre muestras planas nunca llega a alcanzarse en los encamisados aplicados sobre las 

probetas reforzadas, según se constata en mayor o menor medida en buena parte de los 

estudios publicados. Este agotamiento prematuro del FRP antes de alcanzar su deformación 

de rotura teórica se atribuye, entre otras, a las siguientes razones: 

• El encamisado está sometido a un estado triaxial de tensiones: además de la tensión 

principal de tracción en la dirección de las fibras, queda afectado por tensiones 
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perpendiculares a las mismas por efecto de la adherencia del encamisado con la pieza 

reforzada, además de la presión radial de confinamiento. Dicho estado triaxial no se 

presenta en las muestras planas de FRP ensayadas a tracción, en las que únicamente 

se producen tensiones en la dirección longitudinal de las fibras. 

• La microfisuración del sustrato genera pequeñas discontinuidades locales que 

producen ligeras concentraciones de tensiones, las cuales pueden llevar a la rotura 

prematura del encamisado. 

• La calidad de ejecución del material compuesto generalmente se ve afectada por la 

curvatura de la pieza a reforzar, con el riesgo de que las fibras no queden 

perfectamente distribuidas y alineadas en la dirección del máximo esfuerzo de 

tracción. 

Para tener en cuenta esta circunstancia, la mayoría de los modelos publicados y todas 

las guías de diseño, introducen en los cálculos un factor reductor o coeficiente de eficiencia 

(݇ఌ) con el que obtener la deformación de rotura efectiva del encamisado a partir del 

alargamiento en rotura teórico (ߝ௙௨) del FRP, tal y como se establece en la Ec. (2.4). El valor 

concreto de dicho coeficiente, determinado en base a resultados experimentales, es 

diferente en cada una de las guías de diseño y se explicará con detalle en el capítulo 6. ߝ௙௘ = ݇ఌ ௙௨ߝ (2.4)
 

2.7.3. Modelo de Lam y Teng (2003) 

De todos los modelos de confinamiento disponibles en la literatura se ha decidido 

destacar únicamente el propuesto por Lam y Teng (2003), pues se trata del modelo que 

adoptan todas las guías de diseño para el dimensionamiento de elementos confinados con 

FRP. La única excepción es el documento FIB Bulletin Nº 14 (2001), que fue redactado con 

anterioridad a la publicación de dicho modelo y que no ha sido actualizado desde entonces, 

donde se adopta el modelo de Spoelstra y Monti (1999) como se explicará en el capítulo 6. 

El modelo de Lam y Teng (2003) fue revisado posteriormente por los mismos autores [Teng 

et al. 2009], introduciéndose algunos ajustes en base a los resultados de nuevas campañas 

experimentales. Sin embargo, y a pesar de haberse publicado nuevas versiones actualizadas 
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de las diferentes guías de diseño en fechas recientes, la única que ha adoptado el modelo 

de Teng et al. (2009) es la británica TR-55, mientras que las norteamericanas ACI 440.2R-17 

(2017) y ACI 549.4R-13 (2013) y la italiana CNR-DT 200 R1/2013 (2013) continúan aplicando 

el modelo original del año 2003. 

2.7.3.1. Respuesta de elementos de hormigón confinados con FRP 

En términos generales, la respuesta de los elementos de hormigón confinados con 

FRP presenta alguna de las curvas tensión-deformación características representadas en la 

Fig. 2.54, donde: ݂′௖௢ tensión de rotura a compresión del hormigón sin confinar ݂′௖௖ máxima tensión alcanzada por la pieza reforzada ݂′௖௨ tensión correspondiente a la deformación última ߝ௖௖ deformación correspondiente a la tensión ݂′௖௖ ߝ௖௨ deformación última de la pieza reforzada 

 

Figura 2.54. Curvas tensión-deformación características para elementos de hormigón reforzados con FRP y en 
función del nivel de confinamiento (Lam y Teng 2003). 

En la mayoría de los estudios realizados se observa un comportamiento bilineal 

similar al de la Fig. 2.54.a, donde la máxima tensión alcanzada por la pieza coincide con la 

deformación de rotura, obteniéndose normalmente grandes incrementos respecto de los 

elementos no reforzados. Sin embargo, en algunos casos se produce una rama descendente 

en el diagrama más allá del valor máximo de tensión o, en otras palabras, la resistencia a 

compresión de la pieza reforzada se alcanza antes de la rotura del FRP. Este tipo de 

respuesta puede, a su vez, presentar dos curvas diferentes: por un lado, puede ocurrir que ݂′௖௨ ≥ ݂′௖௢ (Fig. 2.54.b), en cuyo caso se entiende que el encamisado todavía es capaz de 

suministrar un determinado nivel de confinamiento; por otro lado, en aquellos casos en los 

(a) (b) (c)
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que ݂′௖௨ ≤ ݂′௖௢  (Fig. 2.54.c), se considera que la pieza queda insuficientemente reforzada y 

que no cabe esperar mejoras sustanciales por efecto del zunchado. 

El modelo propuesto es válido únicamente para elementos suficientemente 

confinados, según la primera de las curvas comentadas, para lo cual resulta importante 

establecer previamente si el nivel de confinamiento es adecuado. Esta cuestión es tratada 

de forma diferente por distintos investigadores, adoptándose en este caso el criterio de 

Spoelstra y Monti (1999), que fija un nivel mínimo de confinamiento según la Ec. (2.5) en 

función de la máxima presión lateral de confinamiento ( ௟݂) y de la tensión de rotura del 

hormigón sin reforzar (݂′௖௢). 

௟݂݂′௖௢ ≥ 0.07 (2.5)

 

2.7.3.2. Modelo de confinamiento propuesto 

El modelo de confinamiento propuesto por Lam y Teng (2003) responde a la curva 

tensión-deformación representada en la Fig. 2.55, adoptándose las siguientes hipótesis y 

simplificaciones: 

• La curva consta de dos tramos diferentes: una primera rama parabólica y una 

segunda rama recta. 

• La pendiente de la parábola en el punto de arranque coincide con el módulo de 

elasticidad tangente del hormigón sin confinar (ܧ௖). 

• El desarrollo de la rama parabólica coincide sensiblemente (aunque no exactamente) 

con la respuesta del hormigón sin confinar, pues la influencia del encamisado es 

mínima en esta fase inicial dado su carácter pasivo. 

• La transición entre las dos ramas es suave y no se produce cambio de pendiente en 

el punto de encuentro. 

• La rama recta termina en el punto donde se alcanza la máxima tensión y deformación 

de la pieza reforzada. 

• La intersección de la rama recta con el eje de ordenadas coincide, simplificadamente, 

con la tensión de rotura del hormigón sin confinar ( ௢݂ = ݂′௖௢). 
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Figura 2.55. Modelo propuesto para elementos de hormigón confinados con FRP (Lam y Teng 2003). 

Las curvas responden matemáticamente a las expresiones dadas en las siguientes 

ecuaciones, correspondientes a la rama parabólica y al tramo recto: 

௖ߪ = ௖ߝ௖ܧ − ሺܧ௖ − ଶሻଶ4ܧ ௢݂ ௖ଶߝ para 0 ≤ ௖ߝ ≤ ௧ߝ  (2.6)

௖ߪ = ௢݂ + ௖ߝଶܧ para ௧ߝ ≤ ௖ߝ ≤ ௖௨ߝ  (2.7)

donde ܧଶ representa la pendiente de la rama recta, dada por la Ec. (2.8), y ߝ௧ es la 

deformación correspondiente al punto de transición entre ambas ramas, que puede 

calcularse mediante la Ec. (2.9). 

ଶܧ = ݂′௖௖ − ௢݂ߝ௖௨  (2.8)

௧ߝ  = 2 ௢݂ሺܧ௖ − ଶሻ (2.9)ܧ

 

2.7.3.3. Tensión máxima y deformación de rotura  

La máxima tensión que soporta el hormigón confinado con FRP (݂′௖௖) puede 

obtenerse a partir de la resistencia del hormigón sin reforzar (݂′௖௢) y la presión lateral de 

confinamiento ( ௟݂), de acuerdo con la siguiente expresión: ݂′௖௖ = ݂′௖௢ + 3.3 ௟݂ (2.10)
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Para determinar la deformación en rotura (ߝ௖௨) puede emplearse la Ec. (2.11) 

debiéndose conocer, además de los datos anteriores, la deformación de rotura del hormigón 

sin reforzar (ߝ௖௢) y la deformación de rotura efectiva del FRP (ߝ௙௘), explicada anteriormente: 

௖௨ߝ = ௖௢ߝ ቈ1.75 + 12 ൬ ௟݂݂′௖௢൰ ൬ߝ௙௘ߝ௖௢൰଴.ସହ቉ (2.11)

 

Para el cálculo de la presión lateral de confinamiento y la deformación de rotura 

efectiva del FRP se emplean las Ec. (2.3) y (2.4), en las que se propone un coeficiente de 

eficiencia del encamisado kε = 0.586, obtenido en base a resultados experimentales sobre 

distintas series de probetas confinadas con tejidos de fibras de carbono. No obstante, y dada 

la escasez de información al respecto, los propios autores recomiendan que dicho 

coeficiente se determine con mayor precisión mediante ensayos adicionales. En una 

publicación posterior [Lam y Teng 2004] se amplía el estudio de este parámetro con nuevos 

datos experimentales, obteniéndose un valor muy similar para el caso de los tejidos con 

fibras de carbono (kε = 0.581) y algo más elevado para los encamisados con fibras de vidrio 

(kε = 0.669). 

Resulta interesante, en este sentido, la investigación de Carey y Harries (2005), en la 

que se analiza el confinamiento con tejidos de fibras de carbono de elementos de hormigón 

de sección circular de tres escalas diferentes, con diámetros de 152, 254 y 610 mm y alturas 

respectivas de 305, 762 y 1830 mm. En el caso de las piezas de mayor tamaño y de escala 

intermedia, se obtienen coeficientes similares a los indicados anteriormente (entre 0.57 y 

0.61); sin embargo, en el caso de las probetas de menor dimensión, los valores resultan 

mucho más elevados, del orden de 0.90. Este aspecto se considera importante desde el 

punto de vista del planteamiento de esta tesis, en la que se trabajará con piezas de pequeñas 

dimensiones, como se explicará más adelante. 

Como se ha comentado con anterioridad, el modelo de Lam y Teng (2003) es revisado 

años después por los mismos autores [Teng et al. 2009], estableciendo nuevas ecuaciones 

para el cálculo de la tensión máxima y de la deformación de rotura de elementos de 

hormigón de sección circular confinados con FRP. Estas ecuaciones se desarrollan a partir 

del análisis de nuevas campañas experimentales y proporcionan valores algo más 
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ajustados, si bien las diferencias respecto del modelo original de 2003 son mínimas. 

También se incluyen expresiones adicionales para el cálculo de elementos débilmente 

confinados, en los que se obtienen ramas descendentes más allá de los valores máximos de 

tensión alcanzados, según las curvas de comportamiento grafiadas en la Fig. 2.54 (b y c). 

No obstante, y dado que la única guía de diseño que ha adoptado el modelo actualizado 

del año 2009 es la norma británica TR-55, se deja para el capítulo 6 la explicación de dicho 

modelo. 
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3. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS 

3.1. PLANTEAMIENTO DE LA TESIS 

Del análisis de los antecedentes, detallados en el capítulo anterior, y a modo de breve 

resumen de algunos conceptos importantes que se han expuesto hasta el momento, cabe 

señalar las siguientes ideas fundamentales: 

• El refuerzo de elementos comprimidos mediante la técnica del confinamiento con 

materiales compuestos supone un recurso muy eficaz para incrementar su capacidad 

portante. El procedimiento consiste, básicamente, en la aplicación de una lámina de 

elevadas prestaciones mecánicas que coarta la expansión lateral por efecto Poisson, 

mejorando notablemente la resistencia y la deformación de rotura de la pieza 

reforzada. 

• En el caso particular de los elementos pétreos, los refuerzos pueden estar motivados 

por distintas razones como pueden ser, por ejemplo, la degradación del material, el 

efecto de acciones accidentales como el sismo o el incendio, la exposición a la 

humedad, o el caso de rehabilitaciones o cambios de uso que alteren el estado de 

cargas original de una determinada edificación. 

• La exposición de los materiales pétreos a temperaturas elevadas tiene una influencia 

muy importante desde el punto de vista de su comportamiento mecánico. A niveles 

de temperatura próximos a los de un incendio, del orden de 600 a 800°C, se producen 

descensos de resistencia que pueden superar el 60%, mientras que el módulo de 
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elasticidad sufre caídas que en algunos casos alcanzan el 90%. Evidentemente, la 

capacidad portante del elemento afectado queda seriamente comprometida en estas 

circunstancias. 

• El análisis de los materiales pétreos sometidos a temperaturas elevadas se plantea 

generalmente mediante el tratamiento de probetas en hornos eléctricos en 

laboratorio. Sin embargo, las investigaciones realizadas con exposición a fuego real 

son prácticamente inexistentes. 

• La acción de la humedad también puede afectar significativamente a la capacidad 

mecánica de la piedra. En función del tipo de roca, la resistencia a compresión de las 

muestras saturadas puede verse prácticamente inalterada o sufrir descensos muy 

notables, de hasta el 90%, respecto de las muestras secas. El módulo de elasticidad 

del material puede verse afectado en igual medida. 

• Para la ejecución de los encamisados se emplean fundamentalmente dos tipos de 

sistemas: polímeros reforzados con fibras (FRP) o morteros de base cementosa 

reforzados con mallas (FRCM). Las propiedades mecánicas de los distintos 

productos disponibles en el mercado son muy variables y condicionan totalmente su 

capacidad de confinamiento. 

• El refuerzo de elementos comprimidos, tanto con FRP como con FRCM, ha sido 

ampliamente estudiado durante las últimas décadas, si bien la inmensa mayoría de 

las investigaciones publicadas centran su atención en el confinamiento de elementos 

de hormigón. En líneas generales, se obtienen los mejores resultados con los 

encamisados de FRP, dadas sus mayores prestaciones mecánicas, siendo bastante 

más limitada la capacidad de confinamiento con FRCM. 

• Sin embargo, en el caso del refuerzo de elementos pétreos o de mampostería, los 

estudios publicados hasta el momento son muy escasos. De hecho, de los distintos 

documentos disponibles que contemplan el diseño y cálculo de refuerzos con este 

tipo de materiales, únicamente la norma italiana CNR-DT 200 R1/2013 (2013) incluye 

un capítulo destinado al refuerzo de elementos de piedra y, en realidad, se basa en 

los mismos modelos desarrollados para el confinamiento de elementos de hormigón. 
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• Si las investigaciones realizadas hasta la fecha sobre elementos de piedra o 

mampostería son muy reducidas, las referencias acerca del refuerzo de materiales 

pétreos después de su exposición a temperaturas elevadas o a la acción del agua son 

absolutamente inexistentes. Únicamente se dispone de un número muy limitado de 

publicaciones y referidas en todos los casos al confinamiento de elementos de 

hormigón.  

• Por otro lado, tampoco se han encontrado antecedentes relacionados con el refuerzo 

de elementos pétreos sometidos a precarga o reforzados bajo tensión, e incluso las 

investigaciones realizadas en este sentido con piezas de hormigón son muy escasas 

por el momento. 

Las ideas resumidas en los puntos anteriores sirven de base para el planteamiento de 

la presente tesis doctoral, que se propone como consecuencia del gran vacío que presenta 

en la actualidad el estado del conocimiento en cuanto al comportamiento de elementos 

pétreos confinados con materiales compuestos. Se considera muy interesante poder ampliar 

esta materia en la medida de lo posible pues, como se ha comentado con anterioridad, esta 

técnica de refuerzo ofrece grandes posibilidades y puede resultar muy adecuada a la hora 

de plantear intervenciones sobre edificios de interés histórico o arquitectónico o, en general, 

sobre cualquier edificación construida con piedra. 

3.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

El objetivo general de la investigación que se propone consiste en el estudio 

experimental del comportamiento a compresión de elementos pétreos confinados con 

materiales compuestos. Este objetivo fundamental se plantea como consecuencia de la 

escasez de información de la que se dispone en el momento actual relacionada con el 

confinamiento de elementos de piedra, pues la mayor parte de los estudios publicados 

hasta la fecha se han desarrollado para el caso de elementos de hormigón. Para la 

elaboración de este trabajo se emplea como material base la Piedra de San Julián, una 

calcarenita con la que se encuentran construidos la mayoría de los edificios históricos de la 

ciudad de Alicante. 
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Del objetivo general de la tesis se derivan los objetivos específicos que se enumeran 

a continuación, y que constituirán diferentes líneas de trabajo dentro de la investigación: 

1) Estudiar las propiedades de la Piedra de San Julián en su estado natural, a fin de 

caracterizar el comportamiento mecánico del material inalterado. 

2) Analizar la pérdida de propiedades mecánicas del material pétreo tras la 

exposición a temperaturas elevadas, mediante tratamiento en horno eléctrico o 

exposición a fuego real. En ambos casos se plantean dos sistemas de enfriamiento 

diferentes: lento (dejando enfriar las muestras de piedra de forma natural hasta 

alcanzar la temperatura ambiente) y brusco (mediante inmersión o rociado con agua 

fría), a fin de evaluar la influencia del método de extinción empleado ante un 

eventual incendio. 

3) Analizar la pérdida de propiedades mecánicas del material pétreo en estado 

saturado. Se tratar de simular, por ejemplo, el caso habitual de un soporte de piedra 

en contacto con el terreno y afectado por humedades de ascensión capilar 

procedentes del subsuelo. 

4) Estudiar la mejora de la capacidad mecánica de muestras de piedra reforzadas 

mediante confinamiento con FRP: 

- Refuerzo de piezas de piedra inalterada. Este caso representa, por ejemplo, la 

intervención sobre las columnas de un edificio en una rehabilitación que 

implicara un cambio de uso o una modificación del estado de cargas original; 

también podría tratarse de un refuerzo destinado a adecuar la estructura a las 

exigencias de las nuevas normas sismorresistentes. 

- Refuerzo de piezas de piedra sometidas a temperaturas elevadas. En este caso se 

evaluaría la eficacia de los encamisados en elementos comprimidos afectados por 

un incendio cuya capacidad resistente, como se ha explicado con anterioridad, 

puede quedar seriamente comprometida. 

- Refuerzo de piezas de piedra saturadas con agua. Por un lado, se analiza el 

comportamiento del elemento reforzado antes de la saturación lo que 

representaría, por ejemplo, el caso de una columna confinada en estado seco y 
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que posteriormente se viera afectada por un aporte de agua derivado de una 

rotura en la red de saneamiento, una variación del nivel freático o cualquier 

circunstancia similar. Por otro lado, se estudia el efecto del refuerzo ejecutado 

sobre la piedra saturada, situación frecuente en caso de intervenciones en las 

columnas de los sótanos o las plantas bajas de edificios afectados por humedades 

procedentes del terreno. 

5) Estudiar el comportamiento de piezas de piedra pre-dañadas o reforzadas bajo 

tensión. En el primer caso, se analiza la respuesta de las muestras sometidas a 

distintos niveles de tensión previa y reforzadas en estado descargado. En el segundo 

caso, se evalúa el efecto de los refuerzos ejecutados bajo tensión, sin dejar de aplicar 

la carga sobre la probeta durante todo el proceso. Esta situación es la que mejor 

representa las condiciones de refuerzo de un soporte en una edificación real, pues en 

la práctica resultará muy complicado proceder a su descarga y el encamisado se 

aplicará siempre bajo un determinado estado tensional.  

6) Analizar el efecto del confinamiento en piezas de piedra continuas o discontinuas 

y valorar el factor de escala. Se trabaja con dos tipos de probetas diferentes, 

compuestas por un único elemento de piedra o formadas por 3 piezas independientes 

con juntas de mortero de cal. Esta segunda configuración responde a una situación 

mucho más real, pues las columnas de los edificios generalmente se componen de 

distintas unidades de piedra recibidas con mortero. Además, el distinto tamaño de 

las probetas empleadas permitirá evaluar el efecto del factor de escala en el 

mecanismo de confinamiento, pues se ha comprobado que la eficacia del refuerzo 

desciende a medida que aumenta el diámetro de la pieza. 

7) Analizar la capacidad mecánica de muestras de piedra reforzadas mediante 

confinamiento con FRCM. Aunque la revisión de los antecedentes ha demostrado 

que estos productos no resultan tan eficaces como el FRP, se considera adecuado 

estudiar algunas series confinadas con estos materiales, a fin de ampliar los 

resultados experimentales y poder comparar las distintas soluciones de refuerzo 

entre sí. 
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8) Comparar los resultados experimentales con las predicciones de las guías de 

diseño. Una vez finalizada la parte experimental de la tesis y analizados los 

resultados obtenidos, se planteará un estudio comparativo con los modelos de 

confinamiento propuestos por las principales normas disponibles. El objetivo 

principal de este estudio será determinar qué documento puede proporcionar la 

mejor aproximación a la hora de plantear el cálculo del refuerzo de un elemento 

pétreo bajo las distintas situaciones contempladas en esta investigación.  

3.3. METODOLOGÍA 

La metodología que se establece para lograr los diferentes objetivos planteados en 

este trabajo se detalla pormenorizadamente en los siguientes capítulos. No obstante, se 

considera adecuado resumir brevemente las directrices generales que ordenarán la 

investigación: 

• La tesis se plantea con carácter fundamentalmente experimental. En una primera fase 

se propone un plan de trabajo con probetas cilíndricas de Piedra de San Julián, 

formadas por un único elemento compacto o por 3 piezas independientes recibidas 

con mortero de cal. Las muestras se someten a ensayos de compresión uniaxial y 

ultrasonidos para determinar sus propiedades mecánicas. Se trabaja con probetas de 

piedra intacta y se preparan distintas series sometidas a condiciones adversas: 

exposición a temperaturas elevadas mediante horno o fuego real (con enfriamiento 

lento o brusco) y saturación con agua. 

• En una segunda fase se procede al refuerzo del material pétreo mediante 

confinamiento con FRP (tejidos unidireccionales de fibras de carbono o vidrio y 

resina epoxi) o FRCM (morteros de base cementosa reforzados con mallas de fibras 

de vidrio o basalto). Se trabaja tanto con las muestras de piedra intacta como las 

expuestas a condiciones adversas introduciéndose, además, el confinamiento de 

elementos pre-dañados o bajo tensión. Las piezas reforzadas son ensayadas a 

compresión uniaxial hasta su rotura. 
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• La tercera fase de la investigación consiste en la recopilación, análisis y comparación 

de los resultados obtenidos. Esta fase se subdivide, a su vez, en dos líneas 

diferenciadas: en primer lugar se analizan los resultados de las series no reforzadas, 

a fin de caracterizar las propiedades del material pétreo y evaluar la pérdida de 

capacidad mecánica como consecuencia de la exposición a las condiciones adversas 

explicadas anteriormente; en segundo lugar se analizan los resultados de las series 

reforzadas y se valora el efecto del confinamiento en función del tratamiento sufrido 

por la piedra y el tipo de material de refuerzo empleado. 

• La investigación alcanza una cuarta fase, en la que se comparan los resultados 

obtenidos experimentalmente con los modelos de confinamiento propuestos por las 

principales guías de diseño publicadas, a fin de valorar el nivel de precisión que 

pueden proporcionar estos modelos para cada una de las situaciones contempladas 

en esta tesis. 
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

4.1. PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS DE PIEDRA 

Las muestras de piedra proceden del macizo rocoso de la Serra Grossa, ubicado al 

noreste de la ciudad de Alicante.  En esta zona se han venido desarrollando diferentes obras 

durante los últimos años, entre las cuales destaca la excavación de un túnel para mejorar el 

acceso de la línea del tranvía que conecta la ciudad con los municipios costeros del norte de 

la provincia. El material empleado ha sido obtenido a partir de diferentes sondeos 

geotécnicos que se realizaron para la ejecución de dichas obras. En la Fig. 4.1.a se muestra 

una vista de la boca sur del túnel del tranvía a través de la Serra Grossa; en la Fig. 4.1.b 

puede observarse una de las cajas de los sondeos realizados, de donde se han extraído las 

muestras de piedra. 

     

Figura 4.1. Boca sur del túnel del tranvía en la Serra Grossa de Alicante (a) y muestra de uno de los sondeos 
realizados para la ejecución de las obras (b). 

(a) (b)
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Una vez trasladado el material al laboratorio, se realizó una primera selección 

mediante inspección visual, desechando las piezas dañadas y evitando discontinuidades, 

planos de estratificación inclinados o presencia de bioclastos o cualquier otro elemento que 

pudiera comprometer la integridad de las muestras. En una segunda etapa se procedió al 

corte de las piezas mediante una sierra automatizada con disco de diamante refrigerada por 

agua, a una velocidad de avance de 1 mm/s. Dada la naturaleza de la piedra empleada, 

relativamente blanda, se detectó en los primeros casos que las muestras se dañaban en la 

fase final del aserrado como consecuencia del empuje al vacío del disco de corte. Este 

problema se resolvió mediante la incorporación de cuñas de material elastómero adaptadas 

a la curvatura de la pieza, tal y como se muestra en la Fig. 4.2.a. 

     

Figura 4.2. Detalle del corte de las piezas de piedra (a) y muestra de las probetas obtenidas (b).  

Entre el material de los sondeos se disponía de piezas de unos 72 mm de diámetro, 

que fueron cortadas a una longitud de unos 180 mm a fin de mantener una relación 

altura/diámetro de 2.5, tal y como se recomienda en la norma UNE 22950-1 (1990). Se 

obtuvieron un total de 110 probetas de este tipo, pudiéndose observar el resultado en la      

Fig. 4.2.b. 

Por otro lado, se disponía de sondeos de unos 83 mm de diámetro, aunque la mayoría 

de las piezas se encontraban fragmentadas y difícilmente podían obtenerse probetas de la 

altura necesaria. A fin de aprovechar el material y ampliar el programa experimental de la 

tesis, se cortaron estas muestras a una longitud de unos 70 mm, con el objeto de formar 

posteriormente probetas compuestas por 3 piezas con juntas de mortero de cal. Dichas 

juntas, como se explica a continuación, tienen un espesor de unos 4 mm, por lo que las 

(a) (b)
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probetas resultantes alcanzan una altura total de unos 218 mm y, en consecuencia, se 

mantiene la relación recomendada altura/diámetro de 2.5. Se obtuvieron un total de 96 

piezas de 70 mm con las que se fabricaron 32 probetas con juntas de mortero. 

El mortero empleado para la fabricación de las probetas formadas por 3 piezas es un 

mortero predosificado de cal hidráulica natural, comercializado bajo el nombre 

“MORCEMCAL MURO” por la firma Grupo Puma. Las principales características de dicho 

mortero se resumen en la Tabla 4.1, según se especifica en las fichas técnicas del producto 

facilitadas por el fabricante. 

Tabla 4.1. Características del mortero de cal empleado en la fabricación de las probetas. 

Proporción de los componentes (en volumen) Densidad del 
producto amasado 

(kg/m3) 

Resistencia a 
compresión 

(N/mm2) Cemento Áridos Cal 

0% 53% 47% 2000 ± 200 ≥ 7.5 

 

El mortero se preparó en una mezcladora mecánica con una relación agua/cal de 0.60 

y se aplicó en capas de unos 4 mm de espesor sobre las piezas previamente humedecidas, 

a fin de evitar que la piedra absorbiera al agua de amasado. Se controló de manera especial 

durante el proceso de fabricación de las probetas la perfecta alineación entre piezas, 

intentando reducir los desplomes al máximo para minimizar excentricidades que pudieran 

influir en los resultados de los ensayos. En la Fig. 4.3.a se muestra el proceso de fabricación 

de las probetas y el aplomado de las piezas; en la Fig. 4.3.b pueden observarse las 32 

muestras obtenidas. 

     

Figura 4.3. Fabricación de las probetas con junta de mortero de cal (a) y serie de piezas obtenidas (b). 

(a) (b)
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Tras el proceso de fabricación, las probetas formadas por 3 piezas se mantuvieron a 

temperatura ambiente durante 2 meses, a fin de que el mortero desarrollara toda su 

resistencia y así poder trabajar con un material lo más homogéneo posible. 

4.2. PROPIEDADES DE LAS PROBETAS DE PIEDRA 

Una vez preparadas las probetas se procedió a obtener las principales propiedades 

de cada uno de los ejemplares, información necesaria para el desarrollo de las siguientes 

fases de esta investigación. 

4.2.1. Dimensiones, masa seca y densidad aparente 

En primer lugar, las piezas fueron secadas en una estufa eléctrica a una temperatura 

de 105 °C durante 24 horas (Fig. 4.4.a). Inmediatamente después se pesaron en balanza 

electrónica todas y cada una de las probetas, determinándose su masa seca con una 

precisión de 0.1 g (Fig. 4.4.b). Seguidamente se determinaron las dimensiones mediante 

calibres digitales y una precisión de 0.1 mm (Fig. 4.4.c). Para obtener el diámetro se tomaron 

2 medidas perpendiculares en la parte central de la pieza y en ambos extremos, 

calculándose el valor medio de las 6 medidas. Para estimar la altura se tomaron 3 medidas 

en puntos equidistantes a lo largo del perímetro de la probeta, obteniéndose igualmente el 

valor medio. Con la geometría de la pieza y su masa seca se determina la densidad aparente 

de la piedra. En el anejo 1 pueden consultarse los valores calculados para todos y cada uno 

de los ejemplares ensayados. 

       

Figura 4.4. Proceso de secado (a), pesado (b) y medición (c) de las probetas. 

(a) (b) (c)
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4.2.2. Ultrasonidos 

En una segunda fase, las probetas fueron sometidas al ensayo de determinación de 

la velocidad de propagación de los impulsos ultrasónicos, para lo cual se empleó un equipo 

Proceq Pundit Lab+ controlado por un ordenador. Se utilizaron dos tipos diferentes de 

transductores, un par para medir la velocidad de propagación de la onda longitudinal (P) 

y otro para la onda transversal (S). Los ensayos se realizaron en la dirección longitudinal 

de las piezas y para mejorar la calidad de la lectura de las ondas ultrasónicas se dispuso 

una capa de vaselina entre la piedra y los transductores, aplicándose presión mediante un 

sargento de apriete e inmovilizándose el conjunto; de este modo se consiguió reducir al 

máximo el riesgo de interferencias que pudieran afectar a los resultados. En la Fig. 4.5.a se 

muestra el procedimiento del ensayo y en la Fig. 4.5.b se detalla el acople de los 

transductores sobre las probetas de piedra. 

     

Figura 4.5. Ensayo de ultrasonidos (a) y detalle de acople de los transductores sobre las probetas (b). 

Mediante la interpretación de las ondas registradas por el equipo se determinaron 

los tiempos de propagación correspondientes, con un nivel de precisión de 0.1 µs. 

Conocidos estos tiempos y las dimensiones de las probetas se determinaron finalmente las 

velocidades para cada una de las ondas ( ௣ܸ y ௦ܸ) con una precisión de 0.01 km/s. Durante 

todo el proceso del ensayo e interpretación de los resultados se atendió a las indicaciones 

establecidas en la norma ASTM D2845-08 (2008). 

En el anejo 1 se indican las velocidades de propagación de las ondas ultrasónicas 

obtenidas para cada probeta. En algunas series no se realizó este ensayo, por lo que no 

pueden facilitarse dichos datos. 

(a) (b)
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4.3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 

Para el refuerzo de las probetas de piedra se ha trabajado con distintos materiales, 

suministrados en todos los casos por la empresa Mapei. Básicamente se han empleado dos 

sistemas de confinamiento diferentes: FRP (tejidos de fibras de carbono o vidrio con matriz 

de resina epoxi) y FRCM (mortero de base cementosa reforzado con mallas de fibras de 

vidrio o basalto). En el anejo 2 se incluyen las fichas técnicas de todos los materiales 

empleados, proporcionadas por el fabricante. 

4.3.1. Tejidos de fibras de carbono o vidrio con matriz de resina epoxi 

En este trabajo se han empleado tres sistemas diferentes de tejidos de fibras 

embebidos en matriz de resina epoxi: 

• Tejido unidireccional de fibras de carbono: MapeWrap C UNI-AX (Fig. 4.6.a). 

• Tejido unidireccional de fibras de vidrio: MapeWrap G UNI-AX (Fig. 4.6.b). 

• Tejido cuadriaxial de fibras de vidrio: MapeWrap G QUADRI-AX (Fig. 4.6.c). 

En todos los casos se empleó resina epoxi bicomponente tipo MapeWrap 31, un 

adhesivo de viscosidad media especialmente formulado para la impregnación de los tejidos 

indicados. 

         

Figura 4.6. Tejido unidireccional de fibras de carbono (a) o vidrio (b); tejido cuadriaxial de fibras de vidrio (c). 

Para determinar las propiedades mecánicas de los materiales compuestos se 

fabricaron 6 probetas de cada tipo de dimensiones aproximadas 25x250 mm. Para ello se 

preparó un laminado sobre una superficie plana forrada con una lámina delgada de 

polietileno, colocándose las mallas entre dos capas de resina epoxi y aplicándose presión 

(a) (b) (c)
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mediante un rodillo ranurado especial para que las fibras quedaran perfectamente 

impregnadas, eliminándose cualquier pliegue o burbuja de aire ocluido. Las muestras se 

cortaron mediante acuchillado con una guillotina transcurrido un plazo de curado de 7 días 

desde la fabricación de los laminados. Las dimensiones y el espesor de cada ejemplar se 

midieron con micrómetros, con un nivel de precisión de 0.01 mm, tomándose medidas en 

la zona central y en ambos extremos de las probetas y obteniéndose el valor medio. 

 Las muestras fueron ensayadas a tracción en una prensa de 20 kN de capacidad, 

siguiéndose el procedimiento indicado en la norma ASTM D7565 / D7565M-10 (2017). La 

carga se aplicó a una velocidad constante de 2 mm/min hasta la rotura, registrándose el 

alargamiento mediante un extensómetro emplazado en la zona media de la probeta. A 

partir de los datos obtenidos en los ensayos y las dimensiones de las probetas, se 

determinaron los valores de tensión y deformación de rotura, así como el módulo de 

elasticidad del material compuesto, tomando el valor medio de las 6 muestras ensayadas 

en cada serie.  

En la Fig. 4.7.a pueden observarse las diferentes probetas ensayadas tras la rotura (de 

izquierda a derecha: MapeWrap C UNI-AX, MapeWrap G UNI-AX y MapeWrap G 

QUADRI-AX); en la Fig. 4.7.b se muestra un detalle de los equipos empleados para el 

ensayo de tracción y medida de las deformaciones.  

     

Figura 4.7. Laminados ensayados a tracción (a) y detalle de los equipos empleados para el ensayo (b). 

En la Fig. 4.8 se muestran los diagramas tensión-deformación correspondientes a los 

tres laminados ensayados, incluyéndose únicamente tres probetas representativas de cada 

serie para facilitar la lectura del gráfico. Se observa el comportamiento elástico y lineal 

(a) (b)
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característico que presentan este tipo de materiales, con rotura frágil a niveles de tensión 

elevados. La máxima resistencia y rigidez se obtiene en los laminados de fibra de carbono, 

produciéndose mayores deformaciones de rotura en el caso de los compuestos con fibras 

de vidrio. En estos últimos se detecta, como es evidente, una menor capacidad mecánica en 

las probetas fabricadas con tejido cuadriaxial, al no estar todas las fibras orientadas en la 

dirección del esfuerzo de tracción, comprobándose que tanto la tensión de rotura como el 

módulo de elasticidad resultan del orden de 1/3 respecto de los laminados unidireccionales, 

a pesar de tener un mayor contenido en fibras. 

 

Figura 4.8. Diagramas tensión-deformación de los materiales compuestos obtenidos experimentalmente: 
MapeWrap C UNI-AX (CU), MapeWrap G UNI-AX (GU) y MapeWrap G QUADRI-AX (GM). 

En la Tabla 4.2 se resumen los principales datos de los materiales empleados. En el 

caso de los tejidos y la resina epoxi se indican los valores proporcionados por el fabricante 

y en el caso de los materiales compuestos se aportan los resultados obtenidos 

experimentalmente (valores medios de cada serie de 6 muestras ensayadas y coeficientes 

de variación correspondientes, CV). Como puede comprobarse, los valores aportados por 

el fabricante son similares a los indicados en la norma ACI 440.2R-17 (2017), según se 

resume en la Tabla 2.2 incluida en el capítulo 2 de la presente tesis. Sin embargo, los 

resultados obtenidos experimentalmente muestran valores algo más reducidos si los 

comparamos con los datos de la Tabla 2.3, debido fundamentalmente a que dichos datos 

están basados en laminados prefabricados con un contenido en fibras entre el 40 y el 60%, 

mientras que en los materiales compuestos con la matriz aplicada manualmente la relación 

fibras/resina resulta inferior, entre el 20 y el 40%.  
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Tabla 4.2. Propiedades de los materiales compuestos de fibras de carbono o vidrio con matriz de resina epoxi. 

 
TEJIDOS (1) RESINA (1) MATERIAL COMPUESTO (2) 

MapeWrap 
C UNI-AX 

MapeWrap
G UNI-AX 

MapeWrap
G QUAD-AX

MapeWrap
31 

MapeWrap
C UNI-AX 

MapeWrap 
G UNI-AX 

MapeWrap
G QUAD-AX

Gramaje 
(g/m2) 300 900 1140 - - - - 

Espesor 
(mm) 0.166 (3) 0.480 (3) 0.438 (3) - 0.81 (4) 

(CV 12.54%)
1.08 (4) 

(CV 3.36%) 
1.27 (4) 

(CV 2.21%) 

Tensión 
de rotura 

(MPa) 
4830 2560 2600 40 (5) 

70 (6) 
637 

(CV 4.43%) 
539 

(CV 7.48%) 
184 

(CV 5.50%) 

Módulo de 
elasticidad 

(MPa) 
230000 80700 73000 1400 56078 

(CV 6.60%) 
25344 

(CV 5.06%) 
8170 

(CV 5.12%) 

Alargamiento 
en rotura 

(%) 
2 3 - 4 3.5 - 4 1.8 1.16 

(CV 6.01%) 
2.21 

(CV 1.15%) 
2.09 

(CV 8.89%) 

(1) Valores proporcionados por el fabricante. 
(2) Valores obtenidos experimentalmente. 
(3) Espesor equivalente de tejido seco. 
(4) Espesores medidos mediante micrómetro. 
(5) Tensión de rotura a tracción. 
(6) Tensión de rotura a compresión. 

4.3.2. Morteros de base cementosa reforzados con mallas 

Respecto del confinamiento mediante morteros de base cementosa reforzados con 

mallas, se han empleado dos tipos diferentes: 

• Malla bidireccional de fibras de vidrio: Mapegrid G 120 (Fig. 4.9.a). 

• Malla bidireccional de fibras de basalto: Mapegrid B 250 (Fig. 4.9.b). 

     

Figura 4.9. Mallas bidireccionales de fibra de vidrio (a) y basalto (b). 

(a) (b)
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El mortero empleado ha sido Planitop HDM, un mortero bicomponente a base de 

cementos de alta resistencia, áridos de grano fino, aditivos, fibras de polipropileno y 

polímeros sintéticos en dispersión acuosa. Se trata de un producto que, gracias a su alto 

contenido en resina sintética, posee un elevado poder de adherencia y una vez endurecido 

presenta una capa compacta e impermeable al agua, aunque permeable al vapor. 

Para determinar las propiedades mecánicas de los materiales compuestos se 

fabricaron 5 probetas de cada tipo de dimensiones aproximadas 400 mm (largo) x 100 mm 

(ancho) x 9 mm (espesor). Para la fabricación de las piezas se prepararon unos moldes y se 

siguió básicamente el siguiente procedimiento: en primer lugar se aplicó una capa uniforme 

de mortero de unos 4 ó 5 mm de espesor en el fondo del molde, previamente tratado con 

un producto desencofrante; a continuación se colocó la malla, ocupando toda la superficie 

del molde y controlando que la orientación de las fibras quedara perfectamente alineada en 

su interior; seguidamente se aplicó una segunda capa de mortero hasta completar la altura 

del molde, aplicándose presión y alisando la superficie de acabado mediante una espátula 

metálica de borde plano. En los extremos de las probetas se dispuso una doble malla de 

refuerzo, a fin de asegurar que la rotura durante los ensayos de tracción se produjera en la 

zona intermedia de las piezas. Una vez fabricadas las muestras, se mantuvieron a 

temperatura ambiente del laboratorio durante un plazo mínimo de 28 días antes de 

proceder a su rotura. Las dimensiones y el espesor de cada ejemplar se midieron mediante 

calibre digital, con un nivel de precisión de 0.1 mm, tomándose medidas en la zona central 

y en ambos extremos de las probetas y obteniéndose el valor medio.  

     

Figura 4.10. Fabricación de probetas de FRCM con mallas de fibras de vidrio o basalto. 

(a) (b) 
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En la Fig. 4.10.a se muestra un detalle de la fabricación de las probetas, pudiéndose 

observar las mallas de refuerzo incorporadas en los extremos; en la Fig. 4.10.b se muestran 

los ejemplares obtenidos tras el desencofrado.  

Las probetas fueron ensayadas a tracción en una prensa de 20 kN de capacidad, 

siguiéndose el procedimiento indicado en la norma AC434 (2017). Para el anclaje de las 

muestras se preparó un dispositivo mecánico compuesto por 2 chapas de acero en cada 

extremo unidas entre sí mediante 4 tornillos que atravesaban las probetas previamente 

taladradas. Para mejorar el contacto entre las chapas y la superficie del mortero, algo 

irregular, se colocaron láminas intermedias de material elastómero que mostraron una gran 

eficacia, según pudo comprobarse en algunas pruebas realizadas previamente. El conjunto 

se fija a la prensa de ensayo a través de una horquilla y un pasador en cada extremo. La 

carga se aplicó a una velocidad constante de 0.2 mm/min hasta la rotura de la pieza, 

registrándose las deformaciones longitudinales con la ayuda de un extensómetro 

emplazado entre las chapas de acero. En la Fig. 4.11 se muestran algunas imágenes que 

ilustran los ensayos realizados: dispositivo de anclaje de las probetas (a), detalle de rotura 

de una de las muestras sometidas a tracción (b) y vista de los ejemplares ensayados después 

de las roturas (c). 

       

Figura 4.11. Ensayo a tracción de las probetas de FRCM (a y b) y vista de los ejemplares tras las roturas (c). 

En la Fig. 4.12 se muestran los diagramas tensión-deformación correspondientes a 

las probetas fabricadas con fibras de vidrio (a) y basalto (b), empleándose distintos fondos 

(a) (b) (c)
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de escala e incluyéndose únicamente tres muestras representativas de cada serie para 

facilitar la lectura de los gráficos. Las tensiones se han calculado considerando la sección 

transversal de las fibras (no de la probeta), según se indica en la norma AC434 (2017), 

adoptándose para ello los datos proporcionados por el fabricante. Como puede observarse, 

el comportamiento de las muestras depende en gran medida del tipo de malla empleada. 

En el caso de las piezas fabricadas con mallas de fibras de vidrio, las curvas resultantes 

difieren notablemente del diagrama idealizado proporcionado por la norma (ver Fig. 2.22 

incluida en el capítulo 2). Puede apreciarse una zona de transición a niveles de tensión de 

1200 MPa (aproximadamente), que se corresponde con la fisuración de la matriz cementosa; 

a partir de este punto se inicia una segunda rama mucho más tendida hasta que se produce 

la rotura de las fibras, que no ocurre de forma simultánea sino que los haces de la malla se 

van fracturando progresivamente, lo que se traduce en los descensos escalonados en las 

curvas que se observan en la Fig. 4.12.a. 

 

 

Figura 4.12. Curvas tensión-deformación de las probetas de FRCM ensayadas a tracción: Mapegrid G 120 (a) y 
Mapegrid B 250 (b). 
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En el caso de las piezas fabricadas con mallas de fibras de basalto, la respuesta es 

mucho más aproximada al diagrama bilineal indicado en la norma. Se observa una primera 

rama en la que el material responde en régimen elástico y lineal hasta que se produce la 

fisuración de la matriz cementosa de una manera muy marcada; a partir de este punto se 

genera una transferencia de tensiones a la malla de refuerzo y se desarrolla una segunda 

rama, mucho más tendida, hasta que se produce la rotura de la pieza como consecuencia 

del agotamiento a tracción de las fibras, que en este caso sí ocurre de forma más o menos 

simultánea, con alargamientos en rotura unas 10 veces superiores a los de las piezas 

fabricadas con malla de fibras de vidrio. 

En la Tabla 4.3 se indican las propiedades de los materiales empleados, según la 

información proporcionada por el fabricante. Los resultados obtenidos experimentalmente 

se resumen en la Tabla 4.4, adoptándose la nomenclatura de la norma AC434 (2017), 

indicándose los valores medios de cada serie de 5 probetas y los coeficientes de variación 

correspondientes (CV). 

Tabla 4.3. Propiedades de las mallas y el mortero empleados en los refuerzos con FRCM. 

 
MALLAS MORTERO 

Mapegrid G 120 Mapegrid B 250 Planitop HDM 

Tamaño de malla 
(mm) 12.7 x 12.7 6 x 6 - 

Gramaje 
(g/m2) 125 250 - 

Espesor 
(mm) 0.024 (1) 0.039 (1) - 

Área resistente 
(mm2/m) 23.51 38.91 - 

Resistencia a tracción 
(kN/m) 30 60 - 

Tensión de rotura 
(MPa) 1276 (2) 1542 (2) ≥ 30 (3) 

≥ 9 (4) 

Módulo de elasticidad 
(MPa) 72000 89000 11000 

Alargamiento en rotura 
(%) 1.8 1.8 - 

(1) Espesor equivalente de tejido seco. 
(2) Valores calculados a partir de la resistencia a tracción y el área resistente por unidad de longitud. 
(3) Tensión de rotura a compresión (28 días). 
(4) Tensión de rotura a flexión (28 días).
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Tabla 4.4. Ensayos a tracción de probetas de FRCM: resultados experimentales. 

Mallas fft (MPa) (1) εft (2) Ef* (GPa) (3) ffu (MPa) (4) εfu (5) Ef (MPa) (6) 

Mapegrid 
G 120 

(7) (7) 1393 
(CV 6.93%) 

1474 
(CV 2.10%) 

0.00273 
(CV 13.88%) 

(7) 

Mapegrid 
B 250 

638 
(CV 8.20%) 

0.00074 
(CV 22.35%) 

1128 
(CV 12.01%) 

1177 
(CV 5.50%) 

0.01771 
(CV 7.52%) 

38510 
(CV 9.30%) 

(1) Tensión correspondiente al punto de transición entre las dos ramas del diagrama ( ௙݂௧). 
(2) Deformación correspondiente al punto de transición entre las dos ramas del diagrama (ߝ௙௧). 
(3) Módulo de elasticidad de la pieza intacta (ܧ௙∗). 
(4) Tensión de rotura ( ௙݂௨). 
(5) Deformación de rotura (ߝ௙௨). 
(6) Módulo de elasticidad de la pieza fisurada (ܧ௙). 
(7) Datos no fiables, a la vista de las curvas obtenidas.

 

Comparando los datos de los materiales empleados, resumidos en la Tabla 4.3, con 

los proporcionados por la norma ACI 549.4R-13 (2013), según Tablas 2.4 y 2.5 incluidas en 

el capítulo 2, puede comprobarse como los valores resultan del mismo orden, considerando 

que las mallas de fibra de vidrio a las que hace referencia la norma tienen un gramaje 

superior. 

Respecto de los resultados experimentales, el diferente comportamiento entre las 

muestras fabricadas con mallas de fibras de vidrio o de basalto se explica básicamente por 

el área resistente que aporta cada una de ellas, así como por sus propiedades mecánicas. 

Como puede comprobarse en la Tabla 4.3 las mallas de fibras de vidrio tienen un tamaño 

de rejilla superior y un área resistente del orden del 60% respecto de las de basalto. La 

resistencia a tracción por unidad de longitud es justo la mitad y el módulo de elasticidad 

desciende al 80%. Todas estas razones hacen que la capacidad a tracción de las probetas 

fabricadas con mallas de fibras de vidrio se reduzca drásticamente, lo que se traducirá en 

una menor capacidad de confinamiento, como se comprobará después. Sin embargo, 

analizando las curvas de la Fig. 4.12 y los resultados experimentales incluidos en la Tabla 

4.4 se obtienen, aparentemente, mejores prestaciones mecánicas precisamente en el caso de 

estas probetas. No debe olvidarse en este sentido, según se ha comentado con anterioridad, 

que las tensiones se han calculado considerando únicamente el área resistente aportada por 

las fibras y no la sección transversal de la probeta de mortero, tal y como establece la norma 

AC434 (2017). 
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4.4. PROCEDIMIENTO DE REFUERZO 

4.4.1. Confinamiento con FRP 

El proceso de aplicación de los refuerzos con FRP (tejidos de fibras de carbono o 

vidrio y matriz de resina epoxi) sobre las probetas de piedra, puede resumirse en las 

siguientes fases: 

1) Limpieza de la superficie lateral de la probeta mediante cepillo de púas metálicas y 

soplado con aire comprimido, a fin de eliminar todo resto de polvo o suciedad 

adherida. 

2) Mezclado manual de la resina bicomponente con ayuda de una báscula electrónica, 

controlándose la dosificación indicada por el fabricante: 4 partes del componente A 

(resina) y una parte del componente B (endurecedor). Para determinar la cantidad de 

producto a preparar en cada probeta se tiene en cuenta el rendimiento indicado en 

las fichas técnicas correspondientes: de 1000 a 1100 g/m2 (MapeWrap C UNI-AX), de 

900 a 1000 g/m2 (MapeWrap G UNI-AX) y de 1300 a 1400 g/m2 (MapeWrap G 

QUADRI-AX). 

3) Aplicación mediante brocha de una capa de resina uniformemente distribuida sobre 

la superficie lateral de la probeta. 

4) Colocación del tejido de refuerzo con las fibras orientadas en la dirección transversal 

de la probeta, a fin de obtener el máximo efecto de confinamiento. Para determinar 

el solape de tejido necesario, se fabricó una serie de probetas en una fase previa, en 

las que se adoptaron diferentes longitudes. Se comprobó que un solape del 25% del 

perímetro de la probeta proporcionaba resultados satisfactorios y que en ningún caso 

se producía el fallo del encamisado en este punto tras la rotura a compresión de las 

piezas.  En consecuencia, se adoptan unos solapes aproximados de 60 mm (probetas 

de 72 mm de diámetro) y de 70 mm (probetas de 83 mm de diámetro). 

5) Aplicación de presión mediante un rodillo ranurado especial para que las fibras 

queden correctamente impregnadas por la resina. El rodillo se aplica en la dirección 

longitudinal de las fibras y se controla que la resina fluya a través del tejido de la 
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forma más homogénea posible, eliminándose cualquier pliegue o burbuja de aire 

ocluido. A medida que se va presionando con el rodillo se aplica una segunda capa 

de resina sobre el tejido, prestándose especial atención a la zona del solape. 

6) Eliminación de los restos de resina en las caras planas de la probeta antes de su 

endurecimiento, a fin de prevenir problemas de contacto con los platos de la prensa 

a la hora de realizar los ensayos. 

7)  Una vez reforzadas las probetas, se mantienen durante un periodo mínimo de 7 días 

a la temperatura ambiente del laboratorio antes de proceder a su rotura, a fin de 

respetar los plazos de curado establecidos por el fabricante. 

El proceso de refuerzo indicado se resume detalladamente en la Fig. 4.13, para el caso 

de una de las probetas confinadas con tejido de fibra de carbono: materiales y útiles 

empleados (a); aplicación de la capa inicial de resina (b); colocación del tejido con las fibras 

orientadas en la dirección transversal de la pieza (c); aplicación de presión con el rodillo 

ranurado sobre una segunda capa de resina (d). 

     

     

Figura 4.13. Procedimiento de refuerzo con tejido de fibra de carbono y resina epoxi. 

(a) (b)

(c) (d)



4. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

121 

4.4.2. Confinamiento con FRCM 

El proceso de confinamiento con morteros de base cementosa reforzados con mallas 

difiere en algunos aspectos del procedimiento indicado en el apartado anterior. 

Básicamente se resume en las siguientes fases: 

1) Limpieza de la superficie de la probeta mediante cepillo de púas metálicas y soplado 

con aire comprimido, a fin de eliminar todo resto de polvo o suciedad adherida. 

2) Preparación del mortero en una mezcladora mecánica a baja velocidad, a fin de evitar 

una excesiva inclusión de aire en la mezcla. Se controla que la dosificación cumple 

las especificaciones indicadas por el fabricante: 3.7 partes del componente A (polvo) 

y 1 parte del componente B (líquido). Para el cálculo de la cantidad de producto a 

fabricar en cada probeta se tiene en cuenta el rendimiento indicado en la ficha técnica 

correspondiente: 1800 g/m2 por cada mm de espesor. 

3) Aplicación de agua pulverizada sobre la superficie lateral de la probeta hasta la 

completa saturación de la misma, a fin de evitar que la piedra absorba el agua de 

amasado del mortero. 

4) Aplicación de una capa uniforme de mortero de unos 3 o 4 mm de espesor en toda la 

superficie lateral de la probeta. Para ello se utiliza una espátula metálica de borde 

plano. 

5) Colocación de la malla de fibra de vidrio o basalto sobre el mortero fresco, 

aplicándose presión para una correcta adherencia entre ambos materiales. En este 

caso se adoptaron solapes superiores a los indicados en el apartado anterior como 

medida de seguridad, pues no se disponía de información previa fiable para 

determinar dichos solapes. Se adoptó una longitud del 50% del perímetro de la 

probeta, es decir, 130 mm (este tipo de refuerzos solo se han colocado en las probetas 

de 83 mm de diámetro). 

6) Aplicación de una segunda capa de mortero de unos 2 o 3 mm de espesor en toda la 

superficie lateral de la probeta, cubriendo completamente la malla. Se procura que el 

acabado final de esta segunda capa sea lo más liso posible.  
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7) En caso de refuerzos compuestos por más de una capa se repite el procedimiento 

indicado en los puntos 5) y 6), de forma que cada malla quede completamente 

embebida en mortero de forma individualizada. 

8) Dado el espesor total alcanzado por el refuerzo (entre 8 y 12 mm, según la probeta y 

el número de capas dispuestas), se prevé una pequeña entalladura en ambos 

extremos de la pieza para evitar que el encamisado entre en carga a la hora de realizar 

el ensayo a compresión, asegurándose de este modo que únicamente aporta 

confinamiento a la pieza. Simultáneamente se procede a eliminar los restos de 

mortero en las caras planas de las probetas antes de su endurecimiento, a fin de 

prevenir problemas de contacto con los platos de la prensa. 

9) Las probetas reforzadas se mantienen durante un periodo mínimo de 28 días a la 

temperatura ambiente del laboratorio antes de proceder a su rotura, a fin de respetar 

los plazos de curado establecidos por el fabricante. 

     

     

Figura 4.14. Procedimiento de refuerzo con mortero y malla de fibra de vidrio. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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El procedimiento de refuerzo indicado puede observarse en la Fig. 4.14, para el caso 

de una de las probetas confinadas con una única capa de malla de fibra de vidrio: aplicación 

de la capa de mortero inicial sobre la muestra humedecida (a); colocación de la malla 

presionando sobre el mortero (b); aplicación y alisado de la segunda capa de mortero (c); 

detalle de formación de entalladuras en los extremos de las piezas para evitar la entrada en 

carga del encamisado a compresión (d). 

4.5. PROGRAMACIÓN DE ENSAYOS Y NOMENCLATURA DE PROBETAS 

Para el desarrollo del programa experimental de la tesis se han preparado 24 series 

con las probetas de 72 mm de diámetro formadas por una pieza de piedra completa. Cada 

serie se compone de 4 probetas (excepto las series 21 a 24, compuestas únicamente por dos 

probetas, como se explicará más adelante), por lo que el número total de muestras 

ensayadas asciende a 88.  

En la Tabla 4.5 se detalla la programación de ensayos diseñada y la nomenclatura 

adoptada en cada serie, que sigue básicamente el siguiente criterio: 

A.BB.XX 

donde: 

• A indica el material empleado para el confinamiento: 

- Sin refuerzo (N). 

- Refuerzo con tejido unidireccional de fibras de carbono MapeWrap C UNI-AX 

y matriz de resina epoxi (C). 

- Refuerzo con tejido unidireccional de fibras de vidrio MapeWrap G UNI-AX y 

matriz de resina epoxi (G). 

• BB representa el tratamiento al que ha sido sometido la piedra:  

- Sin tratamiento (N). 

- Exposición a temperatura elevada en horno eléctrico con enfriamiento lento 

(OD) o brusco (OW). 

- Exposición a fuego real con enfriamiento lento (FD) o brusco (FW). 
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- Probetas saturadas con agua sin refuerzo (S) y reforzadas antes (RS) o después 

(SR) de la saturación. 

- Probetas pre-dañadas, sometidas a precargas del 50% (C50) o el 75% (C75) 

respecto de la tensión de rotura de la piedra intacta. 

- Probetas reforzadas bajo tensión al 50% (L50) o al 75% (L75) respecto de la 

tensión de rotura de la piedra intacta. 

• XX representa el número de probeta en cada serie (01, 02, 03 y 04). 

Respecto de las probetas de 83 mm de diámetro formadas por 3 piezas con juntas de 

mortero de cal, se han preparado 8 series compuestas por 4 probetas en cada serie, por lo 

que se han ensayado un total de 32 probetas.  

En la Tabla 4.6 se definen las características de estas series, adoptándose en esta 

ocasión la siguiente nomenclatura: 

AA.BB.XX 

donde: 

• AA indica el material empleado para el confinamiento: 

- Sin refuerzo (N). 

- Refuerzo con tejido unidireccional de fibras de carbono MapeWrap C UNI-AX 

y matriz de resina epoxi (CU). 

- Refuerzo con tejido unidireccional de fibras de vidrio MapeWrap G UNI-AX y 

matriz de resina epoxi (GU). 

- Refuerzo con tejido cuadriaxial de fibras de vidrio MapeWrap G QUADRI-AX 

y matriz de resina epoxi (GM). 

- Refuerzo con mortero de base cementosa y malla bidireccional de fibras de 

vidrio Mapegrid G 120 (GG). 

- Refuerzo con mortero de base cementosa y malla bidireccional de fibras de 

basalto Mapegrid B 250 (BG). 

• BB representa el número de capas de refuerzo (1 o 3). 

• XX representa el número de probeta en cada serie (01, 02, 03 y 04). 
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Tabla 4.5. Programación de ensayos y nomenclatura de probetas adoptada (muestras de φ72 mm formadas 
por una única pieza de piedra). 

Serie Referencia Refuerzo Tratamiento piedra Nº 
probetas

01 N.N.XX NO 

Sin tratamiento 

4 

02 C.N.XX Tejido fibra carbono + resina epoxi 4 

03 G.N.XX Tejido fibra vidrio + resina epoxi 4 

04 N.OD.XX NO 
Exposición a temperatura elevada 

en horno eléctrico 
con enfriamiento lento 

4 

05 C.OD.XX Tejido fibra carbono + resina epoxi 4 

06 G.OD.XX Tejido fibra vidrio + resina epoxi 4 

07 N.OW.XX NO 
Exposición a temperatura elevada 

en horno eléctrico 
con enfriamiento brusco 

4 

08 C.OW.XX Tejido fibra carbono + resina epoxi 4 

09 G.OW.XX Tejido fibra vidrio + resina epoxi 4 

10 N.FD.XX NO 

Exposición a fuego real 
con enfriamiento lento 

4 

11 C.FD.XX Tejido fibra carbono + resina epoxi 4 

12 G.FD.XX Tejido fibra vidrio + resina epoxi 4 

13 N.FW.XX NO 

Exposición a fuego real 
con enfriamiento brusco 

4 

14 C.FW.XX Tejido fibra carbono + resina epoxi 4 

15 G.FW.XX Tejido fibra vidrio + resina epoxi 4 

16 N.S.XX NO Probetas saturadas con agua 4 

17 C.RS.XX Tejido fibra carbono + resina epoxi 
Probetas reforzadas 

antes de la saturación 

4 

18 G.RS.XX Tejido fibra vidrio + resina epoxi 4 

19 C.SR.XX Tejido fibra carbono + resina epoxi 
Probetas reforzadas 

después de la saturación 

4 

20 G.SR.XX Tejido fibra vidrio + resina epoxi 4 

21 C.C50.XX Tejido fibra carbono + resina epoxi Probetas pre-dañadas 
sometidas a precargas del 

50% o el 75% respecto 
de la tensión de rotura 

2 

22 C.C75.XX Tejido fibra carbono + resina epoxi 2 

23 C.L50.XX Tejido fibra carbono + resina epoxi Probetas reforzadas bajo tensión 
al 50% o al 75% respecto 

de la tensión de rotura 

2 

24 C.L75.XX Tejido fibra carbono + resina epoxi 2 
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Tabla 4.6. Programación de ensayos y nomenclatura de probetas adoptada (muestras de φ83 mm formadas 
por 3 piezas de piedra con juntas de mortero de cal). 

Serie Referencia Refuerzo Nº capas 
refuerzo 

Nº 
probetas

25 N.00.XX NO 0 4 

26 CU.01.XX Tejido unidireccional fibra carbono + resina epoxi 1 4 

27 GU.01.XX Tejido unidireccional fibra vidrio + resina epoxi 1 4 

28 GM.01.XX Tejido cuadriaxial fibra vidrio + resina epoxi 1 4 

29 GG.01.XX Mortero base cementosa + malla fibra vidrio 1 4 

30 GG.03.XX Mortero base cementosa + malla fibra vidrio 3 4 

31 BG.01.XX Mortero base cementosa + malla fibra basalto 1 4 

32 BG.03.XX Mortero base cementosa + malla fibra basalto 3 4 

 

En los siguientes apartados se detallan las características principales de las distintas 

series ensayadas y los procedimientos empleados para los diferentes tratamientos a los que 

han sido sometidas las muestras de piedra. 

4.6. SERIES 01 A 03: PROBETAS DE PIEDRA INALTERADA 

En las series 01 a 03 se ha trabajado con la piedra intacta como material de referencia, 

a fin de poder establecer las oportunas comparaciones con el resto de las series ensayadas.  

Básicamente se ha procedido al ensayo de 4 muestras de piedra sin reforzar, 4 confinadas 

con tejido unidireccional de fibra de carbono y otras 4 con tejido unidireccional de fibra de 

vidrio, con matriz de resina epoxi en ambos casos. El procedimiento de refuerzo se 

encuentra detallado en el apartado 4.4.1. 

4.7. SERIES 04 A 09: EXPOSICIÓN A TEMPERATURA ELEVADA EN HORNO 

ELÉCTRICO 

Para la exposición de las muestras a temperaturas elevadas (series 04 a 09) se empleó 

un horno eléctrico programable. Previamente se realizaron una serie de pruebas con 

muestras de piedra desechables, monitorizando la temperatura del aire en el interior del 
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horno con un termopar, lo que permitió hacer pequeñas correcciones respecto de la curva 

de calentamiento teórica programada en el equipo. Del estudio de los antecedentes se 

decidió elevar la temperatura de la piedra hasta los 600 °C, pues se ha comprobado que la 

pérdida de propiedades físicas y mecánicas del material es muy notable a este nivel y, 

además, es el rango habitual de temperatura alcanzado en un incendio en el interior de un 

edificio, como pudo comprobarse en los ensayos realizados bajo la acción de fuego real (y 

que se detallan en el apartado siguiente). 

 

Figura 4.15. Tratamiento en horno eléctrico con enfriamiento lento (OD) y brusco (OW). 

El tratamiento térmico se realizó según se muestra en el gráfico de la Fig. 4.15. La 

curva de calentamiento se programó a una velocidad de 10 °C/min, de tal forma que la 

temperatura de 600 °C se alcanzó en un tiempo de 60 min. Una vez alcanzada dicha 

temperatura se mantuvo constante durante otros 60 min. A partir de este punto se 

emplearon dos métodos de enfriamiento diferentes, a fin de evaluar la influencia del 

sistema de extinción ante un eventual incendio: 

• En las series 04, 05 y 06 (OD) se desconectó el horno y se dejó enfriar las muestras de 

piedra lentamente durante 24 horas hasta alcanzar la temperatura ambiente del 

laboratorio. 

• Las series 07, 08 y 09 (OW) fueron sometidas a enfriamiento brusco mediante la 

extracción de las probetas del horno y su inmersión en un recipiente con 35 litros de 

agua a una temperatura aproximada de 20 °C, donde permanecieron 30 minutos. Se 

preparó un recipiente independiente para cada probeta, a fin de obtener la máxima 
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velocidad posible de enfriamiento. La curva de enfriamiento brusco representada en 

el gráfico de la Fig. 4.15 es aproximada pues, evidentemente, no puede controlarse la 

temperatura de la piedra una vez extraídas las muestras del horno e introducidas en 

el agua. 

En la Fig. 4.16.a puede observarse un detalle del horno eléctrico empleado en los 

ensayos y el termopar con el que se controló la temperatura del aire en el interior del mismo. 

El tamaño del horno y de las probetas ensayadas permitió trabajar en grupos de 4 piezas; 

de este modo el tratamiento térmico en las muestras de cada serie se realizó de forma 

simultánea, minimizando el riesgo de dispersión en los resultados. En la figura 4.16.b se 

muestra una de las probetas introducidas en el recipiente de agua fría durante el proceso 

de enfriamiento brusco. 

     

Figura 4.16. Detalle del horno eléctrico empleado para el tratamiento térmico (a) y proceso de enfriamiento 
brusco de las probetas mediante inmersión en agua fría (b). 

Una vez finalizados los tratamientos térmicos explicados, se procedió al refuerzo de 

las probetas tal y como se ha detallado en la Tabla 4.5. Para las muestras enfriadas en agua 

se realizó un nuevo ciclo de secado en estufa eléctrica a una temperatura de 105 °C durante 

24 horas antes de la ejecución de dichos refuerzos. Todos los ejemplares fueron nuevamente 

pesados en báscula electrónica y sometidos al ensayo de ultrasonidos, con el mismo 

procedimiento expuesto en el apartado 4.2, registrándose importantes diferencias en las 

velocidades de propagación de las ondas ultrasónicas, como se explicará más adelante. En 

el anejo 1 pueden consultarse las velocidades obtenidas para todas y cada una de las 

probetas ensayadas, después del correspondiente tratamiento térmico. 

(a) (b)
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4.8. SERIES 10 A 15: EXPOSICIÓN A FUEGO REAL 

Las series 10 a 15 fueron sometidas a la acción de fuego real. Para ello se contó con la 

inestimable colaboración del Consorcio Provincial de Bomberos de la Diputación de 

Alicante, en cuyas instalaciones se llevaron a cabo los ensayos. 

En un contenedor destinado a pruebas y entrenamiento de los bomberos se generó 

un fuego real mediante la ignición de material combustible, compuesto básicamente por 

piezas de madera aserrada y tableros aglomerados de fibras o partículas. La cantidad de 

material y la disposición del mismo en el interior del recinto se determinó en base a la 

experiencia proporcionada por otros ensayos realizados previamente. Las medidas 

interiores del habitáculo son, aproximadamente, 12 m (largo) x 2.40 m (ancho) x 2.40 m 

(alto) y el ensayo se preparó en uno de los extremos del mismo. Las probetas de piedra se 

dispusieron en la parte superior, a unos 40 cm del techo, suspendidas mediante cadenas 

metálicas y fijadas por medio de alambres. Para monitorizar la temperatura en el interior 

del contenedor se instalaron 6 termopares distribuidos de manera uniforme entre las 

probetas, los cuales se conectaron a un equipo de adquisición de datos controlado por un 

ordenador emplazado en el exterior. En previsión de que algunas probetas pudieran 

dañarse durante el transcurso de los ensayos, como se comprobaría después, se dispusieron 

algunas muestras adicionales para poder seleccionar posteriormente los ejemplares más 

adecuados. 

Se realizaron dos ensayos diferentes, a fin de evaluar la influencia del sistema de 

extinción empleado ante un eventual incendio. En el primero de ellos, correspondiente a 

las series 10 a 12 (FD), se procedió a generar el fuego mediante la ignición del material 

combustible dejándose que se extinguiera de forma natural, manteniéndose las probetas en 

el interior del contenedor durante 24 horas hasta alcanzar la temperatura ambiente. En el 

segundo ensayo, correspondiente a las series 13 a 15 (FW), se generó un fuego de las mismas 

características y en el momento de pleno desarrollo de las llamas (aproximadamente en el 

minuto 22 desde la ignición) se procedió a la extinción del incendio bajo la asistencia de un 

equipo de bomberos, rociándose las probetas con agua hasta su completo enfriamiento. El 

proceso de rociado y enfriamiento de las muestras se prolongó durante un periodo de unos 

5 minutos. 
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Figura 4.17. Proceso de exposición de las muestras de piedra a la acción de fuego real. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)
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En la Fig. 4.17 se muestra una secuencia de imágenes que ilustran las diferentes fases 

de los ensayos realizados: vista exterior del contenedor y equipos de adquisición de datos 

empleados para el registro de las temperaturas (a); vista interior del recinto en la que 

pueden observarse las probetas de piedra y el material combustible preparado para el 

ensayo (b); detalle de suspensión de las muestras de piedra bajo las cadenas metálicas y 

vista de uno de los termopares instalados para el control de la temperatura en el interior 

del recinto (c); proceso de ignición del material combustible bajo la asistencia de un equipo 

de bomberos (d); detalle del incendio plenamente desarrollado en el interior del contenedor 

(e); proceso de extinción del fuego y enfriamiento brusco de las probetas mediante rociado 

con agua fría (f); estado de las muestras de piedra en el instante inmediatamente posterior 

a la extinción del incendio (g); detalle de la rotura que se produjo en algunas probetas como 

consecuencia del tratamiento térmico y el enfriamiento brusco sufrido por la piedra (h). 

 
Figura 4.18. Esquema del recinto y emplazamiento de probetas y sensores de temperatura en los ensayos de 

exposición a fuego real con enfriamiento lento (FD) o brusco (FW). 
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En la Fig. 4.18 se representa un esquema del recinto en planta y sección, con el 

emplazamiento aproximado de las probetas y los sensores de temperatura para los dos 

ensayos realizados (enfriamiento lento, FD y enfriamiento brusco, FW). Como se ha 

comentado con anterioridad, se dispusieron algunas muestras adicionales en previsión de 

que algún ejemplar pudiera dañarse durante el transcurso de los ensayos. No obstante, en 

el esquema se indican únicamente las probetas que fueron seleccionadas finalmente, a fin 

de facilitar su interpretación. 

 

 

Figura 4.19. Distribución de temperaturas en el interior del recinto, correspondientes al ensayo de 
enfriamiento lento (FD) y brusco (FW). 

El registro de temperaturas que se alcanzaron en el interior del contenedor se 

representa gráficamente en la Fig. 4.19 para los dos sistemas de enfriamiento empleados, a 

partir de los datos proporcionados por los termopares instalados junto a las probetas. Cabe 

comentar que algunos de estos sensores no aportaron datos fiables durante el transcurso de 
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los ensayos, por lo que únicamente se han representado los ejemplares que se han 

considerado válidos (sensores S1, S2, S5, S6 en el ensayo con enfriamiento lento y sensores 

S2, S3, S4, S6 en el ensayo con enfriamiento brusco). Nótese que los gráficos se han 

representado bajo distintas escalas de tiempo en el eje de abscisas, a fin de facilitar la 

interpretación de las curvas.  

Como puede observarse, la temperatura máxima en el interior del recinto se alcanza 

rápidamente, aproximadamente a los 5 minutos desde la ignición del material combustible. 

La temperatura media con el fuego plenamente desarrollado oscila alrededor de los 600 °C, 

si bien se alcanzan picos de valores superiores a 800 °C en algunos sensores. Dicha 

temperatura media se corresponde con el valor adoptado para los ensayos de laboratorio 

realizados en el horno eléctrico (series 04 a 09), tal y como se ha explicado en el apartado 

anterior. 

A partir de los minutos 20 a 25 se aprecia un descenso generalizado de la 

temperatura, descenso que se corresponde aproximadamente con la extinción de las llamas 

una vez consumida la mayor parte del material combustible. Por esta razón se decidió la 

intervención en el minuto 22 a la hora de proceder al enfriamiento brusco de las probetas, 

como puede apreciarse claramente en la Fig. 4.19 (FW), donde EX representa el instante en 

que se inicia la extinción del incendio mediante rociado con agua fría bajo la asistencia del 

equipo de bomberos. 

Una vez concluidos los ensayos y trasladadas las probetas al laboratorio, se procedió 

al refuerzo de las mismas tal y como se detalla en la Tabla 4.5. Para las muestras sometidas 

a rociado con agua se realizó un nuevo ciclo de secado en estufa eléctrica a una temperatura 

de 105 °C durante 24 horas antes de la ejecución de dichos refuerzos. Todos los ejemplares 

fueron nuevamente pesados en báscula electrónica y sometidos al ensayo de ultrasonidos, 

con el mismo procedimiento explicado en el apartado 4.2. Al igual que ocurre con las series 

sometidas a temperatura elevada en el horno eléctrico, se registraron importantes 

diferencias en las velocidades de propagación de las ondas ultrasónicas, como se explicará 

más adelante. En el anejo 1 pueden consultarse las velocidades obtenidas para cada una de 

las probetas ensayadas, después del correspondiente tratamiento térmico.  

 



Estudio experimental del comportamiento a compresión de elementos pétreos confinados con materiales compuestos 

134 

4.9. SERIES 16 A 20: PROBETAS SATURADAS CON AGUA 

En las series 16 a 20 se analiza la influencia de la acción del agua en el material pétreo, 

para lo cual procede a la saturación de las probetas en campana de vacío, atendiéndose a 

las directrices de la norma UNE-EN 1936 (2007). El procedimiento sigue básicamente la 

siguiente secuencia: 

1) Introducción de las muestras en la campana, en series de 4 ejemplares, y puesta en 

marcha de la bomba de vacío durante 2 horas, a fin de eliminar el aire contenido en 

los poros abiertos de la piedra. 

2) Llenado de la campana lentamente con agua desmineralizada, de forma que las 

probetas queden completamente sumergidas. 

3) Seguidamente se mantiene la bomba de vacío actuando durante 1 hora adicional, 

desconectándose después. 

4) Las muestras de piedra se mantienen sumergidas en vacío durante 44 horas más, de 

forma que la duración total del ensayo se prolonga durante 2 días. 

5) Transcurrido este plazo, se restablece la presión atmosférica y se extraen las muestras 

de la campana, procediéndose inmediatamente a su pesado en báscula electrónica y 

al ensayo de ultrasonidos. 

6) Para minimizar la pérdida de humedad durante la realización de los ensayos 

posteriores, las muestras se mantienen en todo momento protegidas de la intemperie 

mediante el empleo de bolsas de plástico con cierre hermético. 

El tratamiento presenta algunas particularidades en cada una de las series 

estudiadas. En el caso de las muestras no confinadas (serie 16) o reforzadas antes de la 

saturación (series 17 y 18), los ensayos de compresión se realizan inmediatamente después 

de la extracción de las probetas de la campana de vacío, a fin de reducir al máximo la 

pérdida de humedad. En las probetas reforzadas antes de la saturación se cuida de manera 

especial que los extremos libres queden absolutamente limpios y libres de resina, pues estas 

zonas son las únicas vías de acceso del agua al interior de la piedra, al quedar 

impermeabilizada toda la superficie lateral por efecto del encamisado. 
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Sin embargo, en el caso de las muestras reforzadas después de la saturación (series 

19 y 20), es preciso respetar los plazos de curado de la resina epoxi antes de proceder a la 

rotura de las probetas. Para ello se aplica el refuerzo sobre la piedra húmeda recién extraída 

de la campana de vacío e, inmediatamente, se introducen las muestras en cámara de curado 

durante 7 días, a una temperatura en torno a 21 °C y un porcentaje de humedad relativa 

por encima del 95%. 

En la Fig. 4.20 se ilustran algunas fases del proceso de saturación de las probetas: 

muestras de piedra sin refuerzo (a) o confinadas con FRP (b) en el interior de la campana 

de vacío; protección de las muestras saturadas mediante bolsas de plástico herméticas para 

impedir la pérdida de humedad (c); proceso de curado de las probetas reforzadas después 

de la saturación en cámara húmeda durante 7 días (d). 

     

     

Figura 4.20. Proceso de saturación de las muestras de piedra, antes o después de su refuerzo. 

El procedimiento descrito ha proporcionado resultados satisfactorios en todas las 

series, incluso en el caso de las muestras reforzadas antes de la saturación, donde el acceso 

del agua al interior de la piedra se ve afectado por la presencia del encamisado en toda la 
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superficie lateral de la probeta. Sin duda, la elevada porosidad de la Piedra de San Julián 

ha facilitado el trabajo. En el anejo 1 se aportan los valores de la densidad aparente y 

saturada para todos los ejemplares ensayados, pudiéndose observar una gran 

homogeneidad en los resultados. Además, y como se explicará más adelante, se 

comprobará durante los ensayos a compresión uniaxial como el material pétreo aparece 

completamente húmedo en el interior de las probetas al producirse la rotura de las mismas. 

4.10. SERIES 21 A 24: PROBETAS PRE-DAÑADAS Y REFORZADAS BAJO 

TENSIÓN 

En las series 21 a 24 se ha trabajado con probetas pre-dañadas y probetas reforzadas 

bajo tensión. Se había previsto analizar inicialmente series de 4 probetas y dos sistemas de 

refuerzo diferentes (tejidos unidireccionales de fibras de carbono y vidrio con matriz de 

resina epoxi), en la línea de las series estudiadas anteriormente. Sin embargo, tras los 

resultados de los primeros ensayos se comprobó que el nivel de precarga o el refuerzo bajo 

tensión no influían de manera significativa en el comportamiento de las piezas confinadas, 

mostrando la misma respuesta que las series equivalentes con la piedra intacta. Como se ha 

comentado con anterioridad, los ensayos bajo tensión implican cierta dificultad, pues las 

resinas empleadas habitualmente requieren plazos de curado relativamente importantes, 

del orden de 7 días, lo que implica que las muestras deben permanecer a tensión constante 

durante todo este tiempo. Cualquier mínimo corte en el suministro eléctrico durante el 

transcurso del ensayo supone reiniciar todos los equipos y desechar la probeta, como 

ocurrió en distintas ocasiones. Además, la duración de estos ensayos supone un consumo 

importante de recursos al permanecer la prensa ocupada ininterrumpidamente durante 

todo este tiempo, impidiendo el desarrollo de otras actividades en el laboratorio. Por estas 

razones, y a la vista de los resultados obtenidos, se decidió reducir el muestreo en este caso 

a series de 2 probetas y una única solución de confinamiento (fibra de carbono). 

En las series 21 y 22 se estudia el comportamiento de probetas pre-dañadas. Para ello 

se introdujeron las muestras en la prensa de ensayo y se aplicó una tensión equivalente al 

50% o el 75% respecto de la tensión de rotura de la piedra intacta, determinada a partir de 

los resultados obtenidos en la serie 01 (correspondiente a las muestras de referencia sin 
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reforzar). Las probetas se mantuvieron a tensión constante durante 24 horas y, una vez 

transcurrido este plazo, fueron extraídas de la prensa, procediéndose a su refuerzo tal y 

como se ha explicado en el apartado 4.4.1.  

En las series 23 y 24, en cambio, se procedió al refuerzo de las probetas bajo tensión. 

Para ello se diseñó un procedimiento de ensayo diferente en el que tuvo que resolverse 

adecuadamente el problema de mantener las muestras bajo tensión constante durante el 

tiempo necesario para que la resina epoxi desarrollase completamente toda su resistencia. 

Para resolver esta cuestión se procedió a acelerar el curado de la resina mediante aplicación 

de calor, instalándose una manta térmica alrededor de la probeta, en base a la experiencia 

de investigaciones realizadas previamente con elementos de hormigón [Ivorra et al. 2010 y 

2013]. Se realizaron varias pruebas con muestras de piedra desechables y se comprobó que 

el plazo de curado de la resina podía reducirse a 2 o 3 días manteniéndose una temperatura 

en la superficie de la probeta en torno a 30 o 35 °C.  

Hechas estas observaciones, el procedimiento de ensayo de las probetas reforzadas 

bajo tensión puede resumirse básicamente en las siguientes etapas: 

1) Introducción de la muestra en la prensa de ensayo. Para evitar la adherencia entre 

los platos de la prensa y la resina epoxi se interponen láminas de polietileno en ambos 

extremos de la pieza. Es importante que estas láminas sean transparentes, a fin de 

permitir el correcto centrado de las probetas en las marcas de referencia grabadas en 

los platos de la prensa. 

2) Aplicación del nivel de tensión deseado (50% o 75% respecto de la tensión de rotura 

de la piedra intacta, determinada a partir de los resultados obtenidos en la serie 01, 

correspondiente a las muestras de referencia sin reforzar). 

3) La muestra se mantiene en el interior de la prensa a tensión constante durante un 

plazo de 24 horas. 

4) Transcurrido este plazo se procede a realizar el refuerzo, manteniéndose constante 

la tensión aplicada sobre la probeta en todo momento. El confinamiento se ejecuta 

según el procedimiento indicado en el apartado 4.4.1, si bien resulta algo más 

incómodo, al tener que trabajarse en el interior de la prensa de ensayo. 



Estudio experimental del comportamiento a compresión de elementos pétreos confinados con materiales compuestos 

138 

5) Pasado un plazo de 4 a 6 horas la resina empieza a endurecer y pierde su viscosidad 

superficial, momento en que se coloca la manta térmica para acelerar el proceso de 

curado. 

6) La probeta se mantiene en estas condiciones durante 3 días, a tensión constante. 

7) Transcurrido este plazo se retira la manta térmica y se incrementa la tensión sobre la 

probeta hasta la rotura. El ensayo, por tanto, tiene una duración total de 4 días desde 

la puesta en carga de la pieza. 

     

     

Figura 4.21. Procedimiento de refuerzo de probetas bajo tensión en el interior de la prensa de ensayo. 

En la Fig. 4.21 se muestra el proceso de refuerzo de las probetas bajo tensión en el 

interior de la prensa de ensayo: aplicación de la capa inicial de resina epoxi sobre la muestra 

dispuesta entre dos láminas de polietileno (a); colocación del tejido unidireccional de fibra 

de carbono (b); aplicación de presión mediante rodillo ranurado sobre una segunda capa 

de resina (c); proceso de curado acelerado mediante colocación de la manta térmica 

alrededor de la probeta (d). 

(a) (b)

(c) (d)
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El procedimiento indicado ha proporcionado resultados satisfactorios en todas las 

muestras ensayadas y, como se analizará en el siguiente capítulo, no se han detectado 

diferencias sustanciales respecto de las probetas reforzadas fuera de la prensa bajo los 

plazos de curado establecidos por el fabricante. Se concluye, por consiguiente, que el 

proceso de curado acelerado mediante la aplicación de la manta térmica puede considerarse 

válido.  

4.11. SERIES 25 A 32: PROBETAS FORMADAS POR 3 PIEZAS CON JUNTAS 

DE MORTERO 

En las últimas series ensayadas (25 a 32) se trabaja con las probetas formadas por 3 

piezas de piedra con juntas de mortero de cal, según la programación que se indica en la 

Tabla 4.6. En este caso se trata de hacer un estudio comparativo de la mayoría de los 

sistemas de refuerzo existentes en el mercado: FRP (tejidos unidireccionales de fibras de 

carbono o vidrio y tejido cuadriaxial de fibras de carbono, con matriz de resina epoxi en 

todos los casos) y FRCM (mortero de base cementosa reforzado con mallas de fibras de 

vidrio o basalto, en 1 o 3 capas). El procedimiento de ejecución de los refuerzos se ha 

detallado pormenorizadamente en los apartados 4.4.1 (FRP) y 4.4.2 (FRCM). 

4.12. EQUIPOS E INSTRUMENTACIÓN 

Para concluir este capítulo, se detallan finalmente las características de los equipos 

empleados en los ensayos de rotura a compresión de las probetas, así como los sistemas de 

instrumentación para el control de las deformaciones. Dichos ensayos se realizaron en el 

Laboratorio de Grandes Estructuras del Departamento de Ingeniería Civil de la 

Universidad de Alicante. 

Los ensayos de compresión uniaxial se han realizado en una prensa eléctrica 

suministrada por la empresa Servosis, equipada con una célula de carga de 300 kN de 

capacidad y controlada por un ordenador que permite definir con precisión todos los 

parámetros del ensayo. El plato inferior de la prensa es fijo, mientras que en la parte 

superior se dispuso un plato con rótula esférica, a fin de mejorar la transmisión de la carga 
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y corregir posibles defectos de centrado de las probetas o de los planos de corte de las 

mismas, así como ligeros desplomes en el caso de las probetas formadas por 3 piezas de 

piedra con juntas de mortero de cal. Los ensayos se programaron con una velocidad de 

aplicación de la carga constante de 0.5 kN/s, hasta la rotura de la pieza, en todos los casos. 

Para el procedimiento del ensayo se siguieron las directrices establecidas en las normas 

UNE 22950-1 (1990) y UNE 22950-3 (1990). 

Para el control de las deformaciones longitudinales se preparó un bastidor formado 

por dos angulares atornillados al plato inferior de la prensa, sobre los que se fijan dos 

extensómetros que miden el descenso del plato superior, obteniéndose el valor medio a la 

hora de representar las curvas tensión-deformación correspondientes. Los extensómetros 

empleados son suministrados por la empresa Novotechnik (modelo TEX 0050), con una 

longitud de carrera de 50 mm. 

Las deformaciones transversales se miden mediante la aplicación de dos galgas 

extensométricas por probeta, emplazadas a mitad de altura de la pieza y en puntos 

diametralmente opuestos, calculándose igualmente el valor medio. Las galgas empleadas, 

suministradas por HBM, son galgas lineales precableadas con 1 rejilla de medición, de la 

serie LY, con una longitud de 20 mm y una resistencia nominal de 120 Ω. Para el pegado de 

las galgas se emplea un adhesivo bicomponente especial suministrado por el mismo 

fabricante, tratándose previamente la superficie de la probeta mediante lijado y limpieza 

con acetona. 

Es preciso comentar que no se controlaron las deformaciones transversales en todas 

las series. Concretamente no se colocaron galgas en las probetas saturadas con agua (series 

16 a 20), pues la adherencia se hubiera visto comprometida, sin duda alguna, al trabajar con 

el sustrato soporte en estado húmedo. Tampoco se consideró adecuado instrumentalizar 

las series reforzadas bajo tensión (series 23 y 24) puesto que, para registrar todo el proceso 

de deformación durante el ensayo, los encamisados debían ejecutarte sobre las galgas 

previamente adheridas a la probeta, lo que generaría serios problemas al interferir con los 

cableados. Además, según se ha comentado con anterioridad, se detectó en investigaciones 

previas realizadas con elementos de hormigón [Ivorra et al. 2010 y 2013] que el proceso de 

curado acelerado mediante aplicación de calor con la manta térmica puede afectar de 
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manera significativa a la lectura de las galgas, pues se trata de elementos muy sensibles a 

los cambios de temperatura. Por extensión, se decidió no colocar galgas igualmente en el 

caso de las probetas pre-dañadas (series 21 y 22). 

Durante los ensayos a compresión uniaxial se comprobó que, en la fase final de 

aplicación de la carga y a niveles de tensión elevados, se producía la rotura local de algunas 

de las fibras del encamisado antes alcanzarse el agotamiento de la pieza, como se explicará 

en el siguiente capítulo. Esta circunstancia produce que, en determinados ejemplares, 

alguna de las galgas deje de proporcionar lecturas coherentes a tensiones próximas a las de 

rotura. En estos casos no se han considerado los datos proporcionados por las galgas 

afectadas, según se indica pormenorizadamente en el anejo 1 para todas aquellas muestras 

en las que se ha detectado este fenómeno. 

Toda la información del ensayo se registra con la ayuda de un equipo de adquisición 

de datos Spider 8 de HBM, al que se conecta tanto la señal de fuerza extraída de la prensa 

como los pares de extensómetros y galgas. Dicho equipo se controla con un ordenador 

equipado con un software específico suministrado por el propio fabricante (Catman Easy). 

La calibración de los diferentes dispositivos se realizó en una fase previa, empleándose para 

ello muestras de piedra desechables. El registro de datos se programó con una frecuencia 

de muestreo de 2 Hz (es decir, 2 muestras por segundo). Sin embargo, en los ensayos de 

larga duración (series 21 a 24), y a fin de controlar el volumen de datos, se programó el 

registro a una frecuencia de 2 Hz durante los primeros 30 minutos, reduciéndose después 

a 0.02 Hz (es decir, 1 muestra cada 50 segundos) durante la fase central del ensayo y 

aumentándose nuevamente a 2 Hz en los últimos 15 minutos previos a la rotura. 

En la Fig. 4.22 se presentan algunas imágenes en las que pueden observarse los 

equipos empleados y los sistemas de medida de las deformaciones: vista general del 

laboratorio con la prensa de ensayo y el equipo de adquisición de datos (a); detalle de 

colocación de una galga extensométrica sobre una probeta reforzada con tejido de fibra de 

carbono, previo lijado y limpieza con acetona (b); vista del conjunto de los platos de la 

prensa y el anclaje de los extensómetros para la medida de las deformaciones longitudinales 

(c); detalle de una de las muestras de piedra instrumentalizada con galgas y preparada para 

el ensayo (d). 
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Figura 4.22. Vistas de los equipos empleados para el ensayo a compresión uniaxial y dispositivos de medida 
de las deformaciones. 

 

(a)

(c) (d)

(b)
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. CUESTIONES PREVIAS 

Para la presentación y análisis de los resultados se ha decidido explicar en primer 

lugar el comportamiento de las muestras sin reforzar (probetas de piedra intacta, probetas 

sometidas temperaturas elevadas en horno eléctrico o fuego real y probetas saturadas con 

agua). En un segundo apartado se estudian todas la series reforzadas y se analiza la mejora 

de las prestaciones mecánicas de la piedra por efecto del confinamiento. En este segundo 

apartado se ha considerado adecuado presentar por separado los resultados de las muestras 

formadas por tres piezas con juntas de mortero, a fin de poder evaluar conjuntamente los 

distintos sistemas de refuerzo empleados en estas series, tanto FRP como FRCM. Cada uno 

de los apartados finaliza, a modo de resumen, con un breve punto en el que se establecen 

algunas comparaciones y se analizan las principales conclusiones que se derivan de los 

ensayos realizados. 

Tal y como se ha explicado en el capítulo anterior, en todas las muestras ensayadas 

se han controlado las deformaciones longitudinales mediante dos extensómetros que, junto 

con la información proporcionada por la señal de la célula de carga de la prensa, permiten 

el trazado de las curvas tensión-deformación longitudinal. Para el control de las 

deformaciones transversales se han instalado dos galgas extensométricas por probeta, 

aunque no en todas las series (concretamente no se han instrumentalizado las muestras 

saturadas con agua ni las series pre-dañadas o reforzadas bajo tensión, por las razones que 

se han expuesto con anterioridad). En cualquier caso, la deformación transversal de las 
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probetas en esta tesis se ha empleado únicamente para dos cuestiones: en primer lugar, este 

dato permite calcular el coeficiente de Poisson estático del material; en segundo lugar, y 

mucho más importante, la deformación transversal última permite comparar la rotura real 

del encamisado con la obtenida en los ensayos a tracción sobre muestras planas del material 

compuesto, a fin de poder estimar el coeficiente de eficiencia (݇ఌ) que se ha explicado en el 

capítulo 2. En el anejo 1 se proporciona el coeficiente de Poisson de cada una de las probetas 

ensayadas, mientras que el coeficiente de eficiencia de los encamisados se discutirá con 

detalle en el capítulo 6. Por estas razones, y para simplificar la presentación y análisis de 

los resultados, se ha decidido trabajar en este capítulo únicamente en términos de tensiones 

y deformaciones longitudinales. En cualquier caso, se recuerda que en el anejo 1 se 

proporcionan también las curvas tensión-deformación transversal para todas las muestras 

que han sido instrumentalizadas con galgas. 

En todos los diagramas que se incluyen en este capítulo se representa mediante una 

línea oscura la media de las 4 probetas que integran cada serie y el intervalo de confianza 

bilateral correspondiente, determinado para un nivel de confianza del 95%, sombreándose 

en fondo gris dicho intervalo con el objeto de visualizar fácilmente las dispersiones 

obtenidas. Para ello se calcula la media y la desviación típica de la tensión en las 4 probetas, 

para cada valor de deformación. La línea que describe la media se ha representado hasta la 

rotura de la última probeta; sin embargo, el intervalo de confianza ha dejado de grafiarse 

cuando rompe la segunda de las muestras puesto que, para una población de 2 ejemplares, 

el ámbito de dicho intervalo es muy amplio y no aporta ninguna información relevante. En 

todo el procedimiento se siguen las indicaciones establecidas en la norma UNE 66040 

(2003). 

Por otro lado, en las diferentes tablas que se presentarán en este capítulo se ha 

decidido indicar únicamente los valores medios de cada una de las series estudiadas, 

pudiéndose consultar pormenorizadamente en el anejo 1 las desviaciones obtenidas y los 

coeficientes de variación correspondientes, tanto en los ensayos de compresión uniaxial 

como en los de ultrasonidos, en su caso. De esta forma se simplifican las tablas, se facilita 

la interpretación de los resultados y se evita la duplicidad de información. 
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Comentar, por último, que después de analizar las diferentes investigaciones y guías 

de diseño publicadas, se ha observado una cierta falta de uniformidad en cuanto a la 

nomenclatura. En esta tesis se ha adoptado una notación propia, en la que el subíndice m 

representa el término inglés “masonry”, en la línea de la nomenclatura propuesta por la 

norma italiana CNR-DT 200 R1/2013 (2013) para el caso de elementos pétreos o de 

mampostería. 

Se propone la siguiente notación: 

௠݂௢  tensión de rotura de la piedra sin reforzar (MPa) 

௠݂௖  tensión de rotura de la piedra confinada (MPa) ߝ௠௢  deformación de rotura de la piedra sin reforzar (longitudinal) ߝ௠௖  deformación de rotura de la piedra confinada (longitudinal) ߝ௠௢,௧  deformación de rotura de la piedra sin reforzar (transversal) ߝ௠௖,௧  deformación de rotura de la piedra confinada (transversal) ܧ௦௧  módulo de elasticidad estático (MPa) (1) ܧௗ௬௡  módulo de elasticidad dinámico (MPa) (2) ߥ௦௧  coeficiente de Poisson estático (1) ߥௗ௬௡  coeficiente de Poisson dinámico (2) ߩ௕   densidad aparente de la piedra (kg/m3) ߩ௦௔௧  densidad saturada de la piedra (kg/m3) 

௣ܸ   velocidad de propagación de la onda longitudinal P (km/s) 

௦ܸ   velocidad de propagación de la onda transversal S (km/s) 

 

(1) El módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson estáticos se determinan a partir de la pendiente media de la porción 

aproximadamente recta de la curva tensión-deformación, según el procedimiento de la norma UNE 22950-3 (1990). 

En el caso de las probetas confinadas se adopta la pendiente en torno al punto medio de la primera rama del diagrama 

bilineal. 

(2) El módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson dinámicos se obtienen a partir de la velocidad de propagación de las 

ondas ultrasónicas ( ௣ܸ y ௦ܸ) y la densidad del material pétreo (ߩ௕ o ߩ௦௔௧), siguiéndose las indicaciones de la norma 

ASTM D2845-08 (2008). 
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5.2. COMPORTAMIENTO DE LAS MUESTRAS SIN REFORZAR 

5.2.1. Probetas de piedra intacta 

Resulta importante caracterizar con la máxima precisión posible las propiedades de 

la piedra inalterada (serie 01), pues servirán de referencia para poder comparar con el resto 

de las series ensayadas. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 5.1, pudiéndose 

observar las curvas tensión-deformación y una imagen de la rotura de uno de los ejemplares 

en la Fig. 5.1. 

Tabla 5.1. Propiedades de la piedra inalterada. 

 ࢚࢙ࣇ (MPa) ࢚࢙ࡱ ࢕࢓ࢿ (MPa) ࢕࢓ࢌ (kg/m3) ࢈࣋
1982 19.99 0.00212 11859 0.22 

 

   

Figura 5.1. Curvas tensión-deformación correspondientes a las muestras de piedra inalterada y detalle de 
rotura de uno de los ejemplares. 

La densidad aparente que se ha obtenido en esta primera serie, 1982 kg/m3, se eleva 

ligeramente hasta 2013 kg/m3 si se consideran globalmente todas las probetas ensayadas en 

la tesis. Este valor coincide con el de las muestras tomadas de diferentes edificios de la 

ciudad de Alicante en la tesis doctoral de Louis (1998), aunque resulta un 10% inferior al 

del material empleado por Brotons et al. (2013, 2014 y 2016), lo que parece indicar diferentes 

grados de cementación del material pétreo en el interior del macizo rocoso de la Serra 

Grossa.  
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Desde el punto de vista del comportamiento mecánico, cabe destacar la gran 

homogeneidad en los resultados obtenidos, tal y como puede observarse en las curvas 

tensión-deformación de la Fig. 5.1, sin duda porque para determinar las propiedades de la 

piedra inalterada se seleccionaron las muestras más regulares entre las disponibles, 

descartándose todo tipo de discontinuidades o la presencia de cualquier elemento anómalo 

en el material. Como puede comprobarse, la roca presenta un comportamiento 

aproximadamente elástico y lineal, con rotura de carácter frágil, produciéndose la 

fracturación de la pieza en la dirección de aplicación de la carga. 

La tensión de rotura de la roca (19.99 MPa) es un 30% superior a la obtenida por Louis 

en las muestras tomadas del Ayuntamiento de Alicante, aunque resulta claramente inferior 

respecto de las series ensayadas por Brotons et al., detectándose reducciones de casi el 50%, 

lo que parece confirmar nuevamente diferentes niveles de compactación del material en 

función de la zona de procedencia. El resto de los parámetros mecánicos de la piedra se 

discutirán en otros apartados. 

5.2.2. Probetas de piedra sometida a temperaturas elevadas 

En este apartado se presentan conjuntamente los resultados de las muestras 

sometidas a temperaturas elevadas en horno eléctrico (series 04 y 07) y expuestas a fuego 

real (series 10 y 13). 

Tabla 5.2. Propiedades de la piedra sometida a temperaturas elevadas (horno eléctrico o fuego real). 

Serie ࣋࢈ (kg/m3) ࢕࢓ࢌ (MPa) ࢚࢙ࡱ ࢕࢓ࢿ (MPa) ࢚࢙ࣇ 
N.OD.XX 1988 10.50 0.00663 1837 0.29 

N.OW.XX 1996 12.14 0.00730 1987 0.25 

N.FD.XX 1988 7.00 0.00885 1214 0.27 

N.FW.XX 1981 6.00 0.00768 1162 0.21 

 

Analizando los datos de la Tabla 5.2 puede apreciarse un descenso importante en la 

tensión de rotura de la piedra, del orden del 40-50% en las muestras tratadas en horno 

eléctrico y en torno al 65-70% en caso de exposición a fuego real. El sistema de enfriamiento 
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empleado no parece influir significativamente en los resultados, teniendo en cuenta las 

grandes dispersiones que se han obtenido en estas series, como se detallará a continuación. 

La deformación de rotura aumenta entre 3 y 4 veces respecto de la piedra intacta, 

observándose valores algo más elevados en el caso de las probetas sometidas a fuego real. 

El descenso más llamativo se produce en el módulo de elasticidad del material, que sufre 

caídas superiores al 80%, sensiblemente más acusadas en la piedra expuesta a fuego real, 

aunque sin detectarse diferencias sustanciales respecto del sistema de enfriamiento. En 

cuanto al coeficiente de Poisson, los datos muestran que es una de las propiedades que se 

ve menos influenciada por el efecto de la temperatura. En líneas generales, los resultados 

confirman las tendencias observadas en otras investigaciones, como puede comprobarse 

por ejemplo en el caso de Brotons et al. (2013), donde se trabaja con el mismo tipo de piedra 

e igual rango de temperatura. 

  

  

Figura 5.2. Curvas tensión-deformación de las muestras sometidas a temperaturas elevadas                            
(horno eléctrico o fuego real). 
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En la Fig. 5.2 se presentan las curvas tensión-deformación de las 4 series sometidas a 

temperaturas elevadas, destacando a primera vista las grandes dispersiones que señalan 

los intervalos de confianza. Al contrario de lo que podría pensarse a priori, las máximas 

dispersiones se han producido en las series ensayadas en horno eléctrico y, curiosamente, 

las muestras expuestas a fuego real bajo las distribuciones de temperatura ciertamente 

irregulares que se indican en la Fig. 4.19 del capítulo 4, han proporcionado los resultados 

más homogéneos. Por otro lado, el análisis de las curvas permite observar con claridad que 

el sistema de enfriamiento empleado no produce diferencias significativas en cuanto al 

comportamiento mecánico de la piedra afectada. 

Respecto del modo de rotura, puede comprobarse en las fotografías incluidas en el 

anejo 1 que las muestras presentan un mecanismo de fractura similar al de la piedra intacta, 

con fisuras aproximadamente verticales y en la dirección de aplicación de la carga, si bien 

se han producido planos inclinados de rotura en algunos casos. En la Fig. 5.3 se muestran 

conjuntamente algunos fragmentos de las probetas después de las roturas, apreciándose el 

cambio de color que sufre la piedra como consecuencia de la exposición a la temperatura. 

 

Figura 5.3. Rotura de muestras de piedra intacta (a) y sometidas a temperaturas elevadas:                       
N.OD.XX (b), N.OW.XX (c), N.FD.XX (d) y N.FW.XX (e). 

5.2.3. Probetas de piedra saturada 

Los datos de la piedra saturada con agua (serie 16) se presentan en la Tabla 5.3 donde 

puede comprobarse, en primer lugar, que la densidad saturada es un 10% superior a la de 

la piedra seca. Este resultado constata la elevada porosidad de la Piedra de San Julián y 

confirma la capacidad de absorción de agua referenciada en la tesis doctoral de Louis o en 

los trabajos de Brotons et al. 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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Tabla 5.3. Propiedades de la piedra saturada. 

 ࢚࢙ࣇ (MPa) ࢚࢙ࡱ ࢕࢓ࢿ (MPa) ࢕࢓ࢌ (kg/m3) ࢚ࢇ࢙࣋ (kg/m3) ࢈࣋
2013 2220 17.86 0.00248 10838 (1) 

(1) No se han medido deformaciones transversales en esta serie. 

 

Respecto del comportamiento mecánico, se observa un descenso de resistencia 

aproximado del 10% y un incremento del orden del 15% en la deformación de rotura, lo 

que implica una ligera caída del módulo de elasticidad del material. En el capítulo 2 se han 

presentado algunas investigaciones en las que el descenso de resistencia en las rocas 

saturadas puede oscilar entre el 10 y el 90% respecto de las secas, lo que pone de manifiesto 

que la respuesta del material pétreo en presencia de humedad está fuertemente 

condicionada por su propia naturaleza. En el caso particular de la Piedra de San Julián 

puede concluirse, a la vista de los resultados, que las diferencias respecto de las muestras 

secas no resultan demasiado importantes. 

   

Figura 5.4. Respuesta de las muestras de piedra saturada y detalle de rotura de uno de los ejemplares. 

Las curvas tensión-deformación (Fig. 5.4) muestran una gran homogeneidad en los 

resultados, aumentando sensiblemente la dispersión en la última fase del ensayo, a niveles 

de carga próximos a la rotura. Al igual que ocurre en otras investigaciones, se observa una 

ligera concavidad en el tramo inicial de las curvas, que se atribuye a la presencia de agua 

en los poros del material que aumenta la presión sobre las fases sólidas e incrementa la 

deformación a niveles de tensión reducidos. La rotura de las muestras en este caso no es 
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tan brusca, suavizándose la pendiente de las curvas en la fase final del ensayo, aunque la 

roca presenta el mismo mecanismo de fractura detectado en las muestras secas, con 

fisuración predominantemente vertical. Tras las roturas pudo comprobarse que el material 

aparecía completamente húmedo en todo su volumen interno, lo que parece indicar que el 

procedimiento de saturación de las muestras descrito en el capítulo 4 ha proporcionado 

resultados satisfactorios y que, sin duda, la elevada porosidad de la Piedra de San Julián ha 

facilitado el trabajo. 

5.2.4. Ultrasonidos 

Se ha decidido agrupar en este apartado todos los resultados de los ensayos de 

ultrasonidos que se han realizado en las series presentadas en los apartados anteriores, a 

fin de poder evaluar conjuntamente la relación entre los módulos de elasticidad y los 

coeficientes de Poisson estáticos y dinámicos, en función de los diferentes tratamientos a 

los que ha sido sometido el material pétreo. 

Conocidas las velocidades de propagación de las ondas ultrasónicas, ௣ܸ y ௦ܸ (km/s), 

y la densidad del material (ߩ௕ o ߩ௦௔௧, según el caso), el módulo de elasticidad y el coeficiente 

de Poisson dinámicos se determinan mediante las ecuaciones proporcionadas por la norma 

ASTM D2845-08 (2008): 

ௗ௬௡ܧ = ߩ ௦ܸଶ൫3 ௣ܸଶ − 4 ௦ܸଶ൯௣ܸଶ − ௦ܸଶ  (5.1)

 ߭ௗ௬௡ = ௣ܸଶ − 2 ௦ܸଶ2൫ ௣ܸଶ − ௦ܸଶ൯ (5.2)

 
En la Tabla 5.4 se presentan conjuntamente los valores ܧ௦௧, ܧௗ௬௡, ߥ௦௧ y ߥௗ௬௡ de las 

diferentes series ensayadas, indicándose el valor medio de las 4 probetas que componen 

cada serie. También se incluye el valor del coeficiente ܭ que relaciona los dos módulos de 

elasticidad, según la Ec. (5.3).  

ܭ = ௦௧ܧௗ௬௡ܧ  (5.3)

 
Se recuerda que en el anejo 1 pueden consultarse los valores individualizados para 

cada uno de los ejemplares y las velocidades de propagación correspondientes. 
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Tabla 5.4. Módulos de elasticidad y coeficientes de Poisson estáticos y dinámicos. 

Serie ࢚࢙ࡱ (MPa) ࢔࢟ࢊࡱ(MPa) ࢔࢟ࢊࣇ ࢚࢙ࣇ ࡷ 

N.N.XX 11859 19880 1.68 0.22 0.23 

N.OD.XX 1837 5171 2.81 0.29 0.27 

N.OW.XX 1987 5146 2.59 0.25 0.31 

N.FD.XX 1214 4579 3.77 0.27 0.29 

N.FW.XX 1162 4613 3.97 0.21 0.30 

N.S.XX 10838 18739 1.73 (1) 0.28 

(1) No se han medido deformaciones transversales en esta serie. 

 

Analizando los datos de la Tabla 5.4 cabe comentar, en primer lugar, que el módulo 

de elasticidad estático de la piedra intacta resulta aproximadamente un 50% inferior al de 

material empleado por Brotons et al. (2013), lo que demuestra nuevamente que la roca con 

la que se trabaja en la presente tesis presenta un menor grado de compactación, a pesar de 

proceder del mismo macizo rocoso.  

Destaca el importante descenso que sufre el módulo de elasticidad de la piedra 

expuesta a temperaturas elevadas, mucho más acusado en el caso de las probetas sometidas 

a fuego real, donde se producen caídas de hasta el 90%. Respecto de las probetas saturadas, 

la reducción es muy inferior y apenas alcanza el 10%. La relación entre los módulos 

dinámicos y estáticos se ve fuertemente condicionada por el tratamiento térmico. Los 

valores obtenidos en las muestras de piedra intacta y en las saturadas se sitúan en el entorno 

de la investigación de Brotons et al. (2013), donde se establece un coeficiente ܭ entre 1.13 y 

2.29. Sin embargo, como puede comprobarse, la diferencia entre los módulos resulta mucho 

más significativa en las series sometidas a temperaturas elevadas, especialmente en caso de 

exposición a fuego real. En cuanto al sistema de enfriamiento empleado, no parece influir 

de manera apreciable en los resultados.  

En la Fig. 5.5. se representa la relación ܭ entre el módulo de elasticidad dinámico (en 

el eje de abscisas) y el estático (en el de ordenadas). Para facilitar la lectura de los gráficos 

se agrupan por separado las series de piedra intacta o saturada y las series expuestas a 

temperaturas elevadas, con el objeto de poder ajustar en cada caso el fondo de escala al 
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entorno más adecuado. También se representa en los gráficos la relación propuesta por 

Brotons et al. (2013) para el caso de la Piedra de San Julián, según la Ec. (2.1) presentada en 

el capítulo 2, pudiéndose comprobar que, en la presente tesis, todos los valores se sitúan 

por debajo de la recta, lo que significa que las diferencias entre los dos módulos de 

elasticidad han resultado superiores. 

 

Figura 5.5. Relación entre los módulos de elasticidad estáticos y dinámicos en muestras de piedra intacta o 
saturada (a) y en las series sometidas a temperaturas elevadas (b). 

Comentar, por último, que en la Tabla 5.4 también se proporcionan los coeficientes 

de Poisson estáticos y dinámicos, sin apreciarse diferencias sustanciales entre ambos. Los 

valores obtenidos, entre 0.2 y 0.3 independientemente del tratamiento al que haya sido 

sometida la piedra, resultan similares a los presentados por Brotons et al. (2013). Estos 

resultados se entienden dentro del rango de dispersión natural de propio material y no 

permiten extraer mayores conclusiones. 

5.2.5. Resumen de resultados 

A modo de resumen del comportamiento de las muestras sin reforzar, se representan 

en la Fig. 5.6 una serie de gráficos que permiten visualizar con mayor claridad y de manera 

conjunta los resultados presentados en los apartados anteriores para las series de piedra 

intacta, sometida a temperaturas elevadas y saturada: tensión de rotura (a); deformación de 

rotura (b); módulos de elasticidad estáticos y dinámicos (c) y coeficientes de Poisson 

estáticos y dinámicos (d).   
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Figura 5.6. Tensión (a) y deformación de rotura (b); módulos de elasticidad (c) y coeficiente de Poisson (d). 
Muestras de piedra intacta, sometida a temperaturas elevadas y saturada. 

Se resumen brevemente las principales conclusiones que pueden extraerse del 

análisis de estos gráficos: 

• La tensión de rotura de la piedra intacta oscila en torno a 20 MPa. La exposición a 

temperaturas elevadas produce pérdidas de resistencia considerables, del orden del 

40-50% en las muestras tratadas en horno eléctrico y del 65-70% en caso de exposición 

a fuego real, sin observarse diferencias significativas en cuanto al sistema de 

enfriamiento empleado. Las muestras saturadas no parecen verse demasiado 

afectadas en este sentido, obteniéndose descensos del 10%, aproximadamente. 

• Respecto de la deformación de rotura, tanto las probetas de piedra inalterada como 

las saturadas muestran valores similares, ligeramente por encima de 0.002. Estas 

deformaciones se incrementan entre 3 y 4 veces cuando la piedra se somete a 

temperaturas elevadas. 
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• El módulo de elasticidad estático del material, obtenido mediante el ensayo de 

compresión uniaxial, resulta del orden de 12000 MPa en el caso de la piedra intacta 

y decae levemente en las muestras saturadas. El tratamiento térmico reduce 

extraordinariamente esta propiedad, que sufre descensos superiores al 80%, más 

acusados en las series sometidas a fuego real. El sistema de enfriamiento empleado 

no parece influir significativamente en los resultados. 

• Los módulos de elasticidad dinámicos, determinados a partir de los ensayos de 

ultrasonidos, muestran tendencias similares a los estáticos. La relación ܭ entre ambos 

módulos oscila en torno a 1.7 tanto en las muestras de piedra intacta como en las 

saturadas, aumentando notablemente en las series expuestas a temperaturas 

elevadas. 

• El coeficiente de Poisson de la roca se sitúa entre 0.2 y 0.3, independientemente del 

método de cálculo empleado y del tratamiento al que haya sido sometida la piedra. 

Este entorno se entiende dentro del rango de dispersión natural del propio material 

pétreo y no permite extraer mayores conclusiones. 

• Resulta evidente que la exposición a temperaturas elevadas puede comprometer 

seriamente la capacidad portante de los elementos pétreos como podría ser, por 

ejemplo, el caso de las columnas de una determinada edificación histórica afectada 

por un incendio. Sin duda alguna, en estas circunstancias, resultará imprescindible 

plantear el refuerzo de los elementos dañados, pues difícilmente podrán garantizar 

un nivel de seguridad aceptable, tanto desde el punto de vista de la resistencia y 

estabilidad como de la aptitud al servicio. 

• Sin embargo, no parece que la acción de la humedad pueda afectar de manera 

decisiva al comportamiento mecánico de los elementos construidos con piedra por 

lo que, en principio, no estaría justificado plantear el refuerzo y las actuaciones 

deberían enfocarse más bien desde el punto de vista de la eliminación del agua en la 

medida de lo posible. Esta afirmación se limita, lógicamente, al caso de la Piedra de 

San Julián estudiada en esta tesis y es muy importante tener presente que otras rocas 

sí pueden sufrir descensos de resistencia considerables en estado saturado, tal y 

como se ha explicado en el capítulo 2.    
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5.3. COMPORTAMIENTO DE LAS MUESTRAS REFORZADAS 

Para el análisis de los resultados en el caso de las muestras reforzadas, se presentan 

en los siguientes apartados diferentes tablas en las que se adoptan los mismos criterios, por 

lo que se comentan previamente los aspectos comunes que servirán para todas las series 

ensayadas. En todas las tablas se proporcionan los valores de tensión y deformación de 

rotura, tanto para las series reforzadas ( ௠݂௖ y ߝ௠௖) como para la series equivalentes sin 

confinar ( ௠݂௢ y ߝ௠௢). También se incluyen las relaciones ௠݂௖/ ௠݂௢ y ߝ௠௖/ߝ௠௢, con el objeto de 

poder evaluar la eficacia del sistema de refuerzo empleado. Se recuerda que en las tablas se 

indican únicamente los valores medios de cada serie, pudiéndose consultar en el anejo 1 los 

datos pormenorizados para cada uno de los ejemplares ensayados. 

5.3.1. Probetas de piedra intacta 

Los resultados de las muestras de piedra intacta reforzadas con FRP (series 02 y 03) 

se presentan en la Tabla 5.5, pudiéndose observar las curvas tensión-deformación 

correspondientes en la Fig. 5.7. 

Tabla 5.5. Probetas de piedra inalterada reforzadas con FRP. 

Serie ࢕࢓ࢌ (MPa) ࢉ࢓ࢌ (MPa) ࢉ࢓ࢌ /  ࢕࢓ࢿ / ࢉ࢓ࢿ ࢉ࢓ࢿ ࢕࢓ࢿ ࢕࢓ࢌ

C.N.XX 
19.99 

54.70 2.74 
0.00212 

0.03508 16.55 

G.N.XX 49.47 2.47 0.04086 19.27 

 

  

Figura 5.7. Curvas tensión-deformación de las muestras de piedra inalterada confinadas con FRP. 
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Los gráficos de la Fig. 5.7 muestran la respuesta bilineal característica de los 

elementos pétreos o de hormigón confinados con FRP que se ha observado en la mayoría 

de las investigaciones publicadas. En la primera fase del ensayo el comportamiento de la 

probeta reforzada es similar al de la piedra sin confinar, pues a niveles de tensión reducidos 

la expansión lateral del núcleo es insignificante y el efecto del zunchado permanece 

prácticamente desactivado. La pendiente de la rama inicial coincide aproximadamente con 

el módulo de elasticidad de la piedra intacta, como puede comprobarse con mayor detalle 

analizando los datos y curvas del anejo 1. Dicha rama inicial se prolonga más allá de la 

tensión de rotura de la piedra sin reforzar, hasta niveles del orden de 30 MPa, como se ha 

observado en otras investigaciones con materiales pétreos (Aiello et al. 2007 o Micelli et al. 

2014, por ejemplo). A partir de este punto se produce la fisuración del núcleo y una 

dilatación transversal de la pieza mucho más acusada; esta deformación queda coartada 

por efecto del encamisado, que se activa rápidamente a medida que aumenta la 

degradación de la roca. Una vez activado plenamente el mecanismo de confinamiento, la 

curva se estabiliza en una segunda rama aproximadamente recta hasta que se produce la 

rotura de la pieza, con notables incrementos de resistencia y deformación última respecto 

del material pétreo no reforzado. 

Como puede comprobarse, se obtiene una tensión de rotura con los encamisados de 

fibras de carbono (54.70 MPa) ligeramente superior a los de las fibras de vidrio (49.47 MPa), 

mientras que las deformaciones de rotura son algo superiores en el segundo caso. Resultan 

muy destacables los incrementos en la resistencia y, sobre todo, en la deformación de rotura, 

que llega a multiplicarse casi por 20 en el caso de las fibras de vidrio. Estos incrementos se 

discutirán al final de este capítulo de manera conjunta con el resto de las series ensayadas. 

No obstante, conviene mencionar aquí que la mayoría de las guías de diseño, como se 

explicará detalladamente en el capítulo 6, limitan las deformaciones máximas con el objeto 

de evitar una degradación excesiva del núcleo que pudiera comprometer la integridad de 

la pieza reforzada ante esfuerzos distintos de la compresión. Por ejemplo, en el caso de la 

norma americana ACI 440.2R-17 (2017) o la británica TR-55 (2013), se establece un límite ߝ௠௖ ≤ 0.01, por lo que basta observar las curvas de la Fig. 5.7 para apreciar los elevados 

márgenes de seguridad que se aplican al trabajar con este tipo de refuerzos. 
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Desde el punto de vista de las roturas, se muestran en la Fig. 5.8 dos ejemplos de las 

muestras ensayadas con refuerzo de fibras de carbono o vidrio. En términos generales, el 

agotamiento de las probetas confinadas viene determinado por el fallo del encamisado, 

produciéndose una rotura brusca y de carácter explosivo, algo más violenta en el caso de 

las fibras de carbono. La lámina de FRP presenta líneas de rotura que siguen la dirección 

perpendicular a las fibras y, aunque suelen concentrarse en la zona central de la probeta, 

en algunos casos se extienden hasta alguno de los extremos, produciéndose el desgarro 

total del encamisado. El material pétreo sufre una fuerte degradación, produciéndose en 

general una rotura en forma aproximadamente cónica en ambos extremos de la pieza, 

mientras que el resto del núcleo aparece completamente desintegrado. En la mayoría de los 

casos se observa una mayor degradación en las muestras confinadas con fibras de carbono, 

manteniéndose las probetas algo más íntegras con los encamisados de fibras de vidrio, tal 

y como puede comprobarse en las imágenes que se incluyen en el anejo 1 para cada uno de 

los ejemplares ensayados. 

     

Figura 5.8. Detalle de la rotura de las muestras de piedra intacta reforzadas con encamisados de FRP            
(fibras de carbono o vidrio).   

Puede observarse en todos los casos una fina capa de material pétreo perfectamente 

adherida a la cara interior del encamisado, lo que parece indicar que el procedimiento de 

ejecución de los refuerzos ha sido satisfactorio. Por otro lado, no se ha detectado en ningún 

caso la rotura del FRP en la zona del solape del tejido, por lo que se constata que la longitud 

de solape adoptada (25% del perímetro de la probeta) ha resultado suficiente en todas las 

series. 
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Cabe comentar por último que, a pesar de su carácter brusco y explosivo, las roturas 

resultan generalmente predecibles. En las últimas fases del ensayo pueden escucharse 

distintos ruidos como consecuencia del agrietamiento del núcleo o la rotura aislada de 

alguna de las fibras del refuerzo. Por otro lado, en el caso de los encamisados con fibras de 

vidrio (no se ha observado en las fibras de carbono), se detectan zonas de color blanco a 

tensiones próximas a la rotura, que van progresando hasta que se produce el agotamiento 

de la pieza y que se atribuyen a la delaminación que sufre el material compuesto en las 

últimas fases del ensayo. Ambos fenómenos se han observado en otras investigaciones 

realizadas previamente, tanto con elementos pétreos como de hormigón, tal y como se ha 

explicado en el capítulo 2 [Mirmiran y Shahawy (1997)]. 

5.3.2. Probetas de piedra sometida a temperaturas elevadas 

Los resultados de las series sometidas a temperaturas elevadas y reforzadas 

posteriormente con FRP, tanto las muestras tratadas en el horno eléctrico (series 05, 06, 08 

y 09) como las expuestas a fuego real (series 11, 12, 14 y 15), son presentados de manera 

conjunta en la Tabla 5.6 y en las curvas tensión-deformación de la Fig. 5.9. De esta manera 

se puede analizar fácilmente y de manera global el efecto del confinamiento en función del 

tipo de tejido empleado (fibras de carbono o vidrio), el tratamiento térmico y el sistema de 

enfriamiento de las probetas. 

Tabla 5.6. Probetas de piedra sometida a temperaturas elevadas y reforzadas con FRP. 

Serie ࢕࢓ࢌ (MPa) ࢉ࢓ࢌ (MPa) ࢉ࢓ࢌ / / ࢉ࢓ࢿ ࢉ࢓ࢿ ࢕࢓ࢿ ࢕࢓ࢌ  ࢕࢓ࢿ

C.OD.XX 
10.50 

59.98 5.71 
0.00663 

0.02911 4.39 

G.OD.XX 49.84 4.75 0.04421 6.67 

C.OW.XX 
12.14 

58.74 4.84 
0.00730 

0.03609 4.94 

G.OW.XX 48.39 3.99 0.05550 7.60 

C.FD.XX 
7.00 

52.23 7.46 
0.00885 

0.03642 4.11 

G.FD.XX 49.68 7.10 0.04216 4.76 

C.FW.XX 
6.00 

52.40 8.73 
0.00768 

0.03627 4.72 

G.FW.XX 49.84 8.31 0.03910 5.09 
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Figura 5.9. Curvas tensión-deformación de las series expuestas a temperaturas elevadas y reforzadas con FRP. 
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Cabe destacar, en primer lugar, la gran homogeneidad en los resultados obtenidos y 

las dispersiones relativamente bajas que señalan los intervalos de confianza, excepto en el 

caso de las muestras tratadas en horno eléctrico con enfriamiento brusco, donde dichas 

dispersiones resultan bastante más acusadas. Las curvas tensión-deformación presentan el 

comportamiento bilineal descrito anteriormente, aunque la transición entre ambas ramas 

se produce de forma suave y no se detecta un punto tan claramente marcado como ocurre 

con las muestras de piedra intacta. Este comportamiento se ha observado en otras 

investigaciones realizadas previamente con probetas de hormigón [Bisby et al. 2011 o 

Lenwari et al. 2016], tal y como se ha explicado en el capítulo 2. 

En términos de resistencia, los encamisados con fibras de carbono proporcionan 

valores en torno a 59 MPa en las muestras calentadas en el horno y 52 MPa en caso de 

exposición a fuego real, sin apreciarse ningún efecto en cuanto al sistema de enfriamiento 

empleado. Con las fibras de vidrio las diferencias son aun menores, obteniéndose 

resistencias de 48 a 50 MPa. Estos resultados son muy parecidos a los de la piedra intacta, 

por lo que todo parece indicar que el nivel de daño que pueda haber sufrido el núcleo no 

influye en el comportamiento en rotura de la pieza reforzada. En otras palabras, se puede 

concluir que la resistencia de la piedra confinada parece estar gobernada únicamente por la 

rigidez del encamisado y no por la alteración de la roca en sí.  

Respecto de la deformación de rotura, también se observan valores similares a los de 

la piedra intacta, en el entorno de 0.03 a 0.04 en el caso de las fibras de carbono y ligeramente 

superior con las fibras de vidrio, entre 0.04 y 0.05 (en líneas generales). En cualquier caso, 

si se considera la limitación ߝ௠௖ ≤ 0.01 recomendada por ACI 440.2R-17 (2017) o TR-55 

(2013) puede apreciarse de nuevo, analizando las curvas de la Fig. 5.9, que los márgenes de 

seguridad propuestos por las guías de diseño son muy considerables y que, como mínimo, 

se consigue recuperar la resistencia original del material pétreo en todos los casos. 

La gran diferencia que se ha detectado respecto de las muestras de piedra intacta 

tiene que ver con el módulo de elasticidad de las piezas confinadas. En la Tabla 5.7 se 

proporcionan los módulos de elasticidad estáticos de la piedra inalterada y sometida a los 

diferentes tratamientos térmicos, tanto antes (ܧ௦௧,௢) como después del refuerzo (ܧ௦௧,௖); en 

este último caso se indica el módulo correspondiente a la rama inicial del diagrama bilineal. 
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Estos datos pueden complementarse con los gráficos del anejo 1, en los que se superponen 

las curvas tensión-deformación de las muestras antes y después de los refuerzos. Como 

puede comprobarse, en el caso de la piedra intacta ambos módulos son muy similares, lo 

que significa que el encamisado permanece en estado pasivo a niveles reducidos de tensión 

y que el material se comporta básicamente como si no estuviera confinado. Sin embargo, en 

las muestras sometidas al tratamiento térmico sí puede observarse una clara mejora en el 

módulo de elasticidad de la roca desde la misma puesta en carga de la probeta. En líneas 

generales el módulo de elasticidad se duplica, apreciándose mayor incremento en las series 

expuestas a fuego real, las más dañadas. Este aspecto es importante desde el punto de vista 

de la aplicación práctica de estos refuerzos pues, por ejemplo, en caso de intervención sobre 

las columnas de piedra de un edificio afectado por un incendio, los encamisados con FRP 

podrán mejorar la capacidad mecánica de las mismas tanto en términos de resistencia como 

de rigidez. En cualquier caso, y a la vista de los resultados, debe resaltarse que el módulo 

de elasticidad original del material intacto no puede ser recuperado, circunstancia que 

deberá ser considerada a efectos de los estados límite de servicio bajo los esfuerzos 

previsibles que deba soportar la columna reforzada. 

Tabla 5.7. Módulos de elasticidad de las probetas de piedra antes y después de los refuerzos,                                
en función del tratamiento térmico. 

Serie ࢕,࢚࢙ࡱ (MPa) 
(probetas no reforzadas) 

 (1) (MPa) ࢉ,࢚࢙ࡱ

(probetas reforzadas) 
 ࢕,࢚࢙ࡱ / ࢉ,࢚࢙ࡱ

C.N.XX 
11859 

12236 1.03 

G.N.XX 10102 0.85 

C.OD.XX 
1837 

3614 1.97 

G.OD.XX 3426 1.87 

C.OW.XX 
1987 

3027 1.52 

G.OW.XX 2245 1.13 

C.FD.XX 
1214 

2592 2.14 

G.FD.XX 2384 1.96 

C.FW.XX 
1162 

2545 2.19 

G.FW.XX 2470 2.13 

 .௦௧,௖ obtenido en torno al punto medio de la primera rama del diagrama bilinealܧ (1)
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Comentar, por último, que en la rotura de las piezas confinadas se ha observado el 

mismo comportamiento explicado en el apartado anterior para la muestras de piedra 

inalterada. Las roturas son bruscas y de carácter explosivo, algo más violentas con los 

tejidos de fibras de carbono. El fallo se produce por el desgarro del encamisado según líneas 

de rotura perpendiculares a las fibras y el material pétreo se presenta fuertemente 

disgregado en el interior. En líneas generales, los ejemplares reforzados con fibras de vidrio 

mantienen una mayor integridad que los reforzados con fibras de carbono, como puede 

observarse en las fotografías incluidas en el anejo 1. 

5.3.3. Probetas de piedra saturada 

Respecto de las muestras de piedra expuestas a la acción del agua, se resumen en la 

Tabla 5.8 los resultados de las probetas reforzadas antes (series 17 y 18) o después de la 

saturación (series 19 y 20), mientras que en la Fig. 5.10 se proporcionan las curvas tensión-

deformación correspondientes. 

Tabla 5.8. Probetas reforzadas con FRP antes o después de la saturación de la piedra. 

Serie ࢕࢓ࢌ (MPa) ࢉ࢓ࢌ (MPa) ࢉ࢓ࢌ / / ࢉ࢓ࢿ ࢉ࢓ࢿ ࢕࢓ࢿ ࢕࢓ࢌ  ࢕࢓ࢿ

C.RS.XX 

17.86 

44.97 2.52 

0.00248 

0.03628 14.63 

G.RS.XX 45.60 2.55 0.04106 16.56 

C.SR.XX 47.45 2.66 0.04056 16.35 

G.SR.XX 45.56 2.55 0.04429 17.86 

 

Como puede comprobarse, los resultados presentan una gran homogeneidad y 

dispersiones muy reducidas, a la vista de los entornos definidos por los intervalos de 

confianza. Al contrario que en las muestras sometidas a temperaturas elevadas, en estas 

series sí se observa un punto de transición claramente definido entre las dos ramas del 

diagrama bilineal a tensiones del orden de 25 a 30 MPa, por lo que el comportamiento es 

muy similar al de las muestras de piedra inalterada.  

Las tensiones de rotura son muy parecidas en todos los casos y, curiosamente, no se 

aprecian las diferencias entre los encamisados con fibras de carbono o vidrio que se han 
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observado en el resto de las series ensayadas. La resistencia media, en torno a 45-47 MPa, 

es del mismo orden que en las muestras de piedra intacta confinadas con fibras de vidrio, 

aunque resulta un 15% inferior, aproximadamente, en el caso de las fibras de carbono. 

Respecto del orden de ejecución de los refuerzos (antes o después de la saturación de la 

piedra), no parece que tenga ningún efecto sobre la resistencia de la pieza, por lo que puede 

concluirse que la resina epoxi desarrolla la misma capacidad de curado tanto en ambiente 

seco como en el interior de la cámara húmeda. 

Respecto de las deformaciones de rotura, aunque resultan muy similares en todos los 

casos, parece detectarse un leve aumento en las series reforzadas después de la saturación. 

No obstante, las diferencias resultan tan reducidas que no permiten extraer conclusiones 

relevantes al respecto. Y, al igual que en el resto de las series ensayadas, se observa un ligero 

incremento en la deformación última de las muestras reforzadas con fibras de vidrio.  

  

  

Figura 5.10. Curvas tensión-deformación de las muestras confinadas con FRP, antes o después de la 
saturación de la piedra. 
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En cuanto al modo de rotura, se observa el mismo comportamiento descrito en los 

apartados anteriores. Aunque bruscas y explosivas, las roturas resultan algo más sordas y 

amortiguadas con las muestras saturadas. Se comprobó, como puede observarse en las 

imágenes del anejo 1, que el material pétreo disgregado presentaba un aspecto de arena 

mojada y que el núcleo aparecía completamente húmedo en todo su volumen interno, 

confirmándose una vez más que el proceso de saturación de las muestras proporcionó 

resultados satisfactorios. En las series reforzadas después de la saturación, con los 

encamisados ejecutados sobre las probetas húmedas, no se observó la fina capa de piedra 

adherida por la cara interior del FRP como en el resto de las muestras ensayadas. No 

obstante, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, esta circunstancia no se considera un 

problema importante desde el punto de vista de los refuerzos por confinamiento, donde el 

encamisado se solapa sobre sí mismo, aunque puede tener una mayor trascendencia en otro 

tipo de intervenciones como en caso de refuerzos a flexión o cortante, donde esta falta de 

adherencia sí puede resultar relevante [Sciolti et al. 2012]. 

5.3.4. Probetas pre-dañadas o reforzadas bajo tensión 

Los resultados de las muestras pre-dañadas (series 21 y 22) o reforzadas bajo tensión 

(series 23 y 24) se presentan en la Tabla 5.9 y en los diagramas de la Fig. 5.11. Se ha decidido 

agrupar los resultados independientemente del nivel de precarga adoptado pues, como 

puede comprobarse analizando los ejemplares de forma individual (anejo 1), no se ha 

detectado ninguna diferencia entre los niveles aplicados del 50 o el 75% respecto de la 

tensión de rotura de la piedra intacta. Se recuerda, según se ha explicado en el capítulo 4, 

que estas series son las únicas de la tesis en las que se ha limitado el número de probetas a 

2 ejemplares y solamente se ha empleado tejido de fibras de carbono, a fin de reducir el 

número de ensayos, habida cuenta de su dificultad y de los resultados obtenidos. 

Tabla 5.9. Probetas pre-dañadas o reforzadas bajo tensión con FRP. 

Serie ࢕࢓ࢌ (MPa) ࢉ࢓ࢌ (MPa) ࢉ࢓ࢌ / / ࢉ࢓ࢿ ࢉ࢓ࢿ ࢕࢓ࢿ ࢕࢓ࢌ  ࢕࢓ࢿ

C.C50.XX 
C.C75.XX 

19.99 

53.05 2.65 

0.00212 

0.03467 16.35 

C.L50.XX 
C.L75.XX 51.92 2.60 0.03076 14.51 
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Figura 5.11. Curvas tensión-deformación de las probetas pre-dañadas o reforzadas bajo tensión con FRP. 

Comparando los resultados con los de la serie 02, correspondiente a las muestras de 

piedra inalterada reforzada con fibras de carbono, puede observarse que las curvas son 

prácticamente iguales y con niveles de dispersión muy reducidos. El efecto de la precarga 

es absolutamente inapreciable, en la línea de la investigación publicada por Ferrotto et al. 

(2017) que se ha explicado en el capítulo 2. Los resultados contradicen de forma notable los 

trabajos realizados previamente con probetas de hormigón [Ivorra et al. 2010 y 2013] en los 

que se detectaban importantes deformaciones por fluencia a tensión constante, 

deformaciones que probablemente quedaron afectadas por lecturas incorrectas de las 

galgas extensométricas como consecuencia del proceso de curado acelerado de la resina 

epoxi mediante la aplicación de calor. 

Las tensiones (entre 52 y 53 MPa) y deformaciones de rotura (entre 0.03 y 0.035) 

resultan análogas a las de la serie 02. Las curvas presentan el mismo trazado bilineal con 

un punto de transición entre las dos ramas claramente marcado en torno a 35 MPa. Las 

roturas muestran idéntico comportamiento, con carácter brusco y explosivo y fuerte 

degradación del material pétreo. 

Puede concluirse, por tanto, que la precarga de las piezas o el refuerzo bajo tensión 

no afecta en ningún caso al comportamiento de la pieza confinada que, una vez más, parece 

depender únicamente de la capacidad mecánica del encamisado y no del estado en que se 

encuentre el núcleo. Este aspecto resulta de gran importancia, pues permite extrapolar con 

garantías las conclusiones de los ensayos realizados en el laboratorio a las condiciones de 
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los refuerzos aplicados en una edificación real. No debe olvidarse que, cuando se interviene 

sobre un pilar de una construcción que requiera ser reforzado por cualquier motivo, dicho 

elemento se encontrará sometido a tensión por efecto de las cargas que soporta. En la 

práctica resultará muy complicado descargar el pilar, por lo que el refuerzo se ejecutará 

siempre bajo un determinado estado tensional. 

5.3.5. Probetas formadas por 3 piezas con juntas de mortero 

5.3.5.1. Confinamiento con FRP 

Los resultados de las probetas compuestas por 3 piezas con juntas de mortero de cal 

se presentan en la Tabla 5.10, en la que se incluyen tanto los datos de las muestras sin 

reforzar (serie 25) como las confinadas con tejidos de fibras de carbono (serie 26) o de vidrio, 

unidireccional (serie 27) o cuadriaxial (serie 28). Las curvas tensión-deformación de dichas 

series pueden consultarse en la Fig. 5.12, donde debe notarse que los fondos de escala son 

diferentes en la series confinadas respecto de la no reforzada, a fin de facilitar la lectura de 

los diagramas. 

Tabla 5.10. Probetas formadas por 3 piezas de piedra con juntas de mortero reforzadas con FRP. 

Serie ࢕࢓ࢌ (MPa) ࢉ࢓ࢌ (MPa) ࢉ࢓ࢌ / / ࢉ࢓ࢿ ࢉ࢓ࢿ ࢕࢓ࢿ ࢕࢓ࢌ  ࢕࢓ࢿ

CU.01.XX 

22.14 

41.17 1.86 

0.00280 

0.02217 7.92 

GU.01.XX 39.18 1.77 0.02864 10.23 

GM.01.XX 31.91 1.44 0.01421 5.08 

 

La capacidad mecánica de la piedra intacta en estas series ha resultado ligeramente 

superior a la de las muestras formadas por una única pieza, lo que parece indicar que el 

material procede de una zona distinta dentro del macizo rocoso, con mayor compacidad. 

La tensión de rotura (22.14 MPa) resulta un 11% más elevada, mientras que la deformación 

última (0.0028) señala incrementos del orden del 30%. Se comprueba tras las roturas que las 

juntas de mortero de cal transmiten perfectamente las tensiones entre las diferentes piezas 

y que la probeta se comporta como un único elemento pétreo de características 

homogéneas, como se comentará un poco más adelante. 
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Las curvas tensión-deformación de las probetas sin reforzar (N) presentan el 

comportamiento elástico y lineal observado anteriormente, si bien se aprecia una cierta 

plastificación a tensiones próximas a la rotura, que se atribuye a la presencia del mortero 

de cal en las juntas. También se observa una mayor dispersión en los resultados, tal y como 

indican los intervalos de confianza obtenidos. 

  

  

Figura 5.12. Curvas tensión-deformación de las muestras fabricadas con 3 piezas con juntas de mortero 
(probetas sin reforzar y confinadas con FRP). 

En cuanto a las muestras reforzadas con FRP (CU y GU), se observa de nuevo el 

comportamiento bilineal descrito en los apartados anteriores, con dispersiones muy 

reducidas. Sin embargo, puede comprobarse como los encamisados unidireccionales no 

resultan tan eficaces, mostrando tensiones de rotura de 41.17 MPa (fibras de carbono) y 

39.18 MPa (fibras de vidrio), que representan un descenso del orden del 20-25% respecto de 

las series 02 y 03. La principal razón de esta pérdida de eficacia radica en el tamaño de las 

probetas, pues la presión lateral de confinamiento resulta inversamente proporcional al 
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diámetro (ver Ec. (2.3) presentada en el capítulo 2), aunque también tiene que ver con el 

coeficiente de eficacia del encamisado (݇ఌ), como podrá comprenderse mejor tras la lectura 

del capítulo 6. Respecto de las deformaciones de rotura, se aprecian descensos algo más 

significativos, en torno al 30-35% respecto de las series 02 y 03. No obstante, puede 

comprobarse como dichas deformaciones siguen siendo muy elevadas frente a los límites 

recomendados por algunas guías de diseño (ߝ௠௖ ≤ 0.01, en caso de ACI o TR-55). 

Mención aparte requiere el zunchado con los tejidos cuadriaxiales de fibras de vidrio 

(GM), que muestran una capacidad de confinamiento mucho más limitada. El incremento 

de resistencia apenas supera el 40% respecto de las muestras sin reforzar y en las curvas 

tensión-deformación aparece una rama descendente más allá del pico de tensión máxima. 

Este comportamiento era más que previsible, pues basta analizar las características de los 

materiales compuestos presentadas en el capítulo 4 para comprender que, de los 4 grupos 

de fibras que componen el tejido, solo uno de ellos trabaja en la dirección perpendicular a 

la probeta. Evidentemente, este tipo de productos no resultan adecuados para plantear los 

refuerzos por confinamiento, pues una buena parte de las fibras se desperdician al no 

quedar orientadas en la dirección deseada. 

       

Figura 5.13. Detalle de rotura de algunas muestras formadas por 3 piezas con juntas de mortero: piezas sin 
reforzar o con distintas soluciones de confinamiento con FRP. 

Cabe comentar, por último, los modos de rotura observados en las diferentes 

muestras ensayadas, según puede comprobarse en la Fig. 5.13 o en las imágenes que se 

incluyen en el anejo 1. Las probetas sin reforzar se comportan como un elemento 

homogéneo de piedra, a pesar de estar formadas por 3 piezas, y el mortero de las juntas 
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parece transmitir perfectamente las tensiones entre ellas; la rotura se produce mediante la 

fracturación de la muestra en la dirección de aplicación de la carga, siguiendo básicamente 

el mismo patrón observado en la serie 01. Las probetas reforzadas con tejidos 

unidireccionales de fibras de carbono o vidrio muestran un comportamiento análogo al 

descrito en los apartados anteriores, por lo que no se consideran necesarias mayores 

explicaciones. Respecto de las piezas confinadas con tejido cuadriaxial de fibras de vidrio, 

las roturas resultan menos bruscas y son totalmente predecibles, pues el encamisado se va 

desgarrando de una manera mucho más progresiva a medida que se desarrolla la rama 

descendente en la curva tensión-deformación. En este último caso el material del núcleo, 

aunque fracturado, no aparece tan disgregado como en el resto de las series ensayadas, 

como consecuencia de la menor capacidad de confinamiento que proporcionan este tipo de 

tejidos. 

5.3.5.2. Confinamiento con FRCM 

Para finalizar, se detallan en este apartado los resultados de las probetas formadas 

por 3 piezas con juntas de mortero y confinadas mediante FRCM, con mallas de fibras de 

vidrio (series 29 y 30) o de basalto (series 31 y 32). 

Tabla 5.11. Probetas formadas por 3 piezas de piedra con juntas de mortero reforzadas con FRCM. 

Serie ࢕࢓ࢌ (MPa) ࢉ࢓ࢌ (MPa) ࢉ࢓ࢌ /  ࢕࢓ࢿ / ࢉ࢓ࢿ ࢉ࢓ࢿ ࢕࢓ࢿ ࢕࢓ࢌ

GG.01.XX 

22.14 

20.95 0.95 

0.00280 

0.00235 0.84 

GG.03.XX 26.22 1.18 0.00300 1.07 

BG.01.XX 25.09 1.13 0.00306 1.09 

BG.03.XX 25.74 1.16 0.01459 5.21 

 

El análisis de los resultados (Tabla 5.11 y Fig. 5.14) permite establecer a simple vista 

la siguiente conclusión preliminar: las soluciones de FRCM que se han empleado en esta 

tesis no suponen una solución de refuerzo de elementos comprimidos demasiado eficaz, 

pues la capacidad de confinamiento que proporcionan resulta muy limitada. La principal 

razón se debe al menor contenido en fibras que proporcionan las mallas en la dirección 

perpendicular a la probeta, frente a los FRP, tal y como se ha detallado en el capítulo 4.  
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Figura 5.14. Curvas tensión-deformación de las muestras formadas por 3 piezas con juntas de mortero y 
confinadas con FRCM. 

Como puede comprobarse, el comportamiento mecánico en estas muestras difiere 

considerablemente respecto del resto de series ensayadas, destacando en primer lugar las 

grandes dispersiones obtenidas, especialmente en el caso de las fibras de basalto. Las curvas 

tensión-deformación presentan un valor máximo de resistencia seguido por una rama 

descendente, cuyo trazado depende del tipo de malla empleado y el número de capas. 

Dicha rama descendente responde al agotamiento progresivo del encamisado a medida que 

se van fracturando los haces de fibras de las mallas, según se ha observado en otras 

investigaciones previas, sin producirse un punto de rotura claramente marcado como 

ocurre con los refuerzos de FRP. 

En términos de tensión de rotura, los incrementos no llegan al 20% en ningún caso, 

margen lo suficientemente pequeño para que la propia dispersión de un material natural 

como la piedra impida valorar si realmente se ha conseguido una mejora en la resistencia 
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por efecto del confinamiento. Respecto de las deformaciones en rotura, la tendencia de la 

rama descendente no permite establecer un criterio claro y únicamente en el caso del 

refuerzo con 3 capas de mallas de basalto se aprecia un punto en el que podría situarse la 

rotura teórica de la pieza, multiplicándose por 5 la deformación última respecto de las 

muestras no reforzadas. En el anejo 1 se superponen las curvas tensión-deformación de las 

series confinadas o no, pudiéndose observar que la rama inicial del diagrama no se ve 

afectada en ningún caso por la presencia del encamisado, que únicamente se manifiesta una 

vez fracturado el núcleo de piedra. 

Desde el punto de vista de las roturas, pueden observarse en la Fig. 5.15 dos ejemplos 

correspondientes a los dos tipos de mallas empleadas (vidrio y basalto). La rotura en este 

caso no es brusca y explosiva, como ocurre con el FRP, sino que el encamisado se desgarra 

lentamente y los haces de fibras de las mallas se van rompiendo progresivamente a medida 

que aumenta la degradación del núcleo y su expansión lateral. Como puede comprobarse, 

el material pétreo tras la rotura se muestra fracturado pero íntegro, prácticamente como si 

no hubiera sido confinado. 

     

Figura 5.15. Detalle de la rotura de las muestras formadas por 3 piezas con juntas de mortero reforzadas con 
FRCM (mallas de fibras de vidrio o carbono). 

Como conclusión final, y limitada estrictamente a los materiales empleados y los 

resultados obtenidos en esta tesis, puede afirmarse sin duda alguna que los sistemas de 

refuerzo con FRCM no están justificados desde ningún punto de vista para la mejora de la 

capacidad portante de elementos comprimidos por confinamiento. Estos productos están 

destinados principalmente a otras situaciones, aplicados por ejemplo a nivel superficial 

para la estabilización o refuerzo de elementos como muros o bóvedas. 
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5.3.6. Resumen de resultados 

En este último apartado, y a modo de resumen del comportamiento de las muestras 

de piedra confinadas, se representan en la Fig. 5.16 de manera gráfica los incrementos de 

resistencia ( ௠݂௖/ ௠݂௢) y deformación de rotura (ߝ௠௖/ߝ௠௢) respecto de las series equivalentes 

sin reforzar, a fin de poder evaluar con mayor facilidad la eficacia del sistema de refuerzo 

en función del tratamiento al que ha sido sometida la piedra en cada caso. 

 

Figura 5.16. Incrementos de tensión ( ௠݂௖/ ௠݂௢) y deformación de rotura (ߝ௠௖/ߝ௠௢) de las muestras confinadas 
respecto de las series equivalentes sin reforzar. 

También resulta conveniente visualizar los resultados en términos absolutos, pues 

pueden extraerse algunas conclusiones complementarias interesantes, para lo cual se 

presentan en la Fig. 5.17 los resultados de tensión ( ௠݂௖) y deformación de rotura (ߝ௠௖) 

correspondientes a todas series ensayadas, indicándose mediante líneas de puntos los 

valores de las muestras sin reforzar. 
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Figura 5.17. Tensión ( ௠݂௖) y deformación de rotura (ߝ௠௖) en todas las series de probetas reforzadas. 

El análisis de estos gráficos y de los datos presentados en los apartados anteriores 

para las diferentes series ensayadas en esta tesis permite extraer, entre otras, las siguientes 

conclusiones:  

• La técnica de refuerzo de elementos pétreos comprimidos mediante confinamiento 

con FRP proporciona notables incrementos de resistencia. En general, se obtienen 

valores algo más elevados con los tejidos de fibras de carbono, si bien las diferencias 

respecto de las fibras de vidrio no son muy significativas, a pesar de su menor 

capacidad mecánica. La principal razón se debe al gramaje de los productos 

empleados (300 g/m2 en caso del tejido de fibras de carbono y 900 g/m2 en el de 

vidrio), tal y como se puede comprobarse en la Tabla 4.2 presentada en el capítulo 4, 

lo que permite aproximar las tensiones de rotura de los dos materiales compuestos 

(637 y 539 MPa, respectivamente). 
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• El confinamiento incrementa entre 2.5 y 3 veces la resistencia de la piedra inalterada 

(Fig. 5.16). El incremento, en términos relativos, es mucho más notable en las 

muestras sometidas a temperaturas elevadas y aumenta con el nivel de daño sufrido 

por el material (entre 4 y 6 en las muestras tratadas en horno y entre 7 y 9 en las 

expuestas a fuego real). La presencia de agua, el efecto de la precarga o el refuerzo 

bajo tensión, muestran tendencias similares a las de la piedra inalterada. 

• No obstante, si se analiza la respuesta en términos absolutos (Fig. 5.17), se observa 

como las diferencias entre las distintas series son muy reducidas y dentro del rango 

de dispersión previsible para un material natural como la piedra, obteniéndose 

resistencias del mismo orden independientemente del nivel de daño que pueda 

haber sufrido la roca. Las tensiones de rotura oscilan en torno a 55 MPa con los tejidos 

de fibras de carbono y 49 MPa con las de vidrio. Los resultados confirman que el 

comportamiento de la pieza confinada está gobernado fundamentalmente por las 

características del encamisado y no por el estado en que se encuentre el núcleo. 

• Cabe destacar, como excepción a lo indicado en el punto anterior que, en el caso de 

las muestras saturadas, sí se detecta una ligera merma en la tensión de rotura de las 

piezas reforzadas. Esta leve reducción se atribuye a la presencia de agua en los poros 

del material que puede aumentar la presión sobre las fases sólidas, produciendo una 

mayor expansión lateral del núcleo y un agotamiento prematuro del encamisado. No 

obstante, este aspecto no ha podido ser corroborado al no disponerse de otras 

investigaciones previas con las que poder comparar los resultados. 

• En el caso de las probetas formadas por 3 piezas con juntas de mortero, se observa 

una menor eficacia de los encamisados con FRP. Esta diferencia se debe 

fundamentalmente al mayor tamaño de estos elementos, pues la presión lateral de 

confinamiento es inversamente proporcional al diámetro de la pieza reforzada. El 

tamaño de las probetas también afecta al coeficiente de eficiencia de los encamisados 

(݇ఌ), como se explicará con mayor detalle en el siguiente capítulo. 

• Los encamisados con tejidos cuadriaxiales de fibras de vidrio muestran la capacidad 

de confinamiento más baja entre todas las series reforzadas con FRP. Evidentemente, 

de los 4 grupos de fibras que integran el tejido, solamente uno de ellos trabaja en la 
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dirección deseada. Puede concluirse, por lo tanto, que este tipo de materiales no 

resultan adecuados para plantear el refuerzo por confinamiento de elementos 

comprimidos, pues una buena parte de las fibras se desperdician al no quedar 

orientadas en la dirección perpendicular a la probeta, donde el encamisado debe 

desarrollar toda su capacidad a tracción. 

• Respecto a los refuerzos con FRCM, se han mostrado sistemas muy poco eficaces 

para la mejora de la capacidad mecánica de la roca. Los incrementos de resistencia 

obtenidos no llegan al 20% en ningún caso, por lo que no estaría justificado desde 

ningún punto de vista plantear soluciones de confinamiento con los materiales 

empleados en esta tesis. Estos productos están destinados más bien a otro tipo de 

intervenciones, como la estabilización o refuerzo de elementos superficiales como 

muros o bóvedas, por ejemplo. 

• Desde el punto de vista de la deformación última de las piezas confinadas, puede 

comprobarse como los incrementos son muy notables en todos los casos, resultando 

ligeramente superiores en el caso de los ejemplares reforzados con tejidos de fibras 

de vidrio (como era previsible, teniendo en cuenta que el alargamiento en rotura es 

el doble que el de las fibras de carbono, según se detalla en la Tabla 4.2 presentada 

en el capítulo 4). 

• En términos relativos (Fig. 5.16), se obtienen los máximos incrementos en la 

deformación de rotura de las series de piedra intacta, resultando algo inferiores en 

las muestras saturadas, pre-dañadas o reforzadas bajo tensión. Los incrementos 

decaen notablemente en las probetas sometidas a temperaturas elevadas, 

lógicamente, pues las deformaciones últimas de las series equivalentes no reforzadas 

(Tabla 5.6) son mucho más elevadas. 

• Sin embargo, en términos absolutos (Fig. 5.17), puede observarse como las 

deformaciones de rotura resultan del mismo orden, principalmente en el entorno 0.03 

a 0.04. No obstante, y como se ha comentado en distintas ocasiones a lo largo de este 

capítulo, la mayoría de las normas y guías de diseño limitan las deformaciones 

máximas a fin de evitar una degradación excesiva del núcleo que pudiera 

comprometer la integridad de la pieza reforzada ante esfuerzos distintos de la 
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compresión. En el caso, por ejemplo, de las normas ACI 440.2R-17 (2017) o TR-55 

(2013), se establece un límite ߝ௠௖ ≤ 0.01, lo que implica un margen de seguridad muy 

importante a la hora de proyectar un refuerzo por confinamiento con este tipo de 

materiales. 

• En cuanto a las probetas formadas por 3 piezas con juntas de mortero, se observa en 

la deformación de rotura la misma tendencia explicada en los puntos anteriores al 

analizar las resistencias. En las series confinadas con FRP se aprecian menores 

incrementos, relacionados con el tamaño de las piezas, mostrando claramente el 

tejido cuadriaxial la capacidad de confinamiento más baja.  

• Mención aparte requieren los refuerzos con FRCM, que apenas mejoran el 

alargamiento en rotura, con una excepción: en caso del encamisado con 3 capas de 

mallas de basalto sí se aprecia una cierta capacidad de confinamiento, obteniéndose 

incrementos similares a los proporcionados por el tejido cuadriaxial de fibras de 

vidrio. En cualquier caso, las diferencias respecto de los tejidos unidireccionales de 

fibras de carbono o vidrio son tan importantes que cabe insistir nuevamente en la 

idea de que no parece justificado plantear el refuerzo por confinamiento de un 

soporte comprimido con este tipo de materiales. 

• Comentar, finalmente, que el módulo de elasticidad del material pétreo apenas se ve 

afectado por la presencia de los encamisados en la mayoría de los casos. El mejor 

lugar para comprobarlo es el anejo 1, en el que se superponen las curvas tensión-

deformación de las probetas confinadas junto con las series equivalentes sin reforzar. 

A niveles moderados de tensión, en la primera rama del diagrama bilineal, el 

encamisado permanece en estado pasivo y el material se comporta como si no 

estuviera confinado.  

• Sin embargo, y como excepción a lo expuesto en el punto anterior, es preciso destacar 

que sí se ha obtenido una clara mejora del módulo de elasticidad en el caso de las 

muestras sometidas a temperaturas elevadas. Se recuerda que el tratamiento térmico 

tiene una gran influencia en esta propiedad de la roca, que sufre descensos superiores 

al 80%. Ante un material tan dañado, el encamisado parece activarse desde la misma 

puesta en carga de la probeta, mejorando notablemente el módulo de elasticidad que, 
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en líneas generales, llega a duplicarse. No obstante, debe tenerse en cuenta que el 

módulo de elasticidad original de la piedra intacta no puede ser recuperado, 

circunstancia que deberá ser considerada a la hora de proyectar un refuerzo en una 

edificación real afectada por un incendio, a efectos del cumplimiento de los estados 

límite de servicio. 
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6. COMPARACIÓN CON LAS GUÍAS DE DISEÑO 

6.1. DOCUMENTOS DE REFERENCIA 

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, las principales guías de diseño 

publicadas hasta el momento para el refuerzo de estructuras con materiales compuestos 

son, básicamente, las siguientes: 

• ACI 440.2R-17 (2017). Guide for the design and construction of externally bonded FRP 

systems for strengthening concrete structures. American Concrete Institute (ACI). 

• ACI 549.4R-13 (2013). Guide to design and construction of externally bonded fabric 

reinforced cementitious matrix (FRCM) systems for repair and strengthening concrete and 

masonry structures. American Concrete Institute (ACI). 

• CNR-DT 200 R1/2013 (2013). Guide for the design and construction of externally bonded 

FRP systems for strengthening existing structures. Advisory Committee on Technical 

Recommendations for Construction, National Research Council, Roma, Italy (CNR). 

• TR-55 (2103). Design guidance for strengthening concrete structures using fibre composite 

materials. Concrete Society, UK. 

• FIB Bulletin Nº 14 (2001). Externally bonded FRP reinforcement for RC structures. 

Fédération Internationale du Béton (FIB). 

Estas guías se han desarrollado de manera casi exclusiva para la intervención sobre 

elementos de hormigón y únicamente la norma italiana dedica un capítulo al refuerzo de 
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elementos de piedra mediante el confinamiento con materiales compuestos. En el caso de 

ACI 549.4R-13 (2013) se dedica un breve espacio a la intervención sobre elementos de 

fábrica, pero queda limitado al refuerzo a flexión y cortante de muros actuando en su plano 

y no al zunchado de elementos comprimidos. 

Se analizan a continuación las principales características de los modelos de 

confinamiento contemplados en dichas guías, que parten del modelo de Lam y Teng (2003), 

explicado en el capítulo 2, con ligeras correcciones. En el caso de la norma británica, se 

adopta el modelo actualizado por los mismos autores algunos años después (Teng et al. 

2009). El documento FIB Bulletin Nº 14 (2001), que es el único redactado con anterioridad a 

la publicación de dicho modelo y que no ha sido revisado desde entonces, adopta el modelo 

de Spoesltra y Monti (1999). 

Se advierte que, a fin de poder comparar los modelos entre sí, se ha simplificado la 

notación y se ha homogeneizado entre las distintas guías, por lo que algunas expresiones 

pueden no coincidir literalmente con las de los documentos originales. 

Se propone la siguiente nomenclatura unificada: 

D  diámetro de la pieza reforzada 

௟݂  presión lateral de confinamiento máxima ܧ௙  módulo de elasticidad del encamisado ݐ௙  espesor del encamisado (FRP) ܣ௙ área de las fibras de la malla de refuerzo, sin contar con el mortero (FRCM) ߝ௙௘ deformación de rotura efectiva del encamisado ߝ௙௨ deformación de rotura teórica del encamisado ݇ఌ  coeficiente de eficiencia del encamisado 

௖݂  tensión de rotura de la pieza confinada (o resistencia máxima) 

௢݂  tensión de rotura de la pieza sin reforzar ߝ௖  deformación de rotura de la pieza confinada ߝ௢  deformación de rotura de la pieza sin reforzar ܧ௖  módulo de elasticidad del hormigón sin reforzar 
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6.1.1. ACI 440.2R-17 (2017) y ACI 549.4R-13 (2013) 

El documento ACI 440.2R-17 (2017) es la tercera edición de la guía original, publicada 

en el año 2002 y revisada en 2008; su ámbito de aplicación se centra en el refuerzo de 

elementos de hormigón con FRP. En cuanto al documento ACI 549.4R-13 (2013), se trata de 

la primera versión y contempla los refuerzos con FRCM tanto en elementos de hormigón 

como en el caso de muros de fábrica. 

Desde el punto de vista del confinamiento, ambas guías adoptan el modelo de Lam 

y Teng (2003) con leves diferencias, por lo que se ha decidido presentarlas de manera 

conjunta. 

6.1.1.1. Mecanismo de confinamiento 

La máxima presión lateral de confinamiento se calcula de manera diferente en 

función del tipo de refuerzo. Para el zunchado con FRP se trabaja con el espesor del 

encamisado y en el caso del FRCM se considera únicamente el área de las fibras por unidad 

de longitud orientadas en la dirección perpendicular a la directriz de la pieza reforzada, 

despreciándose la colaboración de la matriz de mortero: 

௟݂ =  2 ௙ܧ ௙ݐ ܦ௙௘ߝ para FRP (6.1)

 

௟݂ =  2 ௙ܧ ௙ܣ ܦ௙௘ߝ para FRCM (6.2)

 
Para obtener la deformación de rotura efectiva del encamisado (ߝ௙௘ = ݇ఌߝ௙௨) se 

proponen las siguientes condiciones: ݇ఌ = 0.55 para FRP (6.3)
௙௘ߝ  = ௙௨ߝ ≤ 0.012 para FRCM (6.4)

 
Y para asegurar la validez del modelo, de tal forma que la curva tensión-deformación 

no presente una rama descendente, se prescribe un nivel de confinamiento mínimo dado 

por la Ec. (6.5) para el caso del FRP, mientras que no se establece ninguna limitación en los 

encamisados con FRCM. 

௟݂݂௢ ≥ 0.08 (6.5)
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6.1.1.2. Tensión máxima y deformación de rotura 

La tensión máxima a compresión de las piezas confinadas con FRP se obtiene 

mediante la expresión presentada en el modelo de Lam y Teng (2003), a la que se incorpora 

un coeficiente reductor adicional ߖ௙ = 0.95: 

௖݂ = ௢݂ + ௙3.3ߖ ௟݂ (6.6)
 
En el caso de los refuerzos con FRCM no se introduce dicho coeficiente, pero el 

resultado final es prácticamente el mismo al sustituirse la constante 3.3 por 3.1: 

௖݂ = ௢݂ + 3.1 ௟݂ (6.7)
 
No obstante, las guías nunca permiten alcanzar estos valores en la práctica y 

establecen unos límites para prevenir una fisuración excesiva del núcleo que pudiera 

comprometer la integridad de la pieza. En el caso del FRP se limita la tensión máxima de 

compresión en la pieza reforzada a 0.65 ௢݂ bajo cargas en servicio, mientras que para el 

FRCM el incremento de resistencia proporcionado por el encamisado no deberá exceder del 

20% de la capacidad de la pieza sin reforzar. 

Respecto de la deformación de rotura, ambas guías proporcionan la misma expresión 

para los dos tipos de refuerzo, con alguna leve diferencia respecto del modelo de referencia: 

௖ߝ = ௢ߝ ቈ1.50 + 12 ൬ ௟݂݂௢൰ ൬ߝ௙௘ߝ௢ ൰଴.ସହ቉ (6.8)

 
En cualquier caso, esta deformación deberá ser limitada en la práctica a un valor 

máximo ߝ௖ ≤ 0.01 para evitar una fisuración excesiva del núcleo. 

6.1.2. CNR-DT 200 R1/2013 (2013) 

La norma italiana de 2013 es la versión revisada del documento original publicado 

en el año 2004, si bien las novedades en el caso particular de los refuerzos por confinamiento 

no resultan significativas. Como se ha apuntado con anterioridad, de todas las guías de 

diseño es la única que contempla un capítulo dedicado al refuerzo de elementos pétreos o 

de mampostería, por lo que se considera la publicación más relevante desde el punto de 

vista de los objetivos de esta tesis. El modelo de confinamiento adoptado vuelve a ser el de 

Lam y Teng (2003), en el que se introducen algunas variaciones algo más apreciables. 
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6.1.2.1. Mecanismo de confinamiento 

La máxima presión lateral de confinamiento se obtiene mediante las mismas 

expresiones que se han presentado en apartados anteriores, según las Ec. (2.3) o (6.1). Sin 

embargo, en este caso se introducen otras limitaciones para estimar la deformación de 

rotura efectiva del encamisado: ߝ௙௘ = ݉݅݊ ቊߟ௔ߝ௙௨ߛ௙ ; 0.004ቋ (6.9)

 
donde ߟ௔ es un parámetro que depende del tipo de FRP y del nivel de exposición ambiental 

(en las intervenciones protegidas de la intemperie el valor es de 0.95 para los tejidos de 

fibras de carbono y 0.75 para las de vidrio), ߛ௙ es un coeficiente de seguridad que se 

establece en 1.10 para el caso de los refuerzos por confinamiento y 0.004 es una limitación 

adicional para prevenir una excesiva fisuración del núcleo y la pérdida de coherencia del 

elemento reforzado. 

Respecto del nivel de confinamiento mínimo, se establece la siguiente condición para 

el refuerzo de elementos de hormigón (la guía no se pronuncia para el caso de elementos 

pétreos o de mampostería): 

௟݂݂௢ ≥ 0.05 (6.10)
 

6.1.2.2. Tensión máxima y deformación de rotura 

Para calcular la resistencia a compresión de elementos pétreos confinados con 

encamisados continuos de FRP, se define la expresión dada en la Ec. (6.11), donde ݇′ es un 

coeficiente adimensional que tiene en cuenta la densidad aparente de la roca (݃௠, en kg/m3) 

según se indica en la Ec. (6.12). 

௖݂ = ௢݂ ቈ1 + ݇′ ൬ ௟݂݂௢൰଴.ହ቉ (6.11)

݇′ = ݃௠1000 (6.12)

 
En cualquier caso, para evitar deformaciones excesivas y mantener la integridad del 

elemento reforzado, el incremento de capacidad proporcionado por el zunchado no podrá 

superar el 50% de la resistencia a compresión de la pieza sin confinar. 
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Respecto de la deformación de rotura, la guía solamente proporciona información 

para el caso de elementos de hormigón sometidos a flexocompresión, facilitando la 

expresión dada en la Ec. (6.13) y advirtiendo que resultará conveniente evaluar dicha 

deformación en base a modelos complementarios más ajustados.  

௖ߝ = 0.0035 + 0.015ඨ ௟݂݂௢  (6.13)

 
Además, para el cálculo de la presión lateral de confinamiento en este caso concreto, 

se establece de manera adicional a las limitaciones indicadas en la Ec. (6.9) la siguiente 

condición: ߝ௙௘ ≤ ௙௨ߝ0.60 (6.14)
 

lo que implica un coeficiente de eficiencia del encamisado ݇ ఌ = 0.60, siguiendo la tendencia 

del resto de las guías de diseño. 

6.1.3. TR-55 (2013) 

La guía TR-55 publicada por el organismo británico Concrete Society fue uno de los 

primeros documentos disponibles para el diseño y cálculo de refuerzos de elementos de 

hormigón con FRP, ya que la primera edición se remonta al año 2000, publicándose una 

segunda versión en 2004. En la tercera edición del año 2013 se revisan los modelos de 

confinamiento y se adopta el modelo de Teng et al. (2009) que, tal y como se ha comentado 

con anterioridad, se trata de una versión actualizada del modelo original publicado años 

antes por los mismos autores (Lam y Teng 2003). 

6.1.3.1. Mecanismo de confinamiento 

En el modelo de Teng et al. (2009) el mecanismo de confinamiento requiere la 

definición previa de dos coeficientes adimensionales: ratio de rigidez (ߩ௞) y ratio de 

deformación (ߩఌ), según se indica a continuación: 

௞ߩ = 2 ௙ܧ ௙൬ݐ ௢݂ߝ௢൰ (6.15) ܦ

ఌߩ  = ௢ߝ௙௘ߝ  (6.16)
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Para determinar la deformación de rotura efectiva del encamisado se propone un 

coeficiente de eficiencia ݇ఌ = 0.60, por lo que: ߝ௙௘ = ௙௨ߝ0.60 (6.17)
 
Y para asegurar que el nivel de confinamiento es suficiente y que no se produce una 

rama descendente en la curva tensión-deformación, deberá verificarse la siguiente 

condición: ߩ௞ ≥ 0.01 (6.18)
 

6.1.3.2. Tensión máxima y deformación de rotura 

A partir de los ratios de rigidez y deformación presentados en el punto anterior, la 

máxima resistencia a compresión de un elemento de hormigón confinado con FRP puede 

estimarse fácilmente mediante la siguiente expresión: 

௖݂ = ௢݂ሾ1 + 5.25ሺߩ௞ − 0.01ሻߩఌሿ (6.19)
 
Y estos mismos ratios permiten obtener la deformación de rotura tal y como se indica 

a continuación: ߝ௖ = ௢ൣ1.75ߝ + ఌଵ.ସହ൧ߩ଼.௞଴ߩ6.5 (6.20)
 
No obstante, la guía llama la atención acerca del hecho de que el hormigón sometido 

a niveles de deformación en torno a 0.01 sufrirá un nivel de fisuración y una pérdida de 

cohesión que puede comprometer la estabilidad de la pieza reforzada ante esfuerzos 

distintos de la compresión. Por esta razón se recomienda que, en caso de superarse dicho 

nivel de deformación, se adopte como valor máximo ௖݂ el correspondiente a ߝ௖ = 0.01 en la 

curva tensión-deformación proporcionada por el modelo de confinamiento, aunque no se 

haya alcanzado el agotamiento del encamisado. 

6.1.4. FIB Bulletin Nº 14 (2001) 

El documento FIB Bulletin Nº 14 (2001) es la única de las guías de diseño que no ha 

sido revisada desde su publicación, anterior a la aparición del modelo de Lam y Teng 

(2003), adoptando como modelo de confinamiento el propuesto por Spoelstra y Monti 

(1999). Resulta conveniente advertir que la información disponible acerca del refuerzo de 



Estudio experimental del comportamiento a compresión de elementos pétreos confinados con materiales compuestos 

186 

elementos comprimidos mediante confinamiento con FRP en la época en que se publicó 

este documento era muy escasa y que, durante los últimos años, se han realizado avances 

importantes en esta materia que el resto de las guías han tenido la oportunidad de 

contemplar en las sucesivas actualizaciones. 

6.1.4.1. Mecanismo de confinamiento 

Para el cálculo de la presión lateral de confinamiento se definen las mismas 

expresiones que se han explicado anteriormente, tal y como se indica en las Ec. (2.3) o (6.1). 

Sin embargo, en la fecha de publicación de la guía, el concepto de deformación de rotura 

efectiva del encamisado aún no había sido suficientemente investigado, por lo que se 

advierte de esta circunstancia y se recomienda que su valor sea justificado mediante 

ensayos adicionales. 

En cuanto al nivel de confinamiento mínimo la guía tampoco establece un valor 

concreto y se limita a comentar que, en caso de elementos débilmente reforzados, puede 

producirse una rama descendente en la curva tensión-deformación más allá de la máxima 

tensión alcanzada. En estos casos puede considerarse que el incremento de resistencia 

proporcionado por el encamisado es prácticamente despreciable. 

6.1.4.2. Tensión máxima y deformación de rotura 

El modelo de Spoelstra y Monti (1999) es bastante más complejo, pues se basa en un 

cálculo iterativo para determinar las curvas tensión-deformación, cuya explicación queda 

fuera del alcance de los objetivos de esta tesis.  

Para determinar los valores de tensión máxima y deformación de rotura, el modelo 

proporciona unas ecuaciones exactas y otras aproximadas, considerándose estas últimas 

suficientemente válidas para establecer las oportunas comparaciones con los resultados 

experimentales y con el resto de las guías de diseño: 

௖݂ =  ௢݂ ቌ0.2 + 3ඨ ௟݂݂௢ቍ (6.21)

௖ߝ  = ௢ߝ  ቌ2 + 1.25 ௖݂௢ܧ ௙௘ඨߝ ௟݂݂௢ቍ (6.22)
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Comentar, por último, que al contrario que en el resto de las guías, el documento FIB 

Bulletin Nº 14 (2001) no establece limitaciones acerca de los valores máximos de tensión y 

deformación de rotura a considerar en los cálculos a fin de evitar la pérdida de integridad 

de las piezas reforzadas. 

6.1.5. Resumen de los modelos de confinamiento de las guías de diseño 

A modo de resumen, se presentan en la Tabla 6.1 las principales características de los 

modelos de confinamiento contemplados en las diferentes guías de diseño. Solamente se ha 

considerado el refuerzo de elementos de sección circular y se han dejado fuera del alcance 

las secciones rectangulares, las cuales presentan algunas particularidades que son tratadas 

de distinta manera en cada uno de los documentos. Todos los modelos se han desarrollado 

para el confinamiento con FRP, siendo la norma ACI 549.4R-13 (2013) la única de las guías 

que se ocupa de los refuerzos con FRCM. 

Cabe insistir de nuevo en la idea de que únicamente la norma italiana CNR-DT 200 

R1/2013 (2013) contempla el refuerzo de elementos pétreos o de mampostería, por lo que se 

considera a priori la publicación más relevante desde el punto de vista de los objetivos de 

esta tesis. 

Analizando conjuntamente los modelos propuestos, se observa que las ecuaciones 

para el cálculo de la tensión máxima y la deformación de rotura resultan sensiblemente 

diferentes aunque, en mayor o menor medida, responden a la formulación clásica 

presentada hace casi un siglo por Richart, Brandtzaeg y Brown (1928 y 1929) para el caso 

de elementos de hormigón confinados mediante presión hidrostática o espirales de acero: 

௖݂ = ௢݂ + ݇ଵ ௟݂     (donde ݇ଵ = 4.1) (6.23)
௖ߝ  = ௢ߝ ൬1 + 5݇ଵ ௟݂݂௢൰ (6.24)

 
No obstante, sí se observa un cierto consenso entre las guías a la hora de establecer 

la deformación de rotura efectiva del encamisado o el nivel de confinamiento mínimo, 

proporcionándose criterios similares (con la excepción del documento FIB Bulletin Nº 14 

(2001), que no se pronuncia al respecto). 
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6.2. COMPARACIÓN CON LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 

6.2.1. Hipótesis y simplificaciones 

Para poder comparar los resultados obtenidos de forma experimental con las 

predicciones de las guías de diseño, se ha considerado conveniente adoptar previamente 

las siguientes hipótesis y simplificaciones: 

• No se han considerado las limitaciones que fijan las distintas guías para el cálculo de 

la tensión máxima y la deformación de rotura. Estas limitaciones se establecen para 

evitar una fisuración excesiva del elemento reforzado que pudiera comprometer la 

integridad de la pieza ante esfuerzos diferentes de la compresión, debiéndose 

interpretar como coeficientes de seguridad adicionales en la fase de diseño y cálculo 

de los refuerzos. 

• En el modelo de ACI 440.2R-17 (2017) no se ha considerado el coeficiente reductor ߖ௙ para el cálculo de la resistencia máxima. 

• En el modelo de CNR-DT 200 R1/2013 (2013), la deformación de rotura se obtiene 

mediante la Ec. (6.13). Esta expresión se establece para el cálculo de elementos de 

hormigón, por lo que se adopta la siguiente ecuación alternativa en la que se 

sustituye la constante 0.0035 (que se corresponde con la deformación última del 

hormigón) por la deformación de rotura del material pétreo sin reforzar (ߝ௢): 

௖ߝ = ௢ߝ + 0.015ඨ ௟݂݂௢  (6.25)

 
• En la norma británica TR-55 (2013) la resistencia máxima se determina mediante la 

Ec. (6.19), comprobándose que los valores obtenidos son anormalmente elevados en 

comparación con los resultados experimentales y los proporcionados por el resto de 

las guías. Se ha comprobado que en el modelo de referencia [Teng et al. 2009] la 

constante 5.25 definida en dicha expresión tiene un valor mucho más reducido, 

concretamente 3.5, obteniéndose resultados bastante más coherentes. Por lo tanto, se 

ha decidido adoptar en los cálculos la ecuación presentada en dicho modelo:  

௖݂ = ௢݂ሾ1 + 3.5ሺߩ௞ − 0.01ሻߩఌሿ (6.26)
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• Uno de los aspectos que tiene una influencia más relevante en los cálculos de la 

tensión máxima y la deformación de rotura de las piezas reforzadas es el concepto 

de deformación efectiva del encamisado, presentado en apartados anteriores y 

tratado de forma diferente en cada una de las guías de diseño. Para unificar los 

criterios entre los distintos documentos y poder comparar adecuadamente con los 

resultados experimentales, se ha decidido estimar el coeficiente de eficiencia real de 

los encamisados (݇ఌ) a partir de los ensayos a tracción de los laminados y la rotura a 

compresión de las muestras confinadas. En la Tabla 6.2 se resumen los resultados 

obtenidos por separado para las series reforzadas con tejidos de fibras de carbono o 

vidrio, indicándose únicamente el valor medio de cada serie (se recuerda que en el 

anejo 1 pueden consultarse los datos individualizados para cada una de las probetas 

ensayadas). En dicha tabla se presenta la deformación de rotura del encamisado (ߝ௙), 

según las lecturas proporcionados por las galgas extensométricas (evidentemente 

solo se dispone de información de las series en las que se ha instrumentalizado el 

control de las deformaciones transversales). También se indica la deformación de 

rotura teórica del FRP (ߝ௙௨), según los ensayos a tracción de los laminados 

presentados en la Tabla 4.2 del capítulo 4. A partir de estos datos se obtiene el 

coeficiente de eficiencia del encamisado que, como puede comprobarse, alcanza un 

valor de 0.86 en el caso de los tejidos de fibras de carbono y de 0.62 en las de vidrio. 

En el caso de las fibras de vidrio, el valor obtenido es similar al proporcionado por 

las guías de diseño; sin embargo, las fibras de carbono proporcionan un valor mucho 

más elevado y del orden del 0.90 presentado en la investigación de Carey y Harries 

(2005) para elementos de sección circular de pequeñas dimensiones, como es el caso 

de las probetas empleadas en esta tesis. 

• Comentar, por último, que únicamente se han analizado las series reforzadas con 

FRP pues, como se ha explicado en el capítulo anterior, los refuerzos con FRCM no 

se han mostrado demasiado eficaces, presentando curvas tensión-deformación con 

ramas descendentes que quedan fuera del ámbito de aplicación de los modelos de 

confinamiento. Tampoco se ha considerado la serie de probetas reforzadas con tejido 

cuadriaxial de fibras de vidrio, por la misma razón. 
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Tabla 6.2. Estimación del coeficiente de eficiencia de los encamisados (݇ఌ) con tejidos unidireccionales de 
fibras de carbono o vidrio, a partir de los datos obtenidos experimentalmente. 

Tejido de fibra de carbono  Tejido de fibra de vidrio 

Serie ࢿ࢑ ࢛ࢌࢿ ࢌࢿ = ࢿ࢑ ࢛ࢌࢿ ࢌࢿ Serie  ࢛ࢌࢿࢌࢿ =  ࢛ࢌࢿࢌࢿ

C.N.XX (1) 

0.01160 

(1)  G.N.XX 0.01489 

0.02210 

0.67 

C.OD.XX 0.00957 0.83  G.OD.XX 0.01323 0.60 

C.OW.XX 0.01062 0.92  G.OW.XX 0.01568 0.71 

C.FD.XX 0.01122 0.97  G.FD.XX 0.01541 0.70 

C.FW.XX 0.00995 0.86  G.FW.XX 0.01029 0.47 

CU.01.XX 0.00881 0.76  GU.01.XX 0.01325 0.60 

Media   0.86  Media   0.62 

(1) No se dispone de datos fiables en esta serie. 

6.2.2. Estudio comparativo 

A partir de los modelos establecidos en las diferentes guías de diseño, con las 

hipótesis y simplificaciones comentadas en el apartado anterior, se ha calculado la 

resistencia máxima ( ௖݂) y la deformación de rotura (ߝ௖) en todas las series de probetas 

reforzadas con FRP, presentándose los resultados en la Tabla 6.3 junto con los valores 

obtenidos experimentalmente. En esta tabla se indican únicamente los valores medios de 

cada una de las series ensayadas, pudiéndose consultar en el anejo 1 de manera 

pormenorizada los resultados de cada probeta individual. 

Para facilitar la interpretación de los datos se han representado los resultados 

gráficamente en la Fig 6.1 (resistencia máxima) y en la Fig. 6.2 (deformación de rotura) 

donde, a fin de homogeneizar dichos resultados, se trabaja con los valores normalizados 

( ௖݂/ ௢݂ y ߝ௖/ߝ௢). No se han observado diferencias sustanciales respecto del material de 

refuerzo empleado (tejidos de fibras de carbono o vidrio), por lo que se representan de 

manera conjunta ambas soluciones a fin de facilitar la lectura de los gráficos, adoptándose 

la siguiente simbología para las distintas series ensayadas: probetas de piedra intacta (●); 

probetas sometidas a temperaturas elevadas en horno (●) o expuestas a fuego real (■); 

probetas saturadas (●); probetas pre-dañadas o reforzadas bajo tensión (●); probetas 

formadas por tres piezas con juntas de mortero (●). 
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Tabla 6.3. Resistencia máxima ( ௖݂) y deformación de rotura (ߝ௖) de las muestras reforzadas:                                    
resultados experimentales y predicción de las guías de diseño. 

Serie 
Resistencia máxima (ࢉࢌ en MPa) Deformación de rotura (ࢉࢿ) 

Exper. ACI CNR TR-55 FIB 14 Exper. ACI CNR TR-55 FIB 14 

● C.N.XX 54.70 61.83 51.89 61.07 51.76 0.03508 0.03553 0.01406 0.02988 0.01670

● G.N.XX 49.47 54.68 48.69 52.25 47.48 0.04086 0.03412 0.01299 0.03140 0.01982

● C.OD.XX 59.98 52.33 34.15 54.31 36.72 0.02911 0.12537 0.02311 0.07694 0.02915

● G.OD.XX 49.84 45.20 31.32 46.54 33.62 0.04421 0.12038 0.02164 0.08075 0.03314

● C.OW.XX 58.74 53.98 37.22 55.94 39.65 0.03609 0.11628 0.02263 0.07298 0.02983

● G.OW.XX 48.39 46.75 34.70 48.05 36.27 0.05550 0.11144 0.02124 0.07634 0.03362

■ C.FD.XX 52.23 48.93 25.71 51.19 29.69 0.03642 0.21674 0.02906 0.11568 0.04348

■ G.FD.XX 49.68 41.63 24.11 43.35 27.11 0.04216 0.20712 0.02722 0.12116 0.04989

■ C.FW.XX 52.40 47.84 23.69 50.11 27.37 0.03627 0.23066 0.02949 0.12113 0.04233

■ G.FW.XX 49.84 40.64 21.88 42.37 25.01 0.03910 0.22081 0.02752 0.12724 0.04906

● C.RS.XX 44.97 59.71 50.78 59.72 48.72 0.03628 0.04321 0.01512 0.03461 0.02075

● G.RS.XX 45.60 52.55 48.09 51.20 44.68 0.04106 0.04149 0.01398 0.03636 0.02470

● C.SR.XX 47.45 59.68 51.44 59.69 48.70 0.04056 0.04318 0.01511 0.03459 0.02074

● G.SR.XX 45.56 52.53 48.32 51.17 44.67 0.04429 0.04146 0.01398 0.03635 0.02470

● C.C50.XX 
● C.C75.XX 

53.05 61.87 51.64 61.11 51.78 0.03467 0.03557 0.01407 0.02991 0.01670

● C.L50.XX 
● C.L75.XX 

51.92 61.89 51.43 61.13 51.79 0.03076 0.03558 0.01407 0.02991 0.01670

● CU.01.XX 41.17 58.09 53.40 57.51 51.02 0.02217 0.03348 0.01332 0.02847 0.01774

● GU.01.XX 39.18 51.82 50.55 49.83 46.76 0.02864 0.03209 0.01236 0.02975 0.02075

 

Analizando la resistencia máxima (Fig. 6.1) puede observarse como, en términos 

generales, todas las guías predicen los resultados con un buen nivel de aproximación, 

siempre y cuando las probetas no hayan sido sometidas a temperaturas elevadas. Se detecta 

una tendencia a sobreestimar ligeramente las resistencias en el caso de ACI y TR-55, si bien 

debe recordarse que estas normas prescriben coeficientes de eficacia de los encamisados 

inferiores a los que se han adoptado en los cálculos, según se ha comentado con 

anterioridad. CNR, en cambio, proporciona unos coeficientes muy similares a los utilizados 

(0.86 para las fibras de carbono y 0.68 para las de vidrio), aproximando los cálculos con gran 
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fiabilidad. Respecto del modelo del documento FIB, puede comprobarse que los resultados 

proporcionados también son muy satisfactorios, bajo las hipótesis de cálculo adoptadas.  

Ahora bien, en el caso de las muestras sometidas a temperaturas elevadas, se 

detectan desviaciones mucho más importantes, aumentando notablemente la dispersión de 

los resultados. Se observa cómo las guías que mejor predicen el comportamiento de estas 

series son, claramente, ACI y TR-55, con un nivel de precisión más que aceptable. En 

cambio, CNR y FIB penalizan significativamente la estimación de la resistencia máxima, 

proporcionando resultados muy inferiores (entre el 60 - 70% en las series tratadas en horno 

eléctrico, reduciéndose a un 40 - 60% en las muestras sometidas a fuego real). 

     

     

 

Figura 6.1. Comparación de los resultados experimentales con la predicción de las guías de diseño:    
resistencia máxima normalizada ( ௖݂/ ௢݂). 
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Figura 6.2. Comparación de los resultados experimentales con la predicción de las guías de diseño:    
deformación de rotura normalizada (ߝ௖/ߝ௢). 
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mientras que en la deformación de rotura será previsible un mayor margen de error. La 

dispersión aumentará a medida que la segunda rama de la curva tensión-deformación 

describa una pendiente más horizontal, resultando mucho más complicado interpretar la 

deformación de rotura frente a la resistencia máxima que presentará, lógicamente, menores 
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Analizando en términos generales los diagramas de la Fig. 6.2, se observa que ACI y 

TR-55 proporcionan resultados similares, si bien parece que la norma británica presenta un 

mejor ajuste respecto de los valores experimentales, sobre todo en el caso de las muestras 

sometidas a temperaturas elevadas. En estas series, al igual que ocurría al calcular las 

resistencias, se aprecia claramente como las probetas expuestas a fuego real sufren las 

máximas dispersiones. En cualquier caso, resulta evidente que ambas normas sobreestiman 

en exceso la deformación de rotura de las series sometidas a temperaturas elevadas, por lo 

que deberían adoptarse coeficientes de seguridad adicionales a la hora de trabajar con los 

modelos correspondientes. 

Respecto del cálculo con los modelos de CNR y FIB, se aprecian valores mucho más 

reducidos en relación a los resultados experimentales, sobre todo en el caso de la norma 

italiana. Debe recordarse en este sentido que dicha norma proporciona únicamente una 

expresión aproximada para el refuerzo elementos de hormigón, que ha sido adaptada para 

el caso de elementos pétreos en la Ec. (6.25). Sin embargo, resulta curioso comprobar como 

ambas normas se adaptan con un nivel de precisión más que aceptable a los resultados 

experimentales en el caso de las series sometidas a temperaturas elevadas, destacando una 

reducción en las dispersiones muy notable frente a los modelos de ACI y TR-55. 

A modo de resumen del estudio comparativo que se ha realizado y como conclusión 

del presente capítulo, cabría plantearse qué documento resultaría más adecuado para el 

cálculo del refuerzo de elementos pétreos bajo las diferentes situaciones contempladas en 

esta tesis doctoral: 

• Para el confinamiento de elementos de piedra inalterada, las 4 guías predicen con 

buen nivel de aproximación la resistencia máxima por lo que, a priori, podría 

emplearse cualquiera de ellas. Sin embargo, desde el punto de vista de la 

deformación de rotura, sería aconsejable recurrir a los modelos de ACI o TR-55, si 

bien habría que tener en cuenta que los resultados presentarían dispersiones 

importantes, por lo que deberían tomarse con prudencia. 

• Para el refuerzo de elementos pétreos sometidos a elevadas temperaturas, que sería 

por ejemplo la intervención sobre las columnas de una edificación afectada por un 

incendio, la resistencia máxima debería estimarse preferentemente mediante los 
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modelos de ACI o TR-55, pues se ha comprobado que las otras dos guías 

proporcionan valores muy inferiores. En cambio, resultaría mucho más adecuado el 

cálculo de la deformación de rotura precisamente con los modelos de CNR o FIB 

pues, en otro caso, podrían obtenerse resultados anormalmente elevados y del lado 

contrario a la seguridad. 

• En el resto de las situaciones que se han estudiado (muestras saturadas, pre-dañadas, 

reforzadas bajo tensión o en el caso de elementos formados por 3 piezas de piedra 

con juntas de mortero), se puede realizar un análisis análogo al explicado en las 

muestras de piedra intacta, pues se han obtenido resultados similares tanto para el 

cálculo de la resistencia máxima como de la deformación de rotura. 

Comentar, por último, que el nivel de incertidumbre que se ha observado al 

comprobar las grandes variaciones en la estimación de la deformación de rotura no supone 

en realidad un problema grave a la hora de la aplicación práctica de este tipo de refuerzos. 

Como se ha apuntado con anterioridad, las guías imponen unos límites para evitar una 

fisuración excesiva del núcleo que pudiera comprometer la integridad de la pieza 

reforzada. Por ejemplo, en el caso de ACI y TR-55 este límite queda establecido en ߝ௖ ≤ 0.01. 

Basta repasar las curvas tensión-deformación de todas las series ensayadas para comprobar 

que esta deformación límite queda muy lejos de la deformación última, por lo que el estudio 

comparativo en términos de rotura que se realizado en este capítulo debe entenderse 

únicamente a nivel teórico y, en ningún caso, podrán alcanzarse los valores máximos ௖݂ y ߝ௖ proporcionados por los modelos de cálculo. 
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7. CONCLUSIONES 

7.1. CONCLUSIONES 

Se presentan en este capítulo las principales conclusiones que pueden extraerse de la 

investigación que se ha llevado a cabo. Para ordenar los conceptos se ha considerado 

adecuado clasificar dichas conclusiones en diferentes apartados, tal y como se detalla a 

continuación. 

7.1.1. Conclusiones generales 

1) La técnica del confinamiento de elementos comprimidos con materiales compuestos 

supone una interesante alternativa a los refuerzos tradicionales realizados con acero 

u hormigón. 

2) Aunque esta técnica ha sido objeto de numerosas investigaciones durante los últimos 

años, la inmensa mayoría de los trabajos publicados se han centrado en el refuerzo 

de elementos de hormigón, siendo mucho más escasas las referencias acerca del 

confinamiento de piezas de piedra o mampostería. 

3) Las diferentes guías de diseño que contemplan los refuerzos con este tipo de 

materiales se han desarrollado para el caso de elementos de hormigón y únicamente 

la norma italiana CNR-DT 200 R1/2013 (2013) dedica un capítulo a la intervención 

sobre elementos pétreos o de mampostería, aunque en realidad se basa en los mismos 

modelos y apenas introduce diferencias sustanciales. 
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7.1.2. Conclusiones relativas al comportamiento de la piedra sin reforzar 

4) El material pétreo ha sido sometido a temperaturas de 600 °C en horno eléctrico, 

empleándose dos procesos de enfriamiento distintos (lento y brusco) a fin de evaluar 

los efectos del sistema de extinción ante un eventual incendio. Comparando con las 

propiedades de la piedra inalterada, los resultados muestran descensos importantes 

en la resistencia (del orden del 40-50%) y, especialmente, en el módulo de elasticidad 

(con caídas superiores al 80%), sin apreciarse diferencias significativas en cuanto al 

sistema de enfriamiento empleado. 

5) También se ha sometido el material a temperaturas elevadas mediante exposición a 

fuego real en las instalaciones del Consorcio Provincial de Bomberos de la 

Diputación de Alicante, empleándose igualmente los dos sistemas de enfriamiento 

descritos en el apartado anterior. Las temperaturas alcanzadas por la piedra, 

similares a las de las muestras ensayadas en el horno, producen descensos 

superiores, del orden del 65-70% en la resistencia y por encima del 90% en el módulo 

de elasticidad. El sistema de enfriamiento empleado tampoco parece influir de 

manera sustancial en los resultados. 

6) Puede concluirse, por consiguiente, que la exposición a temperaturas elevadas 

compromete seriamente la capacidad mecánica de la piedra como podría ser, por 

ejemplo, el caso de las columnas de una edificación histórica afectada por un 

incendio. Sin duda alguna, en estas circunstancias, resultará imprescindible plantear 

el refuerzo de los elementos dañados, pues difícilmente podrán garantizar un nivel 

de seguridad aceptable. 

7) El material pétreo también es analizado en estado saturado, pues del estudio de los 

antecedentes se ha comprobado que la capacidad mecánica de algunas rocas puede 

verse seriamente comprometida en estas condiciones. En el caso particular de los 

ejemplares de Piedra de San Julián que se han estudiado en esta tesis, sin embargo, 

las probetas saturadas no se muestran particularmente afectadas, obteniéndose 

descensos de apenas el 10% en la resistencia y en el módulo de elasticidad respecto 

del material seco. 
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8) A la vista de los resultados puede concluirse que, en el caso de elementos de piedra 

en presencia de humedad (situación habitual en los soportes de los edificios en 

contacto con el terreno), no parece justificado plantear su refuerzo y las actuaciones 

deberían enfocarse más bien desde el punto de vista de la eliminación del agua, en la 

medida de lo posible. Esta afirmación se limita estrictamente al material pétreo 

empleado en esta tesis y es muy importante insistir nuevamente en la idea de que la 

resistencia de otras rocas sí puede verse muy comprometida en estado saturado. 

7.1.3. Conclusiones relativas al comportamiento de la piedra confinada 

9) Las probetas confinadas con FRP muestran las curvas tensión-deformación bilineales 

características de los elementos pétreos o de hormigón reforzados con este tipo de 

materiales, según se ha observado en la mayoría de las investigaciones publicadas. 

En la primera fase del ensayo el encamisado permanece en estado pasivo y la piedra 

se comporta prácticamente como si no hubiera sido reforzada. El mecanismo de 

confinamiento se activa con la fisuración del núcleo y la expansión lateral del mismo, 

que queda coartada por el material compuesto, desarrollándose una segunda rama 

aproximadamente recta hasta la rotura de la pieza. 

10) En términos generales, el agotamiento de las probetas confinadas viene determinado 

por el fallo del encamisado, produciéndose una rotura brusca y de carácter explosivo, 

algo más violenta en el caso de las fibras de carbono. Los tejidos muestran líneas de 

rotura perpendiculares a las fibras y el material pétreo del núcleo se presenta 

fuertemente disgregado. 

11) El confinamiento con FRP incrementa entre 2.5 y 3 veces la resistencia de la piedra 

intacta, sin observarse diferencias sustanciales entre los encamisados de fibras de 

carbono o vidrio. La principal razón se debe al gramaje de los tejidos empleados (300 

y 900 g/m2 respectivamente), por lo que la menor capacidad mecánica de las fibras 

de vidrio queda compensada al aumentar su densidad. 

12) Las probetas sometidas a temperaturas elevadas muestran un comportamiento muy 

similar tras el refuerzo, independientemente del tratamiento térmico y del sistema 

de enfriamiento empleado. En líneas generales, las tensiones de rotura resultan del 
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mismo orden que las obtenidas en las series equivalentes con piedra intacta, por lo 

que parece que la respuesta de las piezas confinadas queda gobernada 

principalmente por las características del encamisado y no por el nivel de daño que 

pueda haber sufrido el núcleo. 

13) Respecto de las probetas de piedra saturada, se observa un comportamiento muy 

similar al de la piedra intacta, si bien parece detectarse una ligera merma de 

resistencia. Respecto del orden de ejecución de los refuerzos (antes o después de la 

saturación de la piedra), no parece que tenga una influencia apreciable en los 

resultados, por lo que puede concluirse que la resina epoxi desarrolla la misma 

capacidad resistente tanto en ambiente seco como en presencia de humedad. 

14) También se han ensayado probetas pre-dañadas y reforzadas bajo tensión, con 

niveles de precarga del 50 y el 75% respecto de la tensión de rotura de la piedra 

intacta. Los resultados muestran un comportamiento idéntico al de las muestras 

equivalentes sin precarga, lo que permite extrapolar con garantías las conclusiones 

de los ensayos realizados en el laboratorio a las condiciones de una edificación real 

donde, en general, resultará complicado descargar los soportes y los refuerzos se 

aplicarán siempre bajo un determinado estado tensional. 

15) Respecto del tamaño de las probetas, se ha observado una menor capacidad de los 

refuerzos en las piezas de mayor diámetro. Los resultados confirman que el efecto 

del confinamiento es inversamente proporcional al diámetro del elemento reforzado, 

aunque también se ha constatado que la eficacia de los encamisados se reduce a 

medida que aumentan las dimensiones de las muestras. 

16) Desde el punto de vista de la deformación de rotura de las piezas confinadas, los 

encamisados con FRP proporcionan incrementos muy considerables, ligeramente 

superiores en el caso de las fibras de vidrio. En términos relativos, los mayores 

incrementos se obtienen en las muestras de piedra intacta, con deformaciones de 

rotura que llegan a multiplicar casi por 20 los valores de las probetas no reforzadas. 

En términos absolutos, las deformaciones últimas resultan del mismo orden, 

independientemente del tratamiento al que haya sido sometido el material pétreo, 

observándose de nuevo valores más reducidos en las probetas de mayor diámetro. 
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17) Todas las conclusiones expuestas hasta el momento se refieren a los refuerzos de FRP 

con tejidos unidireccionales de fibras de carbono o vidrio. Mención aparte requieren 

los encamisados con tejidos cuadriaxiales, que han mostrado una capacidad de 

confinamiento mucho más limitada. Evidentemente, estos productos no resultan 

adecuados para plantear este tipo de refuerzos, pues una buena parte de las fibras 

que componen el tejido se desperdician al no quedar orientadas en la dirección 

perpendicular a la probeta. 

18) Respecto de los refuerzos con FRCM, se han mostrado soluciones muy poco eficaces 

para mejorar la capacidad mecánica de los elementos pétreos por confinamiento. Los 

incrementos de resistencia obtenidos no alcanzan el 20% en ningún caso, margen lo 

suficientemente pequeño para que la propia dispersión de un material natural como 

la piedra impida valorar si realmente se ha conseguido alguna mejora por efecto del 

encamisado. En principio, no estaría justificado desde ningún punto de vista plantear 

soluciones de refuerzo por confinamiento con los morteros y mallas empleados en 

esta tesis. Estos productos están destinados principalmente a otras situaciones, 

aplicados por ejemplo a nivel superficial para la estabilización o refuerzo de 

elementos como muros o bóvedas. 

19) Comentar, finalmente, que el módulo de elasticidad del material pétreo apenas se ve 

afectado por la presencia del encamisado en la mayoría de los casos. La primera rama 

del diagrama bilineal muestra idéntico trazado al de la piedra sin confinar, pues el 

encamisado permanece desactivado hasta que no se produce la fisuración del núcleo.  

20) Sin embargo, y como excepción a lo comentado en el punto anterior, sí se observa 

una clara mejora del módulo de elasticidad en las muestras sometidas a temperaturas 

elevadas. El efecto de la temperatura es crucial en esta propiedad de la piedra y, ante 

un material tan dañado, el encamisado parece activarse desde la misma puesta en 

carga de la probeta, duplicándose el módulo de elasticidad respecto de las series 

equivalentes sin refuerzo. En cualquier caso, debe tenerse en cuenta que el módulo 

de elasticidad original de la piedra intacta no puede ser recuperado, circunstancia 

que deberá ser considerada a la hora de proyectar un refuerzo en una edificación real 

afectada por un incendio, a efectos del cumplimiento de los estados límite de servicio.  
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7.1.4. Conclusiones relativas a los modelos de las guías de diseño 

21) Se han analizado los modelos de confinamiento propuestos por las principales guías 

de diseño disponibles, calculándose las tensiones y deformaciones de rotura y 

comparándose con los resultados obtenidos experimentalmente. En líneas generales, 

puede concluirse que las guías predicen la tensión de rotura con un buen nivel de 

aproximación en la mayoría de los casos, aunque la estimación de la deformación de 

rotura presenta mayor incertidumbre y notables dispersiones. 

22) Para el confinamiento de elementos de piedra inalterada, las 4 guías permiten 

obtener la resistencia máxima con precisión. Sin embargo, desde el punto de vista de 

la deformación de rotura, se ha comprobado que los modelos de ACI 440.2R-17 (2017) 

y TR-55 (2013) presentan los mejores resultados, aunque deberían tomarse con 

prudencia, pues las dispersiones obtenidas son elevadas. 

23) En el caso de las muestras sometidas a temperaturas elevadas, los modelos de ACI 

440.2R-17 (2017) y TR-55 (2013) aproximan de manera aceptable la tensión de rotura, 

mientras que las otras dos guías proporcionan valores muy inferiores. Sin embargo, 

son los modelos de CNR-DT 200 R1/2013 (2013) y FIB Bulletin Nº 14 (2001) los que 

ajustan con mayor precisión la deformación de rotura, presentando el resto de los 

documentos datos anormalmente elevados y del lado contrario a la seguridad. 

24) En el resto de las situaciones que se han estudiado (muestras saturadas, pre-dañadas, 

reforzadas bajo tensión o en el caso de elementos formados por 3 piezas con juntas 

de mortero), se han obtenido resultados similares a los de la piedra intacta, tanto en 

el cálculo de la resistencia máxima como en la deformación de rotura. 

7.2. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

Para concluir este trabajo, se proponen finalmente algunas líneas de investigación 

que podrían constituir la base de otros estudios en el futuro: 

• Análisis del comportamiento de otros materiales pétreos de uso frecuente en la 

construcción como los granitos, los mármoles o algunas rocas sedimentarias distintas 

de la Piedra de San Julián.  
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• Estudio de elementos de piedra de sección cuadrada o rectangular, pues se ha 

comprobado que la capacidad de los encamisados se reduce drásticamente respecto 

de las piezas cilíndricas ensayadas en esta tesis. Análisis de la influencia del radio de 

curvatura de las esquinas en el mecanismo de confinamiento. 

• Estudio detallado del factor de escala. Aunque en esta investigación se ha trabajado 

con piezas de distinto diámetro, es necesario señalar las reducidas dimensiones de 

las probetas empleadas en comparación con el tamaño de un soporte de piedra en 

una edificación real. Se ha constatado que la eficacia de los encamisados desciende a 

medida que aumenta el diámetro del elemento reforzado, por lo que sería interesante 

trabajar con piezas de mayor tamaño o incluso a escala real. 

• Niveles de confinamiento variables. En esta tesis se ha trabajado únicamente con 

una capa de FRP como material de refuerzo (aunque en el caso del confinamiento 

con FRCM sí se han empleado soluciones con 1 o 3 capas), por lo que resultaría 

interesante poder estudiar la eficacia de los encamisados en función de su espesor. 

• Refuerzos parciales. Del estudio de los antecedentes, se ha comprobado que los 

encamisados discontinuos en forma de bandas horizontales separadas entre sí 

pueden resultar casi tan eficaces como los continuos, en función de la anchura y 

separación de dichas bandas. Esta solución se considera muy adecuada para el 

refuerzo de elementos pétreos pues, además de un ahorro de material, el zunchado 

con bandas discontinuas permitirá la transpiración de la piedra del núcleo, cuestión 

fundamental en caso de elementos expuestos a la humedad. 

• Estudio de nuevos materiales de refuerzo. Aunque en este trabajo se han empleado 

la mayoría de los productos existentes en el mercado en el momento actual, la 

investigación en el campo de los materiales compuestos ofrece continuamente 

nuevas soluciones que pueden resultar muy interesantes. En el capítulo 2 se ha 

explicado el potencial que ofrecen las aleaciones con memoria de forma (SMA, del 

inglés Shape Memory Alloys) con las que se pueden conseguir confinamientos activos. 

En el caso de los refuerzos con FRCM, se ha comprobado como la capacidad de los 

encamisados puede mejorarse empleando otros materiales de mejores prestaciones 

mecánicas, como las mallas de Zylon. 
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• Estudio detallado de los modelos de confinamiento. Esta tesis se ha planteado con 

carácter fundamentalmente experimental y únicamente se han analizado los modelos 

de confinamiento propuestos por las guías de diseño. Sin embargo, la producción 

científica en este sentido es muy amplia, especialmente para el caso de los elementos 

de hormigón, por lo que resultaría interesante el estudio de los diferentes modelos 

publicados y su particularización al confinamiento de los materiales pétreos (1). 

• Evaluación del coeficiente de eficacia de los encamisados (ࢿ࢑). Se ha comprobado 

que este parámetro tiene una influencia muy importante en los cálculos y que no 

existe un criterio claro para establecer su valor en los diferentes modelos de 

confinamiento y guías de diseño, por lo que se considera importante poder ampliar 

el análisis de dicho coeficiente en futuras investigaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

(1) En esta tesis no se ha propuesto un modelo de confinamiento porque, a pesar del número de probetas ensayadas, no se 
dispone de suficientes datos experimentales. 

Por ejemplo, para establecer el criterio de la tensión de rotura de las piezas confinadas, generalmente se adopta la 
formulación clásica presentada hace casi un siglo por Richart, Brandtzaeg y Brown (1928 y 1929): 

௠݂௖௠݂௢ = 1 + ݇ଵ ௟݂௠݂௢ 

Para ello basta representar en un gráfico los resultados  ௠݂௖/ ௠݂௢  frente a  ௟݂/ ௠݂௢  y determinar la relación lineal entre 
ambos.  

Sin embargo, para poder calcular una línea de tendencia clara es necesario trabajar con distintos tipos de material pétreo 
o de refuerzo, niveles de confinamiento variables o probetas de diferentes tamaños, pues de lo contrario se obtiene una 
nube de puntos más o menos concentrada que no permite determinar dicha tendencia. 

Se sugiere para futuras investigaciones, y en la medida que los resultados experimentales lo permitan, profundizar en 
esta materia e intentar formular un modelo que represente con la máxima precisión posible el comportamiento de los 
materiales pétreos confinados con materiales compuestos. 
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ANEJO 1: 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS 
 

Se resumen en el presente anejo los resultados obtenidos en todos y cada uno de los 

ensayos que se han realizado. Para cada serie de probetas se presenta una ficha organizada 

en doble página, en la que se incluye la siguiente información: 

• En una primera tabla se describe el tipo de probeta y el sistema de confinamiento 

empleado, así como el tratamiento al que ha sido sometida la piedra, en su caso. 

• A continuación, se aportan las curvas tensión-deformación, tanto longitudinal como 

transversal, correspondientes a las 4 probetas que integran cada serie. En color azul 

se representan las series equivalentes sin tratamiento o sin refuerzo, según el caso, a 

fin de permitir su visualización de manera conjunta. 

• Seguidamente se incluye una segunda tabla en la que se indica la geometría de las 

probetas y los resultados proporcionados por el ensayo de compresión uniaxial: ݀   diámetro de la probeta (mm) ℎ   altura de la probeta (mm) 

௠݂௢  tensión de rotura de la piedra sin reforzar (MPa) 

௠݂௖  tensión de rotura de la piedra confinada (MPa) (1) ߝ௠௢  deformación de rotura de la piedra sin reforzar (longitudinal) ߝ௠௖  deformación de rotura de la piedra confinada (longitudinal) (1) 
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 ௦௧  coeficiente de Poisson estático (2)ߥ ௦௧  módulo de elasticidad estático (MPa) (2)ܧ ௠௖,௧  deformación de rotura de la piedra confinada (transversal) (1)ߝ ௠௢,௧  deformación de rotura de la piedra sin reforzar (transversal)ߝ

• En una tercera tabla se resumen los resultados proporcionados por el ensayo de 

ultrasonidos, en las series en las que se han realizado estos ensayos, tanto antes como 

después del tratamiento al que haya sido sometida la piedra: ߩ௕   densidad aparente de la piedra (kg/m3) ߩ௦௔௧  densidad de la piedra saturada, solo en las series 16 a 20 (kg/m3) (3) 

௣ܸ   velocidad de propagación de la onda longitudinal P (km/s) 

௦ܸ   velocidad de propagación de la onda transversal S (km/s) ܧௗ௬௡  módulo de elasticidad dinámico (MPa) (4) ߥௗ௬௡  coeficiente de Poisson dinámico (4) 

• Finalmente se incluyen 4 fotografías en las que se muestra la rotura de las 4 probetas 

en cada serie ensayada. 

Observaciones: 

(1) El concepto de rotura de la pieza confinada no siempre resulta claro, estableciéndose 

diferentes criterios en las distintas investigaciones publicadas. En el caso del 

confinamiento con FRP la rotura es, en general, brusca y de carácter explosivo, lo que 

se traduce en un punto definido de forma nítida en la curva tensión-deformación. 

Sin embargo, en el caso del FRCM (aunque también ha ocurrido en las probetas 

reforzadas con tejido cuadriaxial de fibra de vidrio y resina epoxi), se obtienen ramas 

descendentes tras los picos de tensión máxima. En estos casos se adopta como criterio 

de rotura el definido por Triantafillou et al. (2006), considerándose una de las 

siguientes situaciones: 

- la rotura se corresponde con el punto en el que la segunda rama del diagrama 

presenta un punto de caída más o menos claro 
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- en caso de no apreciarse dicha caída, la rotura se considera en el punto en que la 

tensión sufre un descenso superior al 20% respecto del máximo valor alcanzado. 

(2) El módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson estáticos se determinan a partir 

de la pendiente media de la porción aproximadamente recta de la curva tensión-

deformación, según el procedimiento de la norma UNE 22950-3 (1990). En el caso de 

las probetas confinadas, se adopta la pendiente en torno al punto medio de la rama 

inicial del diagrama bilineal. 

(3) No se incluye en ningún caso el peso del encamisado de FRP, por lo que en las series 

reforzadas antes de la saturación se ha estimado su valor y se ha descontado al 

obtener las pesadas de las muestras recién extraídas de la campana de vacío. 

(4) El módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson dinámicos se obtienen a partir 

de la velocidad de propagación de las ondas ultrasónicas y la densidad del material 

pétreo (ߩ௕ o ߩ௦௔௧), siguiéndose las indicaciones de la norma ASTM D2845-08 (2008). 
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SERIE 01: N.N.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo NO 

Tratamiento piedra Sin tratamiento 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௢ (MPa) ߝ௠௢ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௢,௧ߝ   

N.N.01 71.6 180.9 18.23 0.00202 0.00054 12330 0.24 

N.N.02 71.6 180.9 20.43 0.00212 0.00036 12174 0.19 

N.N.03 71.5 176.0 21.99 0.00229 0.00048 11314 0.19 

N.N.04 71.5 180.8 19.29 0.00203 0.00050 11616 0.24 

Media - - 19.99 0.00212 0.00047 11859 0.22 

Desv. - - 1.61 0.00013 0.00008 475 0.03 

CV - - 8.07% 6.04% 16.50% 4.01% 13.43% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento (1) ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

N.N.01 1952 3.31 2.00 19306 0.21 - - - - - 

N.N.02 1972 3.30 1.99 19341 0.21 - - - - - 

N.N.03 1986 3.37 2.00 19903 0.23 - - - - - 

N.N.04 2019 3.48 2.02 20971 0.25 - - - - - 

Media 1982 3.37 2.00 19880 0.23 - - - - - 

Desv. 28 0.08 0.01 777 0.01 - - - - - 

CV 1.41% 2.48% 0.68% 3.91% 6.63% - - - - - 

Observaciones 
(1) La piedra no ha sido sometida a ningún tratamiento en esta serie. 
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SERIE 02: C.N.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de carbono + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Sin tratamiento 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ   

C.N.01 71.4 175.6 53.04 0.03353 0.00783 14433 0.22 

C.N.02 71.3 180.5 58.86 0.03304 (1) 9446 0.27 

C.N.03 71.6 180.7 54.68 0.03075 (1) 11939 0.22 

C.N.04 71.6 175.6 52.22 0.04298 (1) 13127 0.21 

Media - - 54.70 0.03508 (1) 12236 0.23 

Desv. - - 2.95 0.00541 (1) 2121 0.03 

CV - - 5.40% 15.42% (1) 17.33% 11.63% 

Observaciones 
(1) La mayoría de las galgas extensométricas dejan de proporcionar lecturas coherentes a tensiones por 

encima de 36 MPa (aprox.), por lo que no se pueden obtener estos datos. 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento (1) ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

C.N.01 2007 3.45 2.00 20477 0.25 - - - - - 

C.N.02 2006 3.16 1.92 18140 0.21 - - - - - 

C.N.03 2008 3.49 2.08 21739 0.22 - - - - - 

C.N.04 1994 3.47 1.99 20213 0.25 - - - - - 

Media 2004 3.39 2.00 20142 0.23 - - - - - 

Desv. 7 0.16 0.07 1492 0.02 - - - - - 

CV 0.34% 4.65% 3.44% 7.41% 9.14% - - - - - 

Observaciones 
(1) La piedra no ha sido sometida a ningún tratamiento en esta serie. 
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SERIE 03: G.N.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de vidrio + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Sin tratamiento 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ   

G.N.01 71.3 180.5 53.80 0.03235 0.01707 9754 0.27 

G.N.02 71.2 180.3 52.75 0.03342 0.01442 9039 0.25 

G.N.03 71.6 175.7 44.31 0.05251 0.01450 10599 0.20 

G.N.04 71.3 180.3 47.02 0.04518 0.01358 11015 0.18 

Media - - 49.47 0.04086 0.01489 10102 0.22 

Desv. - - 4.55 0.00970 0.00151 882 0.04 

CV - - 9.20% 23.73% 10.14% 8.73% 17.05% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento (1) ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

C.N.01 1998 3.23 1.94 18702 0.22 - - - - - 

C.N.02 1995 3.11 1.88 17378 0.21 - - - - - 

C.N.03 1977 3.33 1.95 19064 0.24 - - - - - 

C.N.04 1951 3.21 1.97 18490 0.20 - - - - - 

Media 1980 3.22 1.94 18408 0.22 - - - - - 

Desv. 22 0.09 0.04 727 0.02 - - - - - 

CV 1.09% 2.87% 2.14% 3.95% 7.81% - - - - - 

Observaciones 
(1) La piedra no ha sido sometida a ningún tratamiento en esta serie. 
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SERIE 04: N.OD.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo NO 

Tratamiento piedra Exposición a temperatura elevada en horno eléctrico con enfriamiento lento 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௢ (MPa) ߝ௠௢ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௢,௧ߝ   

N.OD.01 71.5 180.8 13.33 0.00578 0.00154 2493 0.21 

N.OD.02 71.4 179.9 9.68 0.00632 0.00147 1756 0.26 

N.OD.03 71.7 175.4 8.83 0.00855 0.00280 1233 0.34 

N.OD.04 71.2 180.4 10.18 0.00587 0.00200 1864 0.33 

Media - - 10.50 0.00663 0.00195 1837 0.29 

Desv. - - 1.96 0.00130 0.00061 517 0.06 

CV - - 18.70% 19.64% 31.37% 28.16% 20.79% 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

N.OD.01 1972 3.45 2.00 19996 0.25 1963 1.97 1.13 6412 0.26 

N.OD.02 2056 3.47 1.97 20479 0.26 2042 1.77 1.00 5282 0.26 

N.OD.03 2012 3.43 1.98 20117 0.25 1997 1.67 0.89 4212 0.30 

N.OD.04 1964 3.42 2.05 20535 0.22 1950 1.73 0.97 4779 0.27 

Media 2001 3.44 2.00 20282 0.24 1988 1.79 1.00 5171 0.27 

Desv. 42 0.03 0.04 266 0.02 41 0.13 0.10 936 0.02 

CV 2.10% 0.74% 1.88% 1.31% 7.95% 2.07% 7.33% 9.87% 18.09% 7.34% 

Observaciones 
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SERIE 05: C.OD.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de carbono + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Exposición a temperatura elevada en horno eléctrico con enfriamiento lento 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ   

C.OD.01 71.6 175.7 53.97 0.02322 0.00531 3450 0.18 

C.OD.02 71.6 180.4 55.63 0.03734 0.01407 2936 0.27 

C.OD.03 71.3 180.4 68.91 0.02778 0.01077 4527 0.30 

C.OD.04 71.5 180.5 61.40 0.02811 0.00813 3541 0.22 

Media - - 59.98 0.02911 0.00957 3614 0.24 

Desv. - - 6.75 0.00592 0.00374 665 0.05 

CV - - 11.26% 20.34% 39.06% 18.39% 20.70% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

C.OD.01 2066 3.43 2.01 21020 0.24 2050 1.76 1.03 5534 0.24 

C.OD.02 2055 3.46 2.00 20888 0.25 2039 2.04 0.95 5068 0.36 

C.OD.03 2055 3.36 2.00 20601 0.22 2043 1.92 1.03 5728 0.30 

C.OD.04 2078 3.47 2.00 21160 0.25 2067 2.16 1.06 6370 0.34 

Media 2064 3.43 2.00 20917 0.24 2050 1.97 1.02 5675 0.31 

Desv. 11 0.05 0.00 238 0.01 12 0.17 0.05 540 0.05 

CV 0.53% 1.44% 0.23% 1.14% 5.37% 0.60% 8.61% 4.91% 9.51% 17.71%

Observaciones 
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SERIE 06: G.OD.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de vidrio + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Exposición a temperatura elevada en horno eléctrico con enfriamiento lento 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ   

G.OD.01 71.4 180.6 48.82 0.03929 0.01202 3848 0.26 

G.OD.02 71.2 180.5 52.06 0.03914 0.01516 3616 0.27 

G.OD.03 71.5 180.6 50.46 0.04684 0.01368 3073 0.25 

G.OD.04 71.3 180.9 48.01 0.05156 0.01207 3165 0.22 

Media - - 49.84 0.04421 0.01323 3426 0.25 

Desv. - - 1.80 0.00608 0.00150 368 0.02 

CV - - 3.61% 13.75% 11.35% 10.75% 8.59% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

G.OD.01 1995 3.52 2.10 22016 0.22 1983 1.91 1.13 6359 0.23 

G.OD.02 2004 3.36 1.97 19586 0.24 1982 2.01 1.12 6450 0.28 

G.OD.03 2016 3.46 2.01 20626 0.25 1993 1.76 0.96 4817 0.29 

G.OD.04 1979 3.43 1.98 19830 0.25 1966 1.83 1.00 5114 0.29 

Media 1998 3.44 2.02 20515 0.24 1981 1.88 1.05 5685 0.27 

Desv. 16 0.07 0.06 1095 0.01 11 0.11 0.09 840 0.03 

CV 0.78% 1.92% 3.07% 5.34% 5.17% 0.56% 5.85% 8.22% 14.78% 10.38%

Observaciones 
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SERIE 07: N.OW.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo NO 

Tratamiento piedra Exposición a temperatura elevada en horno eléctrico con enfriamiento brusco 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௢ (MPa) ߝ௠௢ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௢,௧ߝ   

N.OW.01 71.5 180.6 12.06 0.00565 0.00182 2333 0.27 

N.OW.02 71.6 180.4 10.24 0.00685 0.00184 1768 0.21 

N.OW.03 71.6 181.0 12.21 0.00896 0.00331 1814 0.26 

N.OW.04 71.2 180.9 14.04 0.00774 0.00324 2031 0.29 

Media - - 12.14 0.00730 0.00255 1987 0.25 

Desv. - - 1.55 0.00140 0.00083 258 0.03 

CV - - 12.81% 19.19% 32.64% 12.98% 13.72% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

N.OW.01 2050 3.33 1.94 19566 0.24 2020 1.83 1.06 5789 0.24 

N.OW.02 2014 3.35 1.96 19546 0.24 1985 1.82 0.95 4791 0.31 

N.OW.03 2009 3.49 2.04 21174 0.24 1993 1.80 0.93 4639 0.32 

N.OW.04 2018 3.41 1.99 20245 0.24 1987 2.13 0.99 5366 0.36 

Media 2023 3.39 1.98 20133 0.24 1996 1.89 0.98 5146 0.31 

Desv. 19 0.07 0.04 766 0.00 16 0.16 0.06 531 0.05 

CV 0.92% 2.11% 2.24% 3.81% 0.64% 0.82% 8.42% 5.94% 10.31% 16.05%

Observaciones 
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SERIE 08: C.OW.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de carbono + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Exposición a temperatura elevada en horno eléctrico con enfriamiento brusco 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ   

C.OW.01 71.5 180.2 69.60 0.03145 0.01218 3938 0.39 

C.OW.02 71.4 180.7 66.91 0.03475 0.01066 3802 0.24 

C.OW.03 71.6 175.4 46.98 0.04235 0.01060 1706 0.20 

C.OW.04 71.4 180.6 51.46 0.03582 0.00903 2662 0.24 

Media - - 58.74 0.03609 0.01062 3027 0.27 

Desv. - - 11.20 0.00457 0.00129 1050 0.08 

CV - - 19.06% 12.66% 12.12% 34.69% 30.09% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

C.OW.01 2101 3.32 1.95 20190 0.24 2054 1.83 0.99 5319 0.29 

C.OW.02 2065 3.22 1.93 19115 0.22 2030 2.13 0.97 5346 0.37 

C.OW.03 2042 3.49 2.06 21773 0.23 2022 1.75 0.94 4714 0.30 

C.OW.04 2015 3.37 1.97 19829 0.24 1980 1.91 1.04 5636 0.29 

Media 2056 3.35 1.98 20227 0.23 2022 1.90 0.99 5254 0.31 

Desv. 36 0.12 0.06 1123 0.01 31 0.16 0.04 387 0.04 

CV 1.76% 3.44% 2.83% 5.55% 4.06% 1.52% 8.53% 4.37% 7.37% 12.25%

Observaciones 
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SERIE 09: G.OW.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de vidrio + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Exposición a temperatura elevada en horno eléctrico con enfriamiento brusco 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ   

G.OW.01 71.6 180.6 43.03 0.07214 (1) 1160 0.25 

G.OW.02 71.5 180.6 46.94 0.05411 0.01430 2878 0.26 

G.OW.03 71.5 180.6 58.76 0.04158 0.01730 2967 0.34 

G.OW.04 71.5 175.9 44.84 0.05419 0.01544 1976 0.15 

Media - - 48.39 0.05550 0.01568 2245 0.25 

Desv. - - 7.09 0.01257 0.00152 851 0.08 

CV - - 14.65% 22.65% 9.67% 37.89% 30.92% 

Observaciones 
(1) Las galgas de la probeta G.OW.01 dejan de proporcionar lecturas coherentes a tensiones por encima de 

31 MPa (aprox.), por lo que se descarta dicha probeta para calcular los valores medios. 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

G.OW.01 1992 3.41 1.99 19944 0.24 1976 1.78 1.03 5340 0.25 

G.OW.02 2062 3.49 2.00 21165 0.25 2031 2.22 0.93 5012 0.39 

G.OW.03 2055 3.24 1.93 19122 0.23 2017 2.20 1.01 5700 0.37 

G.OW.04 1993 3.47 2.01 20485 0.25 1975 1.85 1.01 5272 0.29 

Media 2026 3.40 1.98 20179 0.24 2000 2.01 0.99 5331 0.32 

Desv. 38 0.11 0.04 864 0.01 28 0.23 0.04 284 0.07 

CV 1.88% 3.28% 1.86% 4.28% 4.85% 1.42% 11.43% 4.32% 5.33% 20.96%

Observaciones 
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SERIE 10: N.FD.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo NO 

Tratamiento piedra Exposición a fuego real con enfriamiento lento 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௢ (MPa) ߝ௠௢ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௢,௧ߝ   

N.FD.01 71.6 180.3 7.79 0.00924 0.00190 1308 0.28 

N.FD.02 71.5 180.3 7.01 0.00898 0.00196 1304 0.28 

N.FD.03 71.4 180.9 6.40 0.00809 0.00161 1184 0.25 

N.FD.04 71.6 180.6 6.79 0.00908 (1) 1060 (1) 

Media - - 7.00 0.00885 0.00182 1214 0.27 

Desv. - - 0.58 0.00051 0.00019 118 0.02 

CV - - 8.36% 5.81% 10.26% 9.69% 7.30% 

Observaciones 
(1) Las galgas extensométricas de la probeta N.FD.04 no han proporcionado datos fiables. 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

N.FD.01 1992 3.46 2.04 20844 0.23 1984 1.62 0.89 4131 0.28 

N.FD.02 1994 3.45 2.08 21342 0.21 1988 1.69 0.97 4787 0.26 

N.FD.03 2005 3.31 1.95 19160 0.23 1984 1.82 0.99 5142 0.29 

N.FD.04 2006 3.39 1.98 19924 0.24 1997 1.76 0.89 4255 0.33 

Media 1999 3.40 2.01 20318 0.23 1988 1.72 0.94 4579 0.29 

Desv. 7 0.07 0.06 970 0.01 6 0.09 0.05 471 0.03 

CV 0.37% 2.05% 2.91% 4.77% 5.18% 0.32% 5.01% 5.80% 10.29% 10.57%

Observaciones 
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SERIE 11: C.FD.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de carbono + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Exposición a fuego real con enfriamiento lento 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ   

C.FD.01 71.3 180.4 58.81 0.03154 0.01258 3170 0.25 

C.FD.02 71.3 180.8 46.99 0.03608 0.01126 2585 0.24 

C.FD.03 71.3 180.9 48.41 0.03863 0.01025 2055 0.22 

C.FD.04 71.4 180.6 54.70 0.03942 0.01080 2557 0.25 

Media - - 52.23 0.03642 0.01122 2592 0.24 

Desv. - - 5.52 0.00355 0.00100 456 0.02 

CV - - 10.57% 9.75% 8.87% 17.59% 6.55% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

C.FD.01 2034 3.26 1.97 19434 0.21 2017 2.11 1.06 6135 0.33 

C.FD.02 1968 3.28 1.94 18596 0.23 1958 1.83 1.00 5122 0.29 

C.FD.03 1988 3.31 1.95 19054 0.23 1966 1.75 0.95 4637 0.29 

C.FD.04 2016 3.30 1.99 19728 0.22 1996 1.77 0.99 5043 0.27 

Media 2001 3.29 1.96 19203 0.22 1984 1.86 1.00 5234 0.30 

Desv. 29 0.03 0.02 490 0.01 27 0.17 0.05 637 0.03 

CV 1.46% 0.78% 0.99% 2.55% 4.48% 1.37% 9.07% 4.66% 12.17% 8.56% 

Observaciones 
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SERIE 12: G.FD.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de vidrio + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Exposición a fuego real con enfriamiento lento 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ   

G.FD.01 71.6 180.3 45.82 0.04775 0.01640 2278 0.23 

G.FD.02 71.3 180.8 48.98 0.03638 0.01271 2365 0.19 

G.FD.03 71.5 180.4 55.69 0.04545 0.01717 2522 0.23 

G.FD.04 71.5 180.7 48.24 0.03907 0.01536 2372 0.19 

Media - - 49.68 0.04216 0.01541 2384 0.21 

Desv. - - 4.23 0.00533 0.00194 101 0.02 

CV - - 8.51% 12.63% 12.62% 4.25% 11.46% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

G.FD.01 1975 3.43 2.00 20038 0.24 1969 1.64 0.90 4193 0.28 

G.FD.02 1978 3.16 1.91 17874 0.21 1958 2.01 1.05 5801 0.31 

G.FD.03 2045 3.29 1.98 19861 0.22 2031 1.75 0.99 5124 0.27 

G.FD.04 2046 3.55 2.01 21264 0.26 2031 1.74 0.98 5075 0.27 

Media 2011 3.36 1.98 19759 0.23 1969 1.78 0.98 5048 0.28 

Desv. 40 0.17 0.04 1403 0.02 1958 0.16 0.06 659 0.02 

CV 1.98% 5.04% 2.18% 7.10% 10.58% 2031 8.89% 6.26% 13.06% 7.63% 

Observaciones 
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SERIE 13: N.FW.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo NO 

Tratamiento piedra Exposición a fuego real con enfriamiento brusco 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௢ (MPa) ߝ௠௢ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௢,௧ߝ   

N.FW.01 71.6 180.7 5.84 0.00689 0.00202 1167 0.20 

N.FW.02 71.3 180.6 5.55 0.00943 (1) 1118 0.24 

N.FW.03 71.6 180.6 4.98 0.00605 (1) 1009 0.19 

N.FW.04 71.6 181.1 7.63 0.00836 0.00142 1352 0.19 

Media - - 6.00 0.00768 0.00172 1162 0.21 

Desv. - - 1.14 0.00151 0.00042 143 0.02 

CV - - 19.08% 19.63% 24.64% 12.32% 10.16% 

Observaciones 
(1) Las galgas de las probetas N.FW.02 y N.FW.03 dejan de proporcionar lecturas coherentes a tensiones 

próximas a la rotura, por lo que se descartan dichas probetas para calcular los valores medios. 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

N.FW.01 1961 3.34 2.02 19785 0.21 1955 1.67 0.95 4529 0.26 

N.FW.02 1935 3.37 1.98 19122 0.24 1928 1.78 0.90 4225 0.33 

N.FW.03 2011 3.51 2.01 20744 0.26 2002 1.82 0.94 4782 0.32 

N.FW.04 2018 3.44 2.03 20830 0.23 2011 1.77 0.97 4915 0.29 

Media 1981 3.41 2.01 20120 0.23 1974 1.76 0.94 4613 0.30 

Desv. 40 0.07 0.02 817 0.02 39 0.07 0.03 304 0.03 

CV 2.02% 2.18% 1.02% 4.06% 7.94% 1.98% 3.75% 3.04% 6.59% 10.63%

Observaciones 
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SERIE 14: C.FW.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de carbono + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Exposición a fuego real con enfriamiento brusco 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ   

C.FW.01 71.6 180.5 52.24 0.03800 0.01029 2580 0.25 

C.FW.02 71.3 180.9 52.75 0.03604 0.00958 2625 0.21 

C.FW.03 71.5 180.1 51.64 0.03926 0.01134 2543 0.27 

C.FW.04 71.5 181.1 52.98 0.03179 0.00858 2430 0.23 

Media - - 52.40 0.03627 0.00995 2545 0.24 

Desv. - - 0.59 0.00327 0.00116 83 0.02 

CV - - 1.13% 9.02% 11.70% 3.28% 9.69% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

C.FW.01 2038 3.52 2.09 22235 0.23 2027 1.73 0.96 4859 0.28 

C.FW.02 2037 3.46 2.01 20855 0.25 2024 1.89 0.91 4596 0.35 

C.FW.03 2021 3.35 1.99 20106 0.23 2012 1.91 0.97 5121 0.33 

C.FW.04 2064 3.45 2.06 21840 0.22 2051 1.83 0.92 4666 0.33 

Media 2040 3.45 2.04 21259 0.23 2028 1.84 0.94 4811 0.32 

Desv. 18 0.07 0.04 963 0.01 17 0.08 0.03 235 0.03 

CV 0.86% 1.98% 2.14% 4.53% 4.45% 0.82% 4.29% 3.29% 4.89% 9.22% 

Observaciones 
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SERIE 15: G.FW.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de vidrio + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Exposición a fuego real con enfriamiento brusco 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ   

G.FW.01 71.6 180.6 54.46 0.03539 0.00973 2443 0.24 

G.FW.02 71.4 181.1 48.95 0.04204 0.00935 2237 0.20 

G.FW.03 71.4 180.2 45.53 0.03901 0.01320 2432 0.25 

G.FW.04 71.5 181.1 50.42 0.03994 0.00888 2767 0.18 

Media - - 49.84 0.03910 0.01029 2470 0.22 

Desv. - - 3.70 0.00278 0.00197 220 0.03 

CV - - 7.43% 7.10% 19.16% 8.89% 15.47% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

G.FW.01 2004 3.38 1.97 19760 0.24 1994 1.68 0.87 4045 0.32 

G.FW.02 2024 3.44 1.99 20324 0.25 2004 1.99 0.96 5116 0.35 

G.FW.03 2005 3.26 1.91 18474 0.24 1991 2.01 0.97 5187 0.35 

G.FW.04 2022 3.30 1.92 18941 0.24 2013 2.01 1.06 6049 0.31 

Media 2014 3.34 1.95 19375 0.24 2001 1.92 0.97 5100 0.33 

Desv. 11 0.08 0.04 826 0.00 10 0.16 0.08 821 0.02 

CV 0.54% 2.38% 1.91% 4.27% 1.97% 0.49% 8.32% 8.21% 16.10% 6.35% 

Observaciones 
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SERIE 16: N.S.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo NO 

Tratamiento piedra Probetas saturadas con agua 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௢ (MPa) ߝ௠௢  ௦௧ (1)ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௢,௧ (1)ߝ 

N.S.01 71.3 180.7 19.01 0.00253 - 10939 - 

N.S.02 71.4 181.1 17.00 0.00234 - 11237 - 

N.S.03 71.5 181.0 15.78 0.00247 - 11217 - 

N.S.04 71.3 180.7 19.66 0.00258 - 9959 - 

Media - - 17.86 0.00248 - 10838 - 

Desv. - - 1.79 0.00010 - 602 - 

CV - - 10.03% 4.21% - 5.55% - 

Observaciones 
(1) No se han medido deformaciones transversales en esta serie. 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௦௔௧ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

N.S.01 2009 3.33 1.96 19385 0.24 2209 3.39 1.78 18667 0.31 

N.S.02 2065 3.53 2.06 22187 0.24 2259 3.40 1.87 20695 0.28 

N.S.03 2038 3.42 1.97 20195 0.25 2240 3.27 1.78 18699 0.29 

N.S.04 1942 3.24 1.97 18519 0.21 2170 2.97 1.76 16897 0.23 

Media 2013 3.38 1.99 20071 0.23 2220 3.26 1.80 18739 0.28 

Desv. 53 0.12 0.05 1568 0.02 39 0.20 0.05 1552 0.04 

CV 2.62% 3.66% 2.41% 7.81% 8.02% 1.75% 6.23% 2.69% 8.28% 12.89%

Observaciones 
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SERIE 17: C.RS.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de carbono + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Probetas reforzadas antes de la saturación 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖  ௦௧ (1)ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ (1)ߝ 

C.RS.01 71.7 180.7 41.90 0.02855 - 13710 - 

C.RS.02 71.3 180.5 47.21 0.04044 - 10529 - 

C.RS.03 71.5 180.9 42.30 0.04043 - 11553 - 

C.RS.04 71.4 180.4 48.49 0.03570 - 10621 - 

Media - - 44.97 0.03628 - 11603 - 

Desv. - - 3.36 0.00562 - 1479 - 

CV - - 7.47% 15.48% - 12.74% - 

Observaciones 
(1) No se han medido deformaciones transversales en esta serie. 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௦௔௧ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

C.RS.01 1993 3.43 2.04 20760 0.23 2205 3.36 1.77 18389 0.31 

C.RS.02 1961 3.32 2.01 19496 0.21 2147 3.15 1.82 18084 0.25 

C.RS.03 1972 3.43 1.98 19767 0.25 2196 3.46 1.85 19847 0.30 

C.RS.04 2025 3.37 1.96 19702 0.24 2202 3.45 1.81 19285 0.31 

Media 1988 3.39 2.00 19931 0.23 2188 3.35 1.81 18901 0.29 

Desv. 28 0.05 0.04 564 0.02 27 0.14 0.03 811 0.03 

CV 1.41% 1.62% 1.76% 2.83% 7.36% 1.25% 4.28% 1.78% 4.29% 9.65% 

Observaciones 
 

    
 

   



Estudio experimental del comportamiento a compresión de elementos pétreos confinados con materiales compuestos 

252 

SERIE 18: G.RS.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de vidrio + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Probetas reforzadas antes de la saturación 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖  ௦௧ (1)ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ (1)ߝ 

G.RS.01 71.3 180.3 40.90 0.03952 - 11404 - 

G.RS.02 71.5 181.3 52.02 0.03890 - 9646 - 

G.RS.03 71.4 181.0 45.34 0.03948 - 9075 - 

G.RS.04 71.2 180.6 44.15 0.04634 - 13448 - 

Media - - 45.60 0.04106 - 10893 - 

Desv. - - 4.67 0.00353 - 1971 - 

CV - - 10.24% 8.60% - 18.09% - 

Observaciones 
(1) No se han medido deformaciones transversales en esta serie. 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௦௔௧ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

G.RS.01 1957 3.28 2.00 19200 0.21 2161 3.16 1.81 18087 0.26 

G.RS.02 2095 3.43 2.03 21740 0.23 2273 3.40 1.87 20747 0.28 

G.RS.03 1996 3.37 2.00 19965 0.23 2191 3.44 1.80 18998 0.31 

G.RS.04 1974 3.36 1.99 19569 0.23 2200 3.47 1.82 19504 0.31 

Media 2006 3.36 2.00 20118 0.22 2206 3.37 1.82 19334 0.29 

Desv. 62 0.06 0.02 1125 0.01 47 0.14 0.03 1110 0.03 

CV 3.07% 1.82% 1.05% 5.59% 5.24% 2.15% 4.13% 1.64% 5.74% 8.60% 

Observaciones 
 

    
 

   



Estudio experimental del comportamiento a compresión de elementos pétreos confinados con materiales compuestos 

254 

SERIE 19: C.SR.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de carbono + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Probetas reforzadas después de la saturación 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖  ௦௧ (1)ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ (1)ߝ 

C.SR.01 71.6 180.6 47.03 0.04068 - 10991 - 

C.SR.02 71.5 180.5 41.65 0.03993 - 9412 - 

C.SR.03 71.5 180.7 48.31 0.03520 - 10613 - 

C.SR.04 71.5 180.8 52.82 0.04643 - 10938 - 

Media - - 47.45 0.04056 - 10489 - 

Desv. - - 4.60 0.00460 - 737 - 

CV - - 9.69% 11.35% - 7.03% - 

Observaciones 
(1) No se han medido deformaciones transversales en esta serie. 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௦௔௧ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

C.SR.01 2019 3.45 2.08 21561 0.22 2228 3.58 1.86 20659 0.31 

C.SR.02 1983 3.41 2.03 20458 0.22 2199 3.49 1.85 20006 0.30 

C.SR.03 2042 3.58 2.06 22162 0.25 2244 3.37 1.84 19921 0.29 

C.SR.04 2058 3.52 2.03 21630 0.25 2257 3.57 1.79 19665 0.33 

Media 2025 3.49 2.05 21453 0.24 2232 3.50 1.83 20063 0.31 

Desv. 33 0.08 0.02 716 0.02 25 0.09 0.03 423 0.02 

CV 1.61% 2.15% 1.11% 3.34% 7.87% 1.13% 2.70% 1.63% 2.11% 5.77% 

Observaciones 
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SERIE 20: G.SR.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de vidrio + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Probetas reforzadas después de la saturación 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖  ௦௧ (1)ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ (1)ߝ 

G.SR.01 71.3 181.1 51.06 0.04625 - 8779 - 

G.SR.02 71.5 180.7 41.92 0.03892 - 7573 - 

G.SR.03 71.3 180.7 49.76 0.05273 - 10639 - 

G.SR.04 71.5 180.8 39.49 0.03924 - 9216 - 

Media - - 45.56 0.04429 - 9052 - 

Desv. - - 5.71 0.00657 - 1266 - 

CV - - 12.54% 14.83% - 13.99% - 

Observaciones 
(1) No se han medido deformaciones transversales en esta serie. 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௦௔௧ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

G.SR.01 2024 3.34 1.94 19342 0.24 2211 3.33 1.75 18122 0.31 

G.SR.02 2037 3.34 1.95 19595 0.24 2233 3.43 1.73 18122 0.33 

G.SR.03 2014 3.32 1.99 19812 0.22 2221 3.36 1.79 18977 0.30 

G.SR.04 2014 3.46 2.06 21322 0.23 2230 3.61 1.85 20607 0.32 

Media 2022 3.37 1.98 20018 0.23 2224 3.43 1.78 18957 0.31 

Desv. 11 0.07 0.05 890 0.01 10 0.12 0.05 1171 0.01 

CV 0.54% 1.96% 2.66% 4.45% 4.74% 0.44% 3.62% 3.00% 6.18% 3.97% 

Observaciones 
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SERIES 21 Y 22: C.C50.XX / C.C75.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de carbono + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Probetas pre-dañadas (precargas del 50 o 75% respecto de la tensión de rotura) 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖  ௦௧ (1)ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ (1)ߝ 

C.C50.01 71.3 180.7 50.56 0.03267 - 10994 - 

C.C50.02 71.6 180.8 54.62 0.03254 - 10256 - 

C.C75.01 71.4 175.6 55.09 0.04346 - 12624 - 

C.C75.02 71.3 175.6 51.94 0.03002 - 12632 - 

Media - - 53.05 0.03467 - 11627 - 

Desv. - - 2.17 0.00598 - 1195 - 

CV - - 4.08% 17.25% - 10.28% - 

Observaciones 
(1) No se han medido deformaciones transversales en esta serie. 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento (1) ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

C.C50.01 1987 3.43 2.01 20266 0.24 - - - - - 

C.C50.02 2004 3.49 2.07 21528 0.23 - - - - - 

C.C75.01 1990 3.40 2.01 20220 0.23 - - - - - 

C.C75.02 1968 3.30 1.96 18893 0.23 - - - - - 

Media 1987 3.41 2.01 20227 0.23 - - - - - 

Desv. 15 0.08 0.05 1076 0.00 - - - - - 

CV 0.75% 2.32% 2.30% 5.32% 1.98% - - - - - 

Observaciones 
(1) No se han realizado ensayos de ultrasonidos después de las precargas. 
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SERIES 23 Y 24: C.L50.XX / C.L75.XX 

 

Tipo de probeta 1 pieza de piedra completa 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de carbono + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra Probetas reforzadas bajo tensión (al 50 o 75% respecto de la tensión de rotura) 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖  ௦௧ (1)ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ (1)ߝ 

C.L50.01 71.4 180.7 51.64 0.03044 - 10701 - 

C.L50.02 71.4 180.8 50.72 0.02102 - 12390 - 

C.L75.01 71.2 175.2 52.77 0.03111 - 10344 - 

C.L75.02 71.5 175.7 52.55 0.04047 - 11651 - 

Media - - 51.92 0.03076 - 11272 - 

Desv. - - 0.94 0.00795 - 928 - 

CV - - 1.81% 25.84% - 8.23% - 

Observaciones 
(1) No se han medido deformaciones transversales en esta serie. 
 

0

10

20

30

40

50

60

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

Te
ns

ió
n 

(M
P

a)

Def. longitudinal

C.L50.01
C.L50.02
C.L75.01
C.L75.02
C.N.XX



ANEJO 1: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS 

261 

ENSAYO DE ULTRASONIDOS 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento (1) ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

C.L50.01 1963 3.42 1.97 19512 0.25 - - - - - 

C.L50.02 2016 3.46 2.00 20554 0.25 - - - - - 

C.L75.01 1965 3.30 1.95 18723 0.23 - - - - - 

C.L75.02 1951 3.42 2.03 20193 0.23 - - - - - 

Media 1974 3.40 1.99 19745 0.24 - - - - - 

Desv. 29 0.07 0.04 807 0.01 - - - - - 

CV 1.46% 2.04% 1.87% 4.09% 4.60% - - - - - 

Observaciones 
(1) No se han realizado ensayos de ultrasonidos después de las precargas. 
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SERIE 25: N.00.XX 

 

Tipo de probeta 3 piezas de piedra con juntas de mortero de cal 

Refuerzo NO 

Tratamiento piedra NO 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௢ (MPa) ߝ௠௢ ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௢,௧ߝ   

N.00.01 83.3 217.2 18.04 0.00240 0.00049 10652 0.21 

N.00.02 83.5 217.8 23.56 0.00253 0.00074 12995 0.22 

N.00.03 83.5 217.7 19.97 0.00306 0.00040 9044 0.16 

N.00.04 83.5 217.8 26.99 0.00321 0.00062 11199 0.19 

Media - - 22.14 0.00280 0.00056 10973 0.20 

Desv. - - 3.96 0.00040 0.00015 1629 0.03 

CV - - 17.89% 14.12% 26.86% 14.85% 14.97% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS (1) 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

N.00.01 - - - - - - - - - - 

N.00.02 - - - - - - - - - - 

N.00.03 - - - - - - - - - - 

N.00.04 - - - - - - - - - - 

Media - - - - - - - - - - 

Desv. - - - - - - - - - - 

CV - - - - - - - - - - 

Observaciones 
(1) No se han realizado ensayos de ultrasonidos en esta serie. 
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SERIE 26: CU.01.XX 

 

Tipo de probeta 3 piezas de piedra con juntas de mortero de cal 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de carbono + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra NO 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖  ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ 

CU.01.01 82.4 217.5 38.82 0.01572 0.00640 13187 0.20 

CU.01.02 83.5 217.5 43.74 0.02978 0.00969 8941 0.18 

CU.01.03 83.4 218.3 40.53 0.02108 0.01066 10277 0.16 

CU.01.04 83.5 218.4 41.56 0.02211 0.00851 10425 0.17 

Media - - 41.17 0.02217 0.00881 10708 0.18 

Desv. - - 2.06 0.00579 0.00184 1783 0.02 

CV - - 5.00% 26.13% 20.82% 16.65% 8.67% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS (1) 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

CU.01.01 - - - - - - - - - - 

CU.01.02 - - - - - - - - - - 

CU.01.03 - - - - - - - - - - 

CU.01.04 - - - - - - - - - - 

Media - - - - - - - - - - 

Desv. - - - - - - - - - - 

CV - - - - - - - - - - 

Observaciones 
(1) No se han realizado ensayos de ultrasonidos en esta serie. 
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SERIE 27: GU.01.XX 

 

Tipo de probeta 3 piezas de piedra con juntas de mortero de cal 

Refuerzo Tejido unidireccional de fibra de vidrio + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra NO 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖  ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ 

GU.01.01 83.5 218.7 36.07 0.02592 0.01635 10536 0.18 

GU.01.02 83.2 218.3 40.02 0.03542 0.01163 14025 0.25 

GU.01.03 83.4 217.9 38.69 0.02479 0.01208 10907 0.17 

GU.01.04 83.5 217.7 41.92 0.02842 0.01296 9493 0.20 

Media - - 39.18 0.02864 0.01325 11240 0.20 

Desv. - - 2.46 0.00477 0.00214 1951 0.04 

CV - - 6.28% 16.65% 16.11% 17.35% 18.42% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS (1) 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

GU.01.01 - - - - - - - - - - 

GU.01.02 - - - - - - - - - - 

GU.01.03 - - - - - - - - - - 

GU.01.04 - - - - - - - - - - 

Media - - - - - - - - - - 

Desv. - - - - - - - - - - 

CV - - - - - - - - - - 

Observaciones 
(1) No se han realizado ensayos de ultrasonidos en esta serie. 
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SERIE 28: GM.01.XX 

 

Tipo de probeta 3 piezas de piedra con juntas de mortero de cal 

Refuerzo Tejido cuadriaxial de fibra de vidrio + resina epoxi (1 capa) 

Tratamiento piedra NO 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖  ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ 

GM.01.01 83.5 217.9 33.08 0.01150 0.00347 10874 0.16 

GM.01.02 82.8 217.3 31.20 0.01240 0.00610 11191 0.22 

GM.01.03 83.2 217.9 30.42 0.01728 0.00469 11116 0.16 

GM.01.04 83.5 218.5 32.96 0.01567 0.00936 10184 0.16 

Media - - 31.91 0.01421 0.00590 10841 0.17 

Desv. - - 1.32 0.00272 0.00254 459 0.03 

CV - - 4.12% 19.13% 43.00% 4.23% 17.55% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS (1) 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

GM.01.01 - - - - - - - - - - 

GM.01.02 - - - - - - - - - - 

GM.01.03 - - - - - - - - - - 

GM.01.04 - - - - - - - - - - 

Media - - - - - - - - - - 

Desv. - - - - - - - - - - 

CV - - - - - - - - - - 

Observaciones 
(1) No se han realizado ensayos de ultrasonidos en esta serie. 

    
 

   



Estudio experimental del comportamiento a compresión de elementos pétreos confinados con materiales compuestos 

270 

SERIE 29: GG.01.XX 

 

Tipo de probeta 3 piezas de piedra con juntas de mortero de cal 

Refuerzo Malla de fibra de vidrio + mortero de base cementosa (1 capa) 

Tratamiento piedra NO 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖  ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ 

GG.01.01 83.2 217.7 19.20 0.00222 0.00061 10487 0.20 

GG.01.02 82.8 217.7 19.98 0.00221 0.00047 12130 0.19 

GG.01.03 83.2 216.7 23.55 0.00276 0.00044 12518 0.19 

GG.01.04 82.8 217.6 21.09 0.00221 0.00082 13624 0.20 

Media - - 20.95 0.00235 0.00059 12190 0.19 

Desv. - - 1.90 0.00027 0.00017 1300 0.01 

CV - - 9.06% 11.60% 29.69% 10.66% 3.27% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS (1) 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

GG.01.01 - - - - - - - - - - 

GG.01.02 - - - - - - - - - - 

GG.01.03 - - - - - - - - - - 

GG.01.04 - - - - - - - - - - 

Media - - - - - - - - - - 

Desv. - - - - - - - - - - 

CV - - - - - - - - - - 

Observaciones 
(1) No se han realizado ensayos de ultrasonidos en esta serie. 
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SERIE 30: GG.03.XX 

 

Tipo de probeta 3 piezas de piedra con juntas de mortero de cal 

Refuerzo Malla de fibra de vidrio + mortero de base cementosa (3 capas) 

Tratamiento piedra NO 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖  ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ 

GG.03.01 83.5 217.3 25.66 0.00349 0.00065 10473 0.16 

GG.03.02 82.8 217.6 27.76 0.00308 0.00057 12787 0.18 

GG.03.03 83.1 217.1 23.93 0.00296 0.00062 11187 0.18 

GG.03.04 83.0 218.2 27.54 0.00246 0.00034 14182 0.15 

Media - - 26.22 0.00300 0.00054 12157 0.17 

Desv. - - 1.79 0.00042 0.00014 1661 0.02 

CV - - 6.84% 14.06% 26.05% 13.66% 10.41% 

Observaciones 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS (1) 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

GG.03.01 - - - - - - - - - - 

GG.03.02 - - - - - - - - - - 

GG.03.03 - - - - - - - - - - 

GG.03.04 - - - - - - - - - - 

Media - - - - - - - - - - 

Desv. - - - - - - - - - - 

CV - - - - - - - - - - 

Observaciones 
(1) No se han realizado ensayos de ultrasonidos en esta serie. 
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SERIE 31: BG.01.XX 

 

Tipo de probeta 3 piezas de piedra con juntas de mortero de cal 

Refuerzo Malla de fibra de basalto + mortero de base cementosa (1 capa) 

Tratamiento piedra NO 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖  ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ 

BG.01.01 83.0 218.8 27.00 0.00373 0.00202 10118 0.21 

BG.01.02 82.6 217.6 33.67 0.00351 0.00104 12861 0.15 

BG.01.03 83.0 217.0 20.67 0.00251 (1) 10327 (1) 

BG.01.04 83.3 217.0 19.03 0.00248 0.00206 12071 0.24 

Media - - 25.09 0.00306 0.00170 11344 0.20 

Desv. - - 6.67 0.00066 0.00058 1338 0.04 

CV - - 26.58% 21.44% 33.82% 11.79% 21.45% 

Observaciones 
(1) Las galgas extensométricas de la probeta BG.01.03 no han proporcionado datos fiables. 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS (1) 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

BG.01.01 - - - - - - - - - - 

BG.01.02 - - - - - - - - - - 

BG.01.03 - - - - - - - - - - 

BG.01.04 - - - - - - - - - - 

Media - - - - - - - - - - 

Desv. - - - - - - - - - - 

CV - - - - - - - - - - 

Observaciones 
(1) No se han realizado ensayos de ultrasonidos en esta serie. 
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SERIE 32: BG.03.XX 

 

Tipo de probeta 3 piezas de piedra con juntas de mortero de cal 

Refuerzo Malla de fibra de basalto + mortero de base cementosa (3 capas) 

Tratamiento piedra NO 

ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 

Probeta ݀ (mm) ℎ (mm)  ௠݂௖ (MPa) ߝ௠௖  ௦௧ߥ ௦௧ (MPa)ܧ ௠௖,௧ߝ 

BG.03.01 82.7 217.6 21.44 0.01238 0.00478 13038 0.18 

BG.03.02 82.9 216.7 26.96 0.01457 (1) 10211 (1) 

BG.03.03 83.0 217.6 26.43 0.01680 0.00415 11528 0.20 

BG.03.04 82.3 217.0 28.14 0.01460 0.00360 13047 0.17 

Media - - 25.74 0.01459 0.00418 11956 0.18 

Desv. - - 2.96 0.00181 0.00059 1365 0.02 

CV - - 11.49% 12.38% 14.08% 11.42% 10.10% 

Observaciones 
(1) Las galgas extensométricas de la probeta BG.03.02 no han proporcionado datos fiables. 
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ENSAYO DE ULTRASONIDOS (1) 

Probeta 

Antes del tratamiento Después del tratamiento ߩ௕ 
(kg/m3) 

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

 ௕ߩ
(kg/m3)

௣ܸ 
(km/s) 

௦ܸ 
(km/s) 

ௗ௬௡ܧ  

(MPa) 
ௗ௬௡ߥ  

BG.03.01 - - - - - - - - - - 

BG.03.02 - - - - - - - - - - 

BG.03.03 - - - - - - - - - - 

BG.03.04 - - - - - - - - - - 

Media - - - - - - - - - - 

Desv. - - - - - - - - - - 

CV - - - - - - - - - - 

Observaciones 
(1) No se han realizado ensayos de ultrasonidos en esta serie. 
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ANEJO 2:  

DOCUMENTACIÓN TÉCNICA  

DE LOS PRODUCTOS EMPLEADOS 
 

Se incluyen en el presente anejo las fichas técnicas de los diferentes materiales 

empleados para la ejecución de los refuerzos, suministrados en todos los casos por la 

empresa Mapei.  

Para los confinamientos con FRP se han empleado los siguientes productos: 

• MapeWrap C UNI-AX (tejido unidireccional de fibras de carbono). 

• MapeWrap G UNI-AX (tejido unidireccional de fibras de vidrio). 

• MapeWrap G QUADRI-AX (tejido cuadriaxial de fibras de vidrio). 

• MapeWrap 31 (resina epoxi bicomponente). 

Los confinamientos con FRCM se han realizado con los siguientes productos: 

• Mapegrid G 120 (malla bidireccional de fibras de vidrio). 

• Mapegrid B 250 (malla bidireccional de fibras de basalto). 

• Planitop HDM (mortero bicomponente de base cementosa). 
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