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RESUMEN

Se investiga el comportamiento de seis columnas a flexo-compresion con seccién inicial (120 x 200)
mm2, seccion final (200 x 200) mm2 y altura de 1.600 mm, reforzadas en los lados traccionados y
comprimidos con revoque preexistente o no. La adherencia entre hormigon nuevo y viejo, y patron de
fisuracion fueron satisfactorios. Aunque los pilares revestidos tienen el mismo comportamiento de los
no revestidos, incluso cuando el area de hormigon se redujo en aproximadamente 20%, los problemas
consistieron en el aplastamiento de la capa de refuerzo inmediatamente antes de la ruptura de los pilares.
Este refuerzo resultdé ser mas adecuado cuando se realiza en la zona comprimida, a través de
procedimientos convencionales con o sin capa de revoco de mortero.
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Eccentrically-compressed reinforced concrete columns strengthened with
partial jacketing

ABSTRACT

The behavior of six uniaxial compression columns is investigated. Specimen featured an initial
section of (120 x 200) mm2, a final section of (200 x 200) mm2 and height of 1.600 mm,
strengthened on the tensile and compression sides with plaster or not. Adherence between new and
old concrete, and cracking pattern was satisfactory. Although coated columns showed the same
behavior to their respective non-coated ones even when concrete area was reduced by
approximately 20%, problems consisted in the crushing of the reinforced concrete layer
immediately prior to the rupture of the columns. This strengthening proved to be more adequate
when undertaken at the columns” compressed zone and may be executed through conventional
procedures with or without mortar coating layer.

Keywords: columns; partial retrofit; partial jacketing; reinforced concrete.

Pilares de concreto armado reforcados a flexo-compressdo com
encamisamento parcial

RESUMEN

Investiga-se 0 comportamento de seis pilares a flexo-compressao. As amostras apresentaram uma
secdo inicial de (120 x 200) mm2, uma secdo final de (200 x 200) mm2 e altura de 1.600 mm,
reforcadas nos lados tracionados e comprimidos com reboco pré-existente ou ndo. A aderéncia
entre concreto novo e velho, e padrdo de fissuracdo foram satisfatorios. Embora os pilares
revestidos tenham o mesmo comportamento dos pilares ndo revestidos, mesmo quando a area de
concreto foi reduzida em aproximadamente 20%, os problemas consistiram no esmagamento da
camada de reforco imediatamente antes da ruptura dos pilares. Esse reforco provou ser mais
adequado quando realizado na zona comprimida podendo ser executado através de procedimentos
convencionais com ou sem camada de argamassa de reboco.

Palabras clave: pilares; reforco parcial; encamisamento parcial; concreto armado.

1. INTRODUCCION

Aun cuando las estructuras de concreto armado sean consideradas permanentes, éstas presentan
problemas patolégicos a lo largo de su vida atil. De hecho, algunas estructuras trabajan
excepcionalmente bien, mientras otras revelan fallas prematuras. Ciertas fallas son de larga
duracion a pesar de la incansable busqueda por la calidad. Metodologias para su prevencion y
correccion aun requieren cierto desarrollo. Guimaraes et al. (2016) relata que diferentes tipos de
patologias pueden aparecer en la estructura, lo que, a su vez, causa varios problemas y puede hasta
provocar rupturas. Cargas mayores de lo que son calculadas en la fase de proyecto, fallas en el
proyecto, variaciones de humedades, procesos de corrosion del concreto armado, variaciones
térmicas intrinsecas y extrinsecas al concreto, agentes bioldgicos y uso inadecuado del material,
pueden causar problemas patologicos. Las consecuencias con un nivel inadecuado de seguridad de
la estructura (estado limite Gltimo) y de condiciones de uso de la construccién (estado limite de
servicio), lo que influye en las condiciones funcionales de la estructura. De acuerdo con Gillum et
al. (2001), un desarrollo reciente en reparacién y rehabilitacion de estructuras de concreto consiste
en capas mas finas de refuerzo de concreto armado usadas como encamisado.

Teniendo en cuenta la relevancia del tema las frecuentes demandas por refuerzos estructurales en
obras civiles, esta investigacion pretende contribuir para la evaluacion de refuerzo de columnas y
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el analisis de los ensayos experimentales del comportamiento estructural y de la eficiencia del
encamisado parcial de columnas de concreto armado, revestidos y no revestidos, sometidos a flexo-
compresion normal. Lo expuesto anteriormente justifica el desarrollo de pesquisas sobre el
comportamiento estructural del concreto armado, una vez que la técnica de encamisado es
normalmente mas adecuada para aumentar la resistencia a la compresion, aumento de las secciones
transversales y refuerzo del concreto armado (Gomes & Appleton, 1998). Para que el revestimiento
sea bien realizado, la ruptura del nuevo concreto debe ser evitada cuando la estructura regrese a las
cargas de servicio.

1. REVISION DE LITERATURA

1.1 Método de célculo

Carga normal y momento flector son predominantes en columnas de concreto armado. Son
Ilamados esfuerzos normales desde que produzcan tensiones normales (traccion y compresion) la
seccidn transversal de la columna, con tasas maximas en su superficie. La situacion es comdn y
generalmente, ocurre debido a la rigidez de la conexion o la excentricidad de las fuerzas verticales
causadas por las imperfecciones de las construcciones. Frecuentemente las columnas de edificios
son afectadas por actividades excéntricas, de modo que una excentricidad inicial (e) debe ser
tomada en cuenta en el proyecto estructural. Las columnas de edificios generalmente sufren flexo-
compresion normal o inclinada debido a las conexiones entre vigas y columnas, y la posicién de
ellas en relacion con los ejes principales de la seccion transversal de las columnas.

El diagrama de iteracion fue usado para calcular la resistencia a la flexo-compresion normal,
siguiendo las recomendaciones de Wight & Macgregor (2009) y las prescripciones y
simplificaciones de la norma ACI 318 (ACI, 2008), en concordancia con los pardmetros de la NBR
6118 (ABNT, 2014). Como ejemplo de la metodologia de calculo la Figura 1 muestra una seccion
transversal de compresion uniaxial en la cual dos capas de concreto armado longitudinal son
comprimidos, mientras la capa inferior en la seccion transversal Asz es traccionada, donde Fs1, Fs2
y Fs3 son fuerzas en cada capa de acero, y Fc es la resistencia a la compresion del concreto. La
deformacion limite adoptada tiene en consideracion el aplastamiento del concreto a 3.5%o y la
fluencia del acero a 2.62%o (&s3, Obtenido experimentalmente) para todas las barras de la armadura.
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Figura 1. Tension, deformacion y fuerzas resultantes en la seccion transversal de la columna.

La Ecuacion 1 determina la carga normal maxima aplicada a la columna; La Ecuacion 2 la
resistencia a flexion tomando en consideracion la flexo-compresion normal, donde: fc es la
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resistencia a la compresion; x es la linea neutra; b es el ancho de la seccion; ¢ es la deformacion del
material; E el mddulo de elasticidad del acero; As el area de acero; h la altura de la seccion; F la
fuerza en la capa y d es la altura (til.

Cuando la deformacion limite es establecida, la iteracion del diagrama puede ser desarrollada,
como se muestra en la Figura 2, donde: M es el momento flector; P la carga axial. La Figura 2
muestra posibles iteraciones y planos de accion de los momentos flectores (Mx e My) y carga axial
(P), acoplado a una simplificacién para que el momento flector pueda ser considerado apenas en la
direccion principal (Mx), como lo estudiado en el presente trabajo.

n n
Pex = 0.68.f..x.b + Z e Es. Ay =F. + Z Fy; 1)
i=1 i=1
n
h h 2
M = Fo. G = 04.) + Z Fyi. (G = dy) (2)
i=1
Myo- plane ‘ P A i
\/ .
P \ ey
/ // \\ P- horizontal X
i ol plane
e ] : :
/ [ P- herizontal line
y
( )
P b , \Jyo- plane P
M R M
X y - M, Mx

Figura 2. Diagrama de iteracion para secciones sometidas a flexo-compresion (Macgregor, 1996).

Adorno (2004) desarrollé una pesquisa con columnas rectangulares de concreto armado sometidos
a flexo-compresion recta, a fin de comprobar el método de célculo desarrollado por Mello (2003).
El concreto presento una resistencia a compresion promedio de 40 MPa y el programa experimental
fue compuesto por 12 especimenes, divididos en dos grupos: PSA y PCA. La serie PSA consistio
en cuatro elementos y la PCA en ocho elementos. Todos tuvieron la seccion transversal rectangular
de (250 x 250) mmz?, sujetas a compresion y flexion. La distancia entre las armaduras el
recubrimiento minimo de concreto cumplio las recomendaciones de la NBR 6118 (2007).

Al analizar las cargas finales, es posible observar que las columnas PSA fueran aplastados con una
carga mayor que la serie PCA, debido al aumento en la resistencia a la compresion. Segin Adorno
(2004), la variacion inicial de excentricidad tuvo poca influencia en la tensién critica de traccion
que fue evidenciada por el estado avanzado de fisuracion. El autor concluyd que los modelos
probados mantuvieron la proporcionalidad entre la deformacion longitudinal y la distancia del eje
neutro hasta la ruptura, confirmando la validez del principio de Bernoulli de que las secciones
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planas permanecen planas posteriores a la flexion, lo que también valida el modelo utilizado en la
presente pesquisa.

Melo (2009) desarroll6 un estudio experimental y numérico del comportamiento de columnas de
concreto armado articulados (40 MPa) sometidos a carga axial mas momento flector. Para
continuar la pesquisa desarrollada por Adorno (2004), fueron utilizadas columnas con la misma
seccidn transversal y tasa de armadura longitudinal (1,57%). El programa experimental esta
compuesto por 24 columnas divididos en tres series de acuerdo con su largo, siendo la principal
variable la excentricidad de la carga normal. Las columnas fueron de seccién transversal de (250 x
120) mm? y distancia entre barras y recubrimiento minimo de concreto segln recomendaciones de
la NBR 6118 (ABNT, 2007).

Los resultados experimentales mostraron un buen funcionamiento del sistema de ensayo, lo que,
valida los procedimientos metodoldgicos aplicados en la presente pesquisa, con deterioro de
columnas ocurriendo a media altura, como es lo esperado. Ademas de eso la principal variable de
las pruebas realizadas fue la excentricidad, lo que mostro gran influencia en la carga ultima de las
columnas. Una respuesta no lineal de la resistencia a flexion fue observada en funcién de la esbeltez
y excentricidad de la aplicacion de carga en columnas. Melo (2009) verifico que lo conservador de
los métodos de prevision de cargas finales aumenta a medida que la excentricidad es reducida.

2. METODOLOGIA

2.1 Caracteristicas generales

Seis columnas de concretos encamisados parcialmente fueron analizados y sometidos a flexo-
compresion normal. Todas las columnas fueron monitoreadas por extensometros eléctricos de
resistencia, colocados longitudinalmente a la columna para registrar la deformacién del concreto y
del acero. Relojes comparadores digitales fueron utilizados para monitorear los desplazamientos.
Las variables fueron la posicion del encamisado parcial, y la presencia o ausencia de capa de
revoco. A seccion transversal, la tasa de armadura longitudinal, carga de compresion del
posicionamiento de los extensdmetros utilizados en el montaje de los ensayos, fueron constantes
para todas las columnas.

La excentricidad de la carga axial fue de 100 mm medida a partir del eje longitudinal de la columna.
Las columnas fueron divididas en dos grupos: uno reforzado en la zona de compresion (PCR, PCS
y PCSR) y otro grupo reforzado en la zona de traccion (PTR, PTS y PTSR). Una columna de
referencia fue vaciada en cada grupo, uno simulando el refuerzo de la columna sin remocion del
revestimiento de la seccion original y la otra con la remocién completa del revestimiento. Las
columnas de referencia presentaron una seccion transversal de (200 x 200) mm2 y largo total de
1.600 mm, con indice de esbeltez de aproximadamente 28. Las columnas reforzadas tenian una
seccidn inicial de (120 x 200) mm?2 y largo total de 1.600 mm, con 80 mm de capa de refuerzo.
Posterior al refuerzo, las columnas muestrearon una seccion transversal final idéntica a la de las
columnas de referencia. La Figura 3 muestra el tamafio de las columnas y el consuelo de concreto
hecho para evitar la fisuracion prematura del concreto en los especimenes reforzados.
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Figura 3. Dimensiones de las columnas.

2.2 Armaduras

Representando una situacion comun de obra, la armadura longitudinal de las columnas de
referencia fue de 6 @ 10,0 mm (As = 4.71 mm?), con estribos de @ 5.0 mm separados a cada 100
mm de eje a eje, y @ 5,0 mm a cada 50 mm en las extremidades. Ademas de eso, fueron utilizados
estribos abiertos adicionales, de @ 5,0 mm a cada 100 mm, posteriormente fijados en el concreto
endurecido fijados con adhesivo epdxico para auxiliar en la adherencia entre concreto nuevo y
viejo. La armadura inicial de todas las columnas fue de @ 10.0 mm (As= 314 mm?), con dos barras
longitudinales adicionadas a la armadura, coincidiendo con el numero de barras usadas de la
columna de referencia sin refuerzo, es decir 6 @ 10.0 mm (As = 4.71 mm?). La armadura transversal
empleada en las columnas reforzadas fue la misma especificada para las columnas de referencia
(Figura 4).
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Figura 4. Armadura de las columnas.

2.3 Instrumentacioén

3.3.1 Concreto

Para el refuerzo en la region de traccion y compresion de las columnas, el refuerzo transversal
(estribos abiertos) fue fijado al concreto endurecido con un adhesivo estructural a base de epoxi en
orificios de 60 mm de profundidad. Estos son estribos de @ 5,0 mm a cada 100 mm, simulando
procedimientos en obras civiles. Los extensdmetros fueron instalados al concreto posteriormente
la fijacion de los estribos abiertos (Figura 5). Un revestimiento de mortero de cemento-arena fue
aplicado en las columnas PTSR y PCSR antes de la instalacion de los estribos abiertos, por eso otro
extensometro fue colocado en la superficie del revestimiento. Las armaduras longitudinales (2 &
10,0 mm) fueron posicionadas colocando los moldes de madera para complementar el refuerzo, y
para el vaciado del concreto. La instrumentacién de la superficie del concreto fue finalizada con la
colocacion de un extensémetro en la capa de refuerzo.

B

Figua 5. Extensometros instalados al concreto (PTS; PTSR; PCS; PCSR respectivamente).
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3.3.2 Armaduras
Los extensometros eléctricos de resistencia fueron usados en barras de acero para monitorear

deformaciones durante las pruebas. La Figura 6 muestra el posicionamiento de los sensores en las
columnas PTR, PTS y PTSR vy la Figura 7 exhibe la colocacion de los sensores en las columnas
PCR, PCS y PCSR. Los extensémetros fueron posicionados a mediana altura de las columnas.

PTR PTS PTSR
7 |
zan | /]
C3 C3
o1 I\ N\ F3
N i N /a
| B | /CZ
1 N 1 I~ 1
F4 F4 \F4 Legend:
\‘ ¥F3 N C1 - concrete tensile zone;
F3 \ R1 C2 - concrete compression zone;
\ F2 \ C3 - concrete internal region:;
3 F2 S S F2 R1 - covering;
® © © F2 - longitudinal reinforcement;

F3 - longitudinal reinforcement -

NIl \ \7 original column;
\ F4 - longitudinal reinforcement -
original column.

Figura 6. Extensémetros en las barras y concreto de las columnas reforzados de la zona
traccionada.

PCR PCS PCSR

c1 c1 C1l '
N RN N | %5
1 K 1 F2 1 F2
F2 \CS le Legend:
NF3 \ C3 C1 - concrete tensile zone;
N—F4 F3 F3 C2 - concrete compression zone;
\ C3 - concrete internal region;
8 S F4 S F4 R1- covering;
© 0 © F2 - longitudinal reinforcement;

F3 - longitudinal reinforcement -
original column;

\ \ \\ F4 - longitudinal reinforcement -

original column.

Figura 7. Extensometros en las barras y concreto de las columnas reforzados de la zona
comprimida.
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2.4 Sistema de ensayo

La Figura 8 detalla la configuracion del sistema de ensayo usado en el analisis experimental de las
columnas. El sistema consta de un portico metalico muy rigido fijado al piso de reaccion, un gato
hidraulico de 2000 kN accionado por una bomba hidraulica para cargar y una célula de carga de
2000 kN con precision de 0,5 kN, conectados a una célula de carga con indicador digital para
registro de carga. Las columnas fueron apoyadas con aparatos de segundo género, simulando
bisagras colocadas excéntricamente al eje longitudinal de las piezas y viabilizando la flexo-
compresion recta esperada. Las deformaciones fueron registradas por un sistema de adquisicion de
datos conectado al computador, a través de extensémetros instalados en las barras de acero y por
aquellos fijados a la superficie de concreto.

Support

60.“ o

= Load Cell
{ |l H.Jack

Computer

ir 8. Sistema de ensayo.
3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

3.1 Acero y concreto

Las columnas fueron vaciadas simultaneamente. Las columnas fueron reforzadas 28 dias posterior
a la aplicacion del revestimiento. Tres probetas cilindricas fueron vaciados en cada etapa y
ensayados de acuerdo con la norma NBR 5739 (ABNT, 2007) la resistencia a la compresion (fc)
del friso y del concreto fueron respectivamente 7.0 MPa y 32.0 MPa. EI mddulo de elasticidad del
concreto (Ecs) fue equivalente a 28.1 GPa. En el caso de las barras de acero, los ensayos fueron
realizados de acuerdo con la NBR 8522 (ABNT, 2008). La tension de fluencia (fys) y el médulo de
elasticidad (Es) fueron 662.0 MPa y 218.4 GPa para las barras de 5,0 mm y 548.1 MPa y 209.2
GPa para las barras de 10.0 mm de didmetro, respectivamente.

3.2 Cargas y modos de ruptura

Las columnas de referencia PTR (columna de referencia reforzada a traccion) y PCR (columna de
referencia reforzado a compresién) revelaron el comportamiento fragil del concreto en la zona de
compresion proxima a la luz intermedia. La columna PCR también mostr¢ falla cercana a la zona
de compresion. Las columnas reforzadas también resultaron en diferentes modos de ruptura, aun
cuando demostraron un comportamiento monolitico durante los ensayos hasta inmediatamente
antes de fallar.
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La columna reforzada PTS presentdé comportamiento monolitico hasta justo antes de fallar, aunque
en esta ocasion, el desplazamiento del refuerzo haya ocurrido por la zona préxima a la extremidad
superior. Un comportamiento semejante fue registrado para la columna PTSR con recubrimiento
de friso. La columna PCS, reforzada en la zona de compresion, revel6 comportamiento monolitico
hasta la falla de la columna, sin perdida ni fisuracion de la capa de refuerzo o la interfaz del
concreto.

Ocurrié el aplastamiento del concreto en la zona proxima a la superficie de las columnas. La
columna PCRS mostro un patron de fisuracion en la superficie entre el refuerzo y el sustrato
inmediatamente antes de la falla. La Tabla 1 presenta las cargas de ruptura, la deformacién méxima
de traccion en el acero (&s) y la deformacion maxima de compresion en el concreto (gc), la carga
normal dltima (Ng), y la comparacion entre carga Ultima y carga de referencia (Nref) de las
columnas PTR y PCR, y los modos de ruptura de las columnas. Los modos de ruptura fueron
adoptados tomando en consideracion las deformaciones y modos de fisuracion, observados
experimentalmente. La columna de referencia PTR rompid con la carga normal de 340 kN,
revelando deformaciones del acero mayores que la de fluencia (es>eys=2.62%o0). La columna de
referencia PCR rompi6 con carga normal de 400 kN, correspondiendo aproximadamente 120% da
carga ultima presentada por la columna PTR. Las columnas reforzadas la traccion PTS y PTSR
presentaron ruptura por desplazamiento de la capa de refuerzo estructural. Ademas de ello, las
columnas reforzadas a compresion PCS y PCSR rompieron con la fluencia del acero en la zona de
traccion y de aplastamiento de concreto en la zona de compresion, sin sefiales de separaciones
registrados.

Tabla 1. Cargas y modos de ruptura.

Columnas refzo (;Qgcsias Revestimiento (;)50) ((Z) (IEIILJI) Nu/Nret| ~ Modos de ruptura
PTR - No 3.2 3.6 340 - Fluencia y aplastamiento
PTS Traccién No 24 19 300 0.88 Ruptura del refuerzo

PTSR Traccion Si 28 23 320 0.94 Ruptura del refuerzo
PCR - No 49 19 400 - Aplastamiento del concreto
PCS Compresion No 40 35 400 1.01 Fluencia y aplastamiento

PCSR Compresion Si 34 20 370 0.92 Fluencia

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La Tabla 2 presenta la carga de ruptura experimentales (Ny), Momento flector experimental (M),
excentricidad inicial (ei) y final (ef), carga de ruptura tedrica (N) y resistencia a flexion (M)
estimadas por el diagrama de iteracion, a relacidn entre carga de ruptura experimental y carga
estimada (Nu/N) y la relacion entre momentos flectores experimentales y teéricos (Mu/M). Os
resultados para los momentos flectores teéricos fueron satisfactorios para las columnas PTR, PTS
y PTSR, con una tasa media de 1.09 para MJ/M; esa misma tasa alcanzo 1.36 para las columnas
PCR, PCS y PCSR. El revestimiento de revestimiento de mortero no fue significativamente dafiado
en ambas condiciones de refuerzo. En otras palabras, las columnas alcanzaron y fueron mas alla de
los estimativo. En relacion con las cargas normales, las columnas dieron cargas experimentales
inferiores al estimado tedrico. El resultado promedio (0,88) para Nu/ N fue mejor para las columnas
reforzados en la zona de compresion.

La Figura 9 muestra un diagrama de iteracion (basado en MacGregor & Ibrahim, 1996) de la
seccién transversal comin a todas las columnas y sus respectivas resistencias experimentales
finales. Para cualquier excentricidad existe un par tnico (M/N), y graficando estas series de pares
correspondiendo a una excentricidad diferente, se obtiene el diagrama de iteracion.
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El eje horizontal muestra los valores de los momentos flectores y el eje vertical los valores de la
carga normal, de modo que las lineas radiales muestran una excentricidad constante. Cuanto mas
verticales tienden las lineas radiales menor la excentricidad llevando a la ruptura por compresion,
entonces cuanto mas horizontales tienden las lineas radiales mayor la excentricidad llevando a fase
de ruptura por traccion. El trazado de la trayectoria lineal de la carga muestra una ruptura
proporcional bien balanceada entre acero y concreto de la seccidn transversal de las columnas de
acuerdo con la NBR 6118 (2014). Cuando las trayectorias de carga fueron comparadas el efecto de
segunda orden, asociado a la no linealidad fisica, disminuyo las estimaciones de resistencia ultima
de carga normal hasta en 28%, mientras una reduccion de apenas 5% ocurrio.

Lo expuesto antes demuestra que aun con bajos indices de esbeltez, ese efecto debe ser tomado en
cuenta debido a la disminucion de la seguridad de las columnas. Mientras la Figura 10 muestra
columnas post-fisuracion la Figura 11 detalla las zonas dafiadas. Las columnas reforzadas en la
zona de traccién mostraron desplazamiento de la capa de concreto proximo a la extremidad da
columna, debido al arrancamiento de los estribos con la ruptura de la columna. La falla de la zona
comprimida en las extremidades de la columna PCR también puede ser notada.

Tabla 2. Comparacion entre resultados tedricos y experimentales.

fe Nu Mu €i ef N M
columnast (vpay | k) | (enem) | mm) | mm) | ocny | enemy | NN | MUM
PTR 340 48.3 142 0.77 1.22
PTS 300 39.3 131 0.68 1.00
PTSR 5 320 42.2 132 5 0.72 1.07
PCR 3 400 56.4 100 141 a4e.1 39.6 0.90 1.42
PCS 400 56.0 140 0.90 1.41
PCSR 370 48.8 132 0.84 1.23
1,400
€¢=2.0%0; £5=2.0%0
1,200
€¢=2.0%0; £5=0%0
1,000 A
=
5 800 - Linear loading trajetory
AN PCR; 56.4; 400
= PCSR; 48.8; 370
600 - €¢=3.5%0; £5=2.62%o
//
BExperimental average . . —
400 A loading trajetory PTS; 39.3; 300 fpp—— 0
° @
€¢=3.5%0; £5>2.62%0
200 - = PTR; 48.3; 340
T PTSR; 42.2; 320 PCS; 56.0; 400
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

M (kN-m)
Figura 9. Resultados del diagrama de iteracion.
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res|l ¢
mnas luego de la ruptura.

PCR

Figura 11. Detalle de las colu

5. CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas brindan los resultados experimentales de seis columnas de concreto armado
reforzadas en diferentes zonas, superficie de traccion y compresién, sometidos a flexo-compresién
normal. Los resultados fueron analizados tomando en consideracion las diferentes fuerzas de
compresion de las columnas, la zona de refuerzo y los desplazamientos méaximos en la zona central
de las columnas. El desplazamiento maximo de las columnas alcanzé 44 mm, dentro de las
estimativas de fallas y elaboracién del diagrama de iteracion.

Las columnas reforzadas PTS, PCS, PTSR y PCSR mostraron un comportamiento similar, sin
deformaciones evidentes de la superficie original del concreto, lo que indica que el concreto entre
las capas de refuerzo no fue aplastado. El revestimiento aplicado en la superficie de la seccion
original de la columna PTSR no sufrié grandes deformaciones, al contrario de la columna PCSR.
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Los resultados fueron satisfactorios, pues la columna que presenté mayor pérdida, la columna PTS,
tuvo una pérdida promedio de 35%.

Las columnas PCR, PTR, PTS y PTSR presentaron resultados més all& de las expectativas, con
pérdida maxima de 32% para la columna PTS, la Unica sin revestimiento de friso, con
desplazamientos inmediatamente antes de la ruptura. Las columnas de referencia y columnas
reforzadas a compresion tuvieron el mejor desempefio entre todas las columnas analizadas. Lo
mencionado antes fue corroborado por el andlisis hecho en el diagrama de iteracion. Las columnas
con revestimiento PTSR y PCSR presentaron un comportamiento semejante al de las no revestidas
(PTS y PCSR), asi como cuando el area de concreto fue reducida en aproximadamente 20%. el
encamisado parcial sujeto a flexo-compresion se mostré mas adecuado cuando se realizé en la zona
comprimida de columnas y pudiendo ser ejecutado a través de procedimientos convencionales de
refuerzo. En relacion con la remocion o no del revestimiento del friso, los ensayos mostraron una
influencia muy pequefia en la resistencia de las columnas y comportamiento semejante al de las
columnas sin revestimiento, habiendo desplazamiento justo antes de la ruptura de las piezas.
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