Informes de la Construccién Vol. 28, n° 272
Julio de 1975

]
;il':' @

2 I R W

o —

4
k

\

| -
| £ C ' o 1 8
R I A T e 1N

r

de pilares de hormigén armado de baja calidad
reforzados por dos procedimientos diferentes®

sinopsis

J. L. RAMIREZ ORTIZ, Prof. Dr. Ingeniero Industrial
J. M. BARCENA DIAZ, Ingeniero Industrial

831-32

La investigacion trata sobre la posibilidad de refuerzo en pisos aislados de pilares de

hormigén armado de baja calidad, por dos métodos usuales: el recrecido de la seccion
transversal con hormigén y el adosado de angulares de acero a las aristas del pilar.

La experimentacion ha consistido en la fabricacion, refuerzo y ensayo de dieciocho pila-
res de hormigén armado de baja calidad. A una cierta altura sobre sus bases se dispuso
un ensanchamiento para representar la presencia de un forjado plano.

De los ensayos de compresion se han sacado datos y conclusiones referentes a la efi-
cacia de los dos procedimietos de refuerzo, distribucion de esfuerzos entre pilar original
y refuerzo, deformaciones, agrietamientos y forma de rotura.

INTRODUCCION

La justificacion del presente trabajo ha sido
el conocer experimentalmente el comporta-
miento a compresién simple de pilares de
hormigén armado de calidad inferior a la exi-
gida por el proyecto, reforzados en pisos ais-
lados por dos procedimientos: el recrecido
de su seccion transversal por medio de un
determinado espesor de hormigén armado y
el acoplado de angulares de acero laminado
a las cuatro aristas del pilar con union entre
ellos a base de presillas.

En particular se ha estudiado dicho compor-
tamiento resistente, como hemos dicho, en
el caso de reforzar pilares aisladamente, sin
establecer continuidad del refuerzo hacia arri-
ba y hacia abajo en toda la linea del pilar,
pues de esta ultima forma la capacidad re-
sistente del refuerzo se aprovecha en su ma-
yor parte, pero con coste alto.

El caso mas problematico es efectivamente
el reforzar pilares aisladamente, pues el re-
fuerzo, al entrar en carga, se apoya en mayor
o menor grado en la resistencia al corte del
forjado superior e inferior en su unién con
el pilar, ya que la seccion transversal de di-
cho refuerzo queda por fuera de la seccion
del pilar superior y muchas veces también de
la del inferior. Con refuerzo en hormigon ar-
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mado habréa una transmisién por rozamiento
y adherencia entre el pilar original y el hor-
migon de refuerzo y serd menos problema el
corte del forjado; en el caso de refuerzo me-
talico, por el contrario, no se puede contar
con rozamiento y adherencia entre angulares
de refuerzo y pilar original y sera critico el
corte del forjado.

DIMENSIONES DE PILARES Y REFUERZOS

La seccion del pilar original de proyecto ha
sido de 25 X 25 cm, con una armadura de
4 redondos de acero liso, de 10 mm de dia-
metro, y estribos, de 4,5 mm de didametro,
separados 15 cm, también en acero liso. Como
puede observarse se ha utilizado una arma-
dura muy reducida, inferior incluso a la mi-
nima de normas, para que fuera la calidad del
hormigén la que condicionara principalmente
la resistencia a compresién del pilar.

* Los trabajos de investigacién se han realizado mer-
ced a la Ayuda a la Investigacién concedida por el
Ministerio de Educacién y Ciencia a sus autores,
en el marco de la Cdtedra de Estructuras de la
Escuela Superior de Ingenieros Industriales, de la
que J. L. Ramirez Ortiz es titular.

Los ensayos se han realizado en los Laboratorios
de la Catedra de Estructuras y en los Laboratorios
de Ensayos e Investigacién Industrial «L. J. Torron-
tegui», anexos a dicha Escuela.
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Fig. 1

Los valores caracteristicos previstos en el
proyecto para la calidad del hormigén y la
armadura de los pilares tedricos han sido, res-
pectivamente, de 180 y 2.400 kp/cm’. La re-
sistencia real obtenida ha sido para el hormi-
goén de 110 kp/cm? (60 % de la de proyecto),
por lo que se ha procedido al refuerzo.

Este se ha realizado con el criterio de pres-
cindir por completo del pilar original mal rea-
lizado, y que el refuerzo solo, a compresion
simple, fuera capaz de soportar la carga de
proyecto del pilar original.

No se ha pretendido que el refuerzo trabajara
como zuncho del pilar original, aunque existe
también esta posibilidad de refuerzo utilizan-
do un sistema de estribos adecuado.

Deduzcamos la carga de proyecto del pilar
original (N) de acuerdo con los datos ante-
riores y la formula de la Instruccién Espaiiola
EH-73.

fck fyk

- .- N=08b -h-09. —+A, .~
yC ‘¥S
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siendo para este caso:

wn=1.2
=16
b=h=25cm
fck = 180 kp/cm?
ye =15

A. =4 x 078 cm’
fyk = 2.400 kp/cm?
ys = 1,15

Sustituyendo estos valores en la formula ob-
tenemos una carga de proyecto de 33.275 kp.

El refuerzo en hormigon (fig. 1) ha consis-
tido en aumentar la seccion transversal del
pilar original a 35 x 35 cm, mediante una capa
exterior de hormigon de 180 kp/cm? de 5 cm
de gruesa, con lo que practicamente se ha
duplicado la seccién primitiva de 25 % 25 cm.
Se ha colocado en el hormigén anadido 4 ar-
maduras lisas de 10 mm de diametro y estri-
bos lisos de 6 mm de diametro cada 15 cm.
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El refuerzo metalico (fig. 1) ha consistido en
adosar a las cuatro aristas, angulares de
55 X 55 X 6 mm, unidos mediante presillas
de 80 x 8 mm, separadas 400 mm. La carga
capaz de ser aguantada por estos cuatro an-
gulares es la siguiente:

N—aA, . Yk .
vF . ys
en la que:
yf =16
ys =1,1

fyk = 2.400 kp/cm?
A, =4 X 6,31 cm?

Sale para el valor de la carga N = 34.400 kp,
ligeramente superior a los 33.275 kp, carga
de proyecto del pilar original.

Para poner de manifiesto el caracter aislado
del refuerzo y su accién contra el forjado su-
perior e inferior, se ha hecho en la parte su-
perior del pilar un ensanchamiento de 45 cm
de lado y 20 cm de grueso, que representaba
la presencia del forjado. Se ha supuesto, por
ser este el caso mas desfavorable, la presen-
cia de un forjado sin vigas salientes, con ar-
madura principal en una sola direcciéon com-
puesta de cuatro redondos de acero corruga-
do de 20 mm de didametro: tres en la parte
superior y una en la inferior.

Atendiendo a la condicién de simetria del re-
fuerzo respecto al forjado superior e inferior
se ha ensayado (fig. 1) una pieza que tiene
1,60 m de fuste de pilar, 20 cm de ensancha-
miento representando el forjado, y 20 cm del
tamano primitivo del pilar que simboliza el
pilar del piso superior. Es decir, se ha ensa-
yado practicamente la mitad del pilar, cogien-
do la parte superior que es la que, por la po-
sicion de las armaduras del forjado, queda
mas débil desde el punto de vista de rotura
de este ultimo por empuje del refuerzo. (Mas
adelante haremos algunas observaciones so-
bre el forjado inferior.)

Aunque se han utilizado en el presente tra-
bajo pilares de escuadria pequefa para hacer
los ensayos de refuerzo, las conclusiones que
se sacan de los ensayos pueden también ser
utiles para el estudio de los problemas de
refuerzo de pilares de mayor seccion, tenien-
do en cuenta la circunstancia desfavorable de
que el espesor de forjado no crece en pro-
porcién con la escuadria de los pilares.
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MATERIALES Y PROCESO DE ELABORACION
DE LOS REFUERZOS

El conjunto de los trabajos experimentales ha
consistido en:

a) La preparacion de 6 series de 3 pilares
idénticos cada uno.

b) En el refuerzo con hormigén y con an-
gulares de dos de los pilares de cada se-
rie, dejando el tercero para comparacion.

c) En el ensayo de todos los pilares a com-
presion simple, midiendo cargas, acorta-
mientos y tensiones en armaduras y an-
gulares mediante extensémetros éhmicos.

Los pilares originales, junto con el ensancha-
miento del forjado, se confeccionaron con
hormigon de éarido calizo de machaqueo de
30 mm de tamano maximo, dosificacién de
200 kg/m* de cemento P-350 y relacién agua/
cemento de 1,23; todo con el objeto de obte-
ner un «mal» hormigén de una resistencia
media préxima a los 110 kp/cm?.

Posteriormente, para materializar la presen-
cia del pilar del piso superior se hormigoné
sobre la parte superior del forjado una cabe-
za de hormigén, de 25 X 25 cm de seccién y
20 cm de altura, para el que se utiliz6 una
dosificacion de 375 kg/m® de cemento y una
relacion agua/cemento de 0,7. Finalmente, en
la parte inferior del pilar se hizo una pequefa
zapata de hormigon para mejorar el asiento
sobre la prensa.

El primer tipo de refuerzo ha consistido en
aumentar la seccién con 5 cm de hormigén
por cada lado, tal como se indica en la figu-
ra 1. La calidad del hormigdn que se precisa-
ba era 180 kp/cm?, con objeto de que el re-
fuerzo fuera de resistencia analoga a la del
pilar de proyecto.

Para conseguir esta resistencia se empleé un
hormigon de 315 kg/m* de dosificacion, con
el mismo arido calizo, pero de 12 mm de ta-
mafio maximo, y una relacién agua/cemento
de 0,88, con el fin de obtener un hormigén
plastico-fluido que se pudiera introducir y
compactar bien en el espesor de 5 cm. Con
objeto de aproximarnos a las condiciones de
la obra, este hormigén se vertié por unos
orificios practicados en la zona que simula el
forjado, con los pilares en posicién vertical,
vibrandose convenientemente y no aprecian-
dose después coqueras o defectos de com-
pactacion. Se apiconé previamente el pilar
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primitivo para aumentar la adherencia entre
el hormigén antiguo y nuevo.

Para controlar las calidades de los hormigo-
nes, tanto del pilar original como del refuer-

zo y de la cabeza y pie, se confeccionaron
probetas cilindricas de 15 %X 30 cm, que en la
fecha de ensayo de los mismos pilares die-
ron los resultados que se presentan en el
cuadro 1.

CUADRO 1

RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON *

Material |—— -

(kp/cm?)

Serie de pilares nimeros:

Valores

1 2 3 4 5 6 significativos
106,5 1144 116,0 96,3 102,0 992 Media general
1155 1133 1175 1110 100,2 90,6
gh s 1260 1223 1145 1165 1078 997 105
B erigine 102,0 1138 121,0 94,0 87.7 105,0
1245 1314 1430 1120 822 1212 Coeficiente
108,0 11,0 1370 1130 1105 96,4 de variacién
Media 13,7 17,7 1248 1074 98,4 102,0 12,0 %
= 181,2 1710 1920 1654 135.0
240,0 1840 2380 1655 1445 139,0 _
2490 197.6 192,0 164,5 157,5 137.2 Media general
- 260,0 158,6 167,0 1880 183,0 128,2 o
i l°"“f“ R 2380 1676 1645 1625 1680 1236 122
B! renierzo 265,5 1795 1785 1770 151,2 139,5
2465 2446 1980 1890 170,5 1252 _
— 1840 2020 1500 1615 1395 Coeficiente
— 159,1 2050 1435 181,2 1365 de variaci6n
Media ... 2438 1840 1906 1702 1647 1337 205 %
Cabezas 352,5 3426 3240 300,0 304,2 2763 Media general
(para ensayo) 404,0 2973 353,0 309,0 347,0 296,0 325,0
Zapatas 195,5 2384 2170 157,5 200,5 2280 Media general
(para ensayo) 1910 2316 2130 1480 1865 2210 202,3

* Probetas correspondientes a pilar original conservadas en agua.

Probetas correspondientes al hormigén de refuerzo

conservadas al aire.

Probetas correspondientes a cabezas y zapatas conservadas al aire.

Las armaduras y estribos utilizados en los
pilares originales y refuerzos fueron de re-
dondo liso en acero dulce corriente AE24L, de
fyk = 2.400 kp/cm®. El corrugado de la zona
del forjado fue estirado en frio del tipo AE42F,
de fyk = 4.200 kp/cm’.

El segundo tipo de refuerzo estudiado ha con-
sistido en anadir a las cuatro esquinas del
pilar otros tantos angulares de 55 X 55 X
% 6 mm unidos entre si mediante presillas de
80 % 8 mm cada 400 mm. Estas presillas se
soldaban precalentadas para conseguir al en-
friarse un apriete de los angulares al pilar.
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En la parte inferior y superior del pilar, bajo
el ensanchamiento que simula el forjado, se
soldaron horizontalmente unos trozos del
mismo angular para conseguir el apoyo de
los angulares del fuste, tal como se indica en
la figura 1. Con un mortero fino se rellenaron
los pequefios espacios que quedan entre es-
tos Gltimos trozos de angular y su base de
apoyo, estando el pilar en posicion vertical,
para aproximarse lo mds posible a las condi-
ciones de la practica. La calidad de estos an-
gulares fue de A37b de la Norma MV 102, con
un limite elastico minimo de 2.400 kp/cm’.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
DE ROTURA

Después de realizar los refuerzos quedaban
para el ensayo seis series de pilares, forma-
das cada una por una unidad tal como se fa-
bricé, otra reforzada con hormigén y la ter-
cera reforzada con estructura metalica (foto
niimero 1). Los tres pilares de cada serie se
ensayaron en la misma fecha, utilizando una
prensa de 250 Mp de fuerza, capaz para pila-
res de 2,00 m de alto y 45 X 45 c¢cm de sec-
cion, provista de rétula.

La edad del hormigén en el momento de la
rotura fue de 100 dias para el del pilar pri-
mitivo y 50 dias para el del refuerzo, para
aproximarnos a las condiciones de obra.

Las resultados de los ensayos de compresion
aparecen en el cuadro 2, en el que se inclu-
yen las relaciones entre las resistencias de los
pilares reforzados por los dos procedimien-
tos, con la resistencia del pilar sin reforzar,
permitiendo apreciar la mejora resistente que
proporcionan.

CUADRO 2

RESISTENCIA DE LOS PILARES SIN ¥ CON REFUERZO

(kp)
Estado del pilar —— . l
! Serie de pilares nimeros: Media
1 2 3 4 5 6 |
i — j _l == 2 _l 3 ; i_—_ —
Sin reforzar (1) 86.044 87.418 87.143 78.071 74.223 80.270 82.195
Refuerzo 158.650 147.250 132,670 132,670 144.070 132.050 141.227
en hormigén (1) " : : E 3 =
Refuerzo
metalico (1) 145.350 132.050 124.450 105.450 126.975 106.720 123.499
Relacién (1) /(1) 1,84 1,68 152 1,70 1,94 1,64 1,72
Relacion (110 /(1) 1,70 1.51 143 135 1,71 1,33 1,50

De las citadas relaciones se desprende en
primer lugar la baja eficacia de los refuerzos
aislados, tal como han sido proyectados, in-
cluso para este caso de pequena seccion
transversal del pilar. S6lo aumentan el 50 %
(metélico) o el 72 % (hormigén) de la re-
sistencia del pilar defectuoso, cuando esta-
ban proyectados para suministrar el 100 %
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de la resistencia del pilar de proyecto. El au-
mento de resistencia proporcionado por el re-
fuerzo metalico coincide bastante bien con
la resistencia al esfuerzo cortante del forja-
do. La mayor eficacia comprobada del refuer-
zo con hormigon sera producida por el roza-
miento y la adherencia entre los dos hormi-
gones viejo y nuevo.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Un dato de interés es la relacion entre los siendo:
resultados de la rotura de los pilares y la que

tedricamente hubiera tenido el pilar correcta- b=h =25 Gl

mente hecho segtin el proyecto. Para poder fck = 180 kp/cm’.
confeccionar el cuadro correspondiente cal- A, =4 X078 cm.
culamos primero esta carga de rotura teorica, fyk = 2.400 kp/cm’.

sin emplear el coeficiente de cansancio, de-

. Con lo que resulta:
bido a que los ensayos de rotura que hemos 4

hecho pueden considerarse como ensayos N, = 108.740 kp .
rapidos:
Los valores de las relaciones para todos los
N.=b-h-09-fck + A, - fyk ; pilares ensayados figuran en el cuadro 3.
CUADRO 3

RELACIONES DE RESISTENCIA DE PILARES: ENSAYADOS/TEORICO

Tipo - o B B -
= ;
de relacidn Serie de pilares niimeros: 1 Valor
Media caracte-
1 2 3 4 5 6 ristico
Sin reforzar
0,79 0,80 0,80 0,72 0,68 0,74 0,76 0,66
108.740
Refuerzo en hormigon
- = 1,46 1.35 1,22 1,22 1,32 1,21 1,30 1,10
108.740
Refuerzo metalico
1,34 1,21 114 0,97 117 0,98 1,14 0,86

108.740

Refiriéndonos a dicho cuadro, se observa,
para nuestros particulares tamafios pilar/for-
jado, que tanto con el refuerzo metalico como
de hormigdén se supera en valor medio en la
rotura la resistencia maxima calculada para
el pilar tedrico. Sin embargo, resulta mas
eficaz el refuerzo de hormigén, tanto desde
el punto de vista de nivel resistente como de
regularidad de los resultados, puesto que el
valor caracteristico de las relaciones es en
este caso de 1,10. Con el refuerzo metalico
en dos casos no se ha superado la resisten-
cia del pilar teérico y la dispersién es muy
alta, lo que lleva a un valor caracteristico de
la relaci6n de 0,86 y, por tanto, inseguro.

FORMA DE LAS ROTURAS
a) Pilares sin reforzar

En estos pilares las roturas se produjeron la
mayor parte de las veces en la parte superior
del fuste de los pilares, como parece logico,
ya que en esta zona el hormigon es algo mas
débil por segregacién de la masa de hormi-
gén y su menor compactacién con respecto a
1 : ’ la parte inferior. Este tipo de rotura puede
Foto 2 verse en la foto nimero 2.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Foto 3

b) Pilares reforzados con hormigén

En este caso no se produjo la rotura del fuste
reforzado, sino que en todos los casos la rui-
na se produjo por expansién del forjado ori-
ginal de baja calidad bajo la presién que le
transmitia el dado del hormigén que represen-
ta el pilar superior y el empuje hacia arriba
que le producia el refuerzo (fotos 3 y 4 y figu-
ra 2).

c) Pilares reforzados con estructura
metalica

En este tipo de refuerzo las primeras fisuras
aparecen en el fuste del pilar, en la misma
zona que se produjeron las roturas de los pi-
lares sin reforzar (foto 5). Después de esto
la carga aplicada por la prensa seguia au-
mentando, produciéndose la ruina final por
rotura del forjado, debido al punzonado hacia
arriba empujado por el capitel de angulares
contra el dado que simboliza el pilar supe-
rior. Es decir, se produce primero el fallo del
pilar de hormigon y luego queda resistiendo
por una mayor transmisién de esfuerzos a
través de los angulares, hasta que falla el for-
jado por cortadura (fotos 5 y 6 y figura 2).

DEFORMABILIDAD DEL PILAR ORIGINAL
Y DE LOS REFORZADOS

En la figura 3 aparecen dibujadas a partir de
valores medios las curvas carga-deformacion
de los tres tipos de pilares ensayados.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Se advierte en primer lugar la menor defor-
mabilidad de los pilares reforzados respecto
al de baja calidad sin reforzar y en particular
el mejor comportamiento del reforzado con
hormigon.

r

/4

/ / 7z /L// / s
?D t‘ Fig. 2

Para la carga de servicio (33.275 kp) la de-
formabilidad del reforzado en hormigén es
el 80% de la correspondiente al refuerzo
metélico. Son, pues, del mismo orden. Para
niveles de la carga de rotura del pilar origi-
nal (108.740 kp) la deformabilidad del refor-
zado con perfiles es el 56 % mayor del rea-
lizado en hormigén.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Foto §

REPARTO DE CARGAS ENTRE PILAR
ORIGINAL Y REFUERZO

Para poder realizar este estudio se pegaron
extensémetros 6hmicos en las armaduras ori-
ginales de los pilares, en las del refuerzo de
hormigén y en los angulares. Dicho pegado
se hizo en diferentes aristas y a diferentes
alturas a lo largo del fuste de los pilares,
para poder obtener una informacion mas com-
pleta.

Los valores medidos para las tensiones a lo
largo del ensayo se han estudiado y compara-
do para tres niveles significativos de la car-
ga:

a) la de servicio;

b) la de rotura del pilar tedrico de proyecto;

c) la de rotura real de los pilares reforza-
dos.

Como consecuencia se pueden hacer las si-
guientes observaciones:

a) Para la carga de servicio (33.275 kp)

1) En el caso de refuerzo con hormigon las
armaduras de este refuerzo toman una
deformacion unitaria del orden del 15 %
superiores a las del pilar original. Esto
significa, teniendo en cuenta el superior
modulo de elasticidad del hormigon de
la capa del refuerzo, que la carga que se
transmite por este ultimo es del orden
del 40-45 % superior a la que se trans-
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Foto 6

mite por la parte interior correspondiente
al pilar original. De otra forma: para esta
carga exterior el refuerzo absorbe el
60 % y la parte interior de baja calidad
el 40 %, aproximadamente.

2) Refiriéndonos al refuerzo con angulares,
en la parte préxima inferior al forjado,
eéstos toman una deformacién unitaria,
que es, como valor medio, el 58 % de la
correspondiente a las armaduras del pi-
lar original. Ello significa, al revés de lo
sucedido con el refuerzo en hormigén,
que al irse produciendo la carga el re-
fuerzo de angulares va retrasado en la
toma de carga respecto al pilar original
de mala calidad, y de acuerdo con las
medida, para la carga de servicio el re-
fuerzo absorbe el 23 % vy la parte interior
el 77 % aproximadamente. Ello sera de-
bido a la dificultad de un buen acopla-
miento entre los planos horizontales de
los angulares de la base y capitel del
refuerzo metdlico y la superficie del for-
jado en la que apoyan (a pesar de haber
sido aplicado mortero), y también a la
flexion en ménsula de las mismas alas
horizontales de los angulares.

En medidas realizadas mas abajo, hacia la
mitad del fuste, se ha visto un ligero aumento
del trabajo de los angulares del refuerzo,
como si hubiera una ligera transmision del
fuste de hormigén a los angulares por roza-
miento, pero esta transmision, ademdas de
pequefia, no creemos sea confiable en abso-
luto.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



CARGA EN TONELADAS

b) Para la carga de rotura del pilar teérico
(108.740 kp)

1) Para este valor del nivel de la carga se
repiten practicamente los valores dados
para la carga de servicio en el caso de
refuerzo en hormigén. La deformacion
unitaria de las armaduras de este refuer-
zo es un 17 % superior a la de las arma-
duras del pilar original y se puede decir
que para este nivel de la carga el refuer-
zo absorbe el 60 % de la misma y la
parte interior el 40 % aproximadamente.

2) Para la carga de rotura del pilar teérico
(108.740 kp), en el caso de refuerzo me-
talico, los angulares siguen tomando me-
nor deformacién unitaria que la de las
armaduras del pilar primitivo. Es la mitad
de la de estas dltimas. De acuerdo con
las medidas para este nivel de carga el
refuerzo absorbe el 32 % de la carga y el
pilar original el 68 % aproximadamente.

'

c) Para la carga de rotura real de los pilares
reforzados '

1) En el caso del refuerzo en hormigon la
carga de rotura media es de 141.277 kp,
y puede decirse que en este momento
el 42 % lo resiste el refuerzo y el 58 %
el pilar original. ’

2) La rotura real de los pilares con refuer-
zo metalico sucede para un valor medio
de 123.499 kp y se puede calcular que
el reparto de esfuerzos en este momento
es de 34 % para el refuerzo metalico y
el 66 % para el pilar original.
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Todo lo que se ha expuesto hasta ahora hay
que tener en cuenta que ha sido basandose
en ensayos rapidos, que no permiten poner
en juego la diferencia en el comportamiento
plastico diferido relativo del hormigén de
mala calidad primitivo y cualquier tipo de
refuerzo.

Pensamos que al ceder plasticamente el hor-
migoén interior al refuerzo, se pondra més en
juego la cortadura del forjado que tiene un
valor pequefio y que las relaciones resistencia
pilares reforzados/resistencia pilar original,
bajo cargas permanentes, seran menores de
las obtenidas en los ensayos rapidos refleja-
dos en el cuadro numero 3.

N

CONCLUSIONES

En primer lugar, queremos manifestar que las
observaciones que se hacen a continuacién
son funcion de los resultados obtenidos en
la experimentacion-sobre los dos tipos par-
ticulares de refuerzo utilizados, que son fre-
cuentes de encontrar en la practica. Recono-
cemos, por otra parte, que hay otros métodos
mas elaborados de refuerzo que darédn mejor
resultado. '

Una importante segunda observacion, es que
vamos a suponer que la seccién de la co-
lumna del piso inmediatamente inferior es
mayor que la del pilar que se refuerza, de tal
forma que sdlo sea critica la cortadura del
forjado superior.

Establecidas estas dos bases previas y con-
templando los resultados podemos decir que
estos refuerzos de pilares de baja calidad en
pisos aislados, sea en hormigén o en estruc-
tura metalica, realizados de acuerdo con los
dos métodos mencionados, resultan poco efi-
caces respecto a la resistencia intrinseca que
aportan debido al fallo por aplastamiento o
cortadura del forjado también de baja calidad.

Es, sin embargo, mas eficaz, para la misma
capacidad resistente de refuerzo aportada, el
realizado en hormigén armado por su mayor
carga de rotura, debida a la adherencia y ro-
zamiento y por la regularidad devresultado's.

Con refuerzo metaélico, incluso comparando
valores correspondientes a ensayos rapidos,
se ha obtenido, para.nuestras dimensiones,
resistencia inferior a la carga de rotura del
pilar tedrico, hablando en términcs de valores
caracteristicos. Bajo cargas permanentes el
resultado seria ain mas desfavorable.
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Con refuerzo de hormigén el asunto se ha pre-
sentado en forma mas favorable, pues la rela-
cién caracteristica de cocientes de resisten-
cia es superior a la unidad. Esta relacién ba-
jaré, creemos, cuando se trate de cargas per-
manentes.

Desde el punto de vista practico se comprue-
ba experimentalmente que el refuerzo meta-
lico aislado se apoya totalmente en la resis-
tencia al corte ‘del forjado, y que por ello,
hasta para la seccion pequefa de pilar ensa-
yada, no hay seguridad de elevaciéon de la
carga de rotura por encima de la resistencia
proyectada para el pilar teérico.-Por ello, y
sobre todo para secciones mayores de pilar,
a la hora de dimensionar un posible refuerzo
metalico habrd que estudiar cuidadosamente
la resistencia al corte de los forjados, exten-
diendo el refuerzo hacia arriba y hacia abajo
lo que fuese necesario. Pero para confiar en
este tipo de refuerzo es ademas necesario
realizar un.cuidadoso y eficaz ajuste entre el
acero y el hormigén, y dar gran rigidez a los
capiteles y bases metaélicas, para evitar, como
hemos vistos en nuestras experiencias, el
retraso en la toma de carga del acero res-
pecto al hormigdn.

En el refuerzo con hormigén la mejora de re-
sistencia no pone tanto en juego la resis-
tencia al corte del -forjado, debido a la adhe-
rencia y rozamiento entre hormigdn antiguo
y de refuerzo. De todas formas, para seccio-
nes de pilares mayores de las utilizadas en
este trabajo creemos necesario hacer un es-
tudio de las- posibilidades de rotura de la
cabeza por corte y aplastamiento, para, en su
caso, mejorar la transmision de esfuerzos en

esa zona, mejorar la adherencia mediante lla-

ves, taladros, etc., o, finalmente, reforzar al-
gun piso superior e inferior.

Puede parecer sorprendente hablar de exten-
der el refuerzo a algan piso inferior cuando
hemos establecido como condicién que éstos
presenten mayor seccion que el que se re-
fuerza con lo que se produce apoyo del re-
fuerzo, pero lo decimos para evitar transfe-
rencias de esfuerzos a una zona generalmente
pequena de sobreespesor.

En los forjados con vigas normales es mayor
la resistencia al corte del forjado y, por tanto,
las posibilidades del tipo de refuerzos aqui
estudiados. )

Finalmente, queremos hacer alguna conside-
racion para el caso de que el pilar del piso
inferior 'sea del mismo tamafo que el corres-
pondiente al piso que se refuerza.

En este caso el empuje de corte por el re-
fuerzo actia en el mismo sentido al corte
causado por la carga en el forjado del piso
que se refuerza. No se suman totalmente de-
bido a que el corte producido por el refuerzo
es muy proximo a las paredes del pilar, no
tomandose para el célculo de corte en las

~normas las cargas comprendidas entre las

caras del pilar y una linea separada.la mitad.
del canto atil de la-placa que,. en este. caso,
seria de 9 cm.

Sin embargo, no parece oportuno confiar para
apoyo del refuerzo en el corte del forjado,
por lo que siempre seria necesario el bajar
el refuerzo hasta el primer pilar que presente
exceso de seccion, pudiendo entonces apli-
carse lo que se dijo anteriormente.
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Efficacité résistante des poteaux
en béton armé a faible qualité ren-
forcés pa déux procédés différents
J. L. Ramirez Ortiz,

Prof. Dr. ingénieur industriel
J. M. Barcena Diaz, ingénieur industriel

Dans cette recherche, on a voulu étudier la
possibilité de renforcer les poteaux en bé-
ton armé, d’une basse qualité, dans  des
étages isolés, en utilisant deux méthodes
usuelles: l'accroissement de la section avec
du béton, et la pose de corniéres en
acier laminé dans les quatre arétes du
poteau.

Le. travail de recherche a consisté en la

fabrication, renforcement et essai de dix--

huit poteaux en béton armé de basse qua-
lité. A une certaine hauteur, on a disposé
un élargissement pour. représenter la pré-
sence d'une dalle,

Des essais de compression on "a cbtenu
des résultats et des conclusions sur l'effi-
cacité des deux types de renforcement, sur
la distribution de I’effort entre la section
originale et celle du renforcement, sur les
déformations et sur la configuration de la
fissuration et de la rupture.

Resistance of low quality reinforced
concrete columns strengthened by
two different methods

J. L. Ramirez Ortiz,
Prof. Dr. industrial eng.
J. M. Barcena Diaz, industrial eng.

" This research deals with the possibility of

the strengthening of bad quality reinforced
concrete columns, in isolated stories, by
two usual methods: the increase of the
cross section with concrete, 2nd the back-
ing up of rolled steel angles to the edges
of the column. :

The experimental work has consisted in the
manufacturing, strengthening and testing of
eighteen reinforced concrete columns with
a low quality concrete. At a certain height
above their bases a widening has been

* provided to represent the presence of a

flat slab.

From the compression tests data and con-
clusions concerning the strength efficiency
of the two types of strengthening have been
obtained, also information on the distribu-
tion of forces between the original columns
and the strengthening, as well as on the
deformations, cracking and type of failure.
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Festigkeit von durch zwei verschie-
dene Verfahren verstirkte Stahbe-
tonpfeilern geringer Qualitét

J. L. Ramirez Ortiz, Prof. Dr. [nd. Ing.
J. M. Barcena Diaz, Ind. Ing.

- Die Untersuchung behandelt die Moglichkeit

von Verstiarkung in isolierten Wohnungen
von Stahlbetonsdulen von geringer Qualitat
durch zwei gewdhnliche Methoden: Erwei-
terung des Querschnitts mit Beton und
Stiitzen mit Winkel Stahlen von den Pfeiler-
kanten. :

Die Versuche b aus Herstell
Verstdrkung und Priifung von 18 Stahlbeton-
gewissen Hoéhe ist eine Verbreiterung ange-
bracht worden, um die Anweasenheit einer
flachen Platte dar 1l

Von den Druckversuchen sind Daten und
hlussfolgerungen 1 worden, in Be-
zug auf die Wirksamkeit der zwei Metho-
den, Kraftverteilung zwischen dem ursprung-
lichen und der Verstirkung, Verformungen,
Rissbildungen und Bruchform.
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