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ABSTRACT 

 

De las diferentes técnicas existentes en refuerzo de pilares de hormigón armado, el uso 

de angulares y presillas metálicas, ha sido y sigue siendo, una de las técnicas más utilizadas. 

Sin embargo, todavía a día de hoy no existe una metodología totalmente aceptada sobre cómo 

debe diseñarse y comprobarse un refuerzo empleando esta técnica. En este artículo se presenta 

una nueva propuesta de diseño que permite obtener, de forma simple y rápida, el diagrama 

axil-momento de un pilar de hormigón armado reforzado con angulares y presillas. Esta nueva 

propuesta se basa en la aproximación del mencionado diagrama mediante una parábola dada 

por 3 puntos. Con ello se logra un considerable grado de ajuste con el comportamiento real 

exhibido por un pilar reforzado, lo que unido a su sencillez, convierten a la nueva propuesta 

de diseño en una opción recomendable para profesionales del sector que necesiten calcular el 

refuerzo de un pilar de hormigón armado con angulares y presillas. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Cuando se plantea la necesidad de reforzar un pilar de hormigón armado (HA) en una 

estructura de edificación, una de las técnicas más habituales de refuerzo consiste en la 

instalación de un perfil angular (por ejemplo, de la serie normalizada LPN) en cada una de las 

cuatro esquinas del pilar y la unión de éstos mediante la soldadura de una serie de platabandas 

o presillas metálicas (Figura 1). Esta técnica, conocida como refuerzo con angulares y 

presillas, ha demostrado ser efectiva, económica y de fácil ejecución (CEB-FIB, 2003; Wu et 

al., 2006; Adam et al., 2009a), y su uso está extendido a nivel mundial, teniéndose constancia 

de su empleo tanto en Europa (Cirtek, 2001) como en Asia (Fukuyama and Sugano, 2000) o 

América (Oey and Aldrete, 1996). 
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Aunque a primera vista el diseño de un refuerzo con angulares y presillas puede 

parecer algo sencillo, en realidad se trata de un tema bastante complejo, ya que son muchas 

las variables que pueden tener influencia en el comportamiento estructural de esta tipología de 

refuerzo (Cirtek, 2001; Adam et al., 2007; Adam et al., 2009a; Giménez et al., 2009; Garzón-

Roca, 2013). En especial, un aspecto de gran importancia es la forma de conectar el refuerzo 

con el hormigón del nudo viga-pilar (Adam et al., 2008a). En la práctica constructiva, tal y 

como se muestra en la Figura 1, esto suele llevarse a cabo mediante la incorporación de un 

capitel metálico soldado a la última presilla y en contacto con el nudo; cabe señalar que la 

colocación de dichos capiteles permite una transmisión directa de esfuerzos desde el nudo 

hacia el refuerzo, lo que incrementa considerablemente la eficiencia y eficacia del refuerzo 

con angulares y presillas (Garzón-Roca, 2013). 

 

Presillas

Perfiles 

angulares

Pilar de HA

Capitel

 
Figura 1 – Vista general y componentes de un refuerzo con angulares y presillas. 

 

Puesto que en la realidad los pilares de un edificio no van a estar sometidos 

exclusivamente a un esfuerzo axil, sino que la presencia de momentos flectores actuando 

conjuntamente con el esfuerzo axil será también posible, para poder realizar un 

dimensionamiento adecuado, es preciso conocer el diagrama axil-momento (N-M) de un pilar 

HA reforzado con angulares y presillas. En este campo, se tienen diferentes propuestas de 

diseño (Montuori and Piluso, 2009; Li et al., 2009; Jorgensen et al., 2013) que, sin embargo, 

no logran, en general, aproximar de forma satisfactoria los resultados experimentales y 

numéricos, o son demasiado complejas para ser potencialmente trasladadas a códigos de 

diseño.  

A partir de la observación de los resultados de un estudio numérico previo realizado 

por los autores (Garzón-Roca et al., 2012), en este artículo se presenta una sencilla propuesta 

de diseño obtenida empíricamente, que permite determinar el diagrama N-M de un pilar de 

HA reforzado con angulares y presillas. La propuesta se basa en aproximar el comportamiento 

a flexocompresión del pilar reforzado al de una parábola definida por tres puntos: flexión 

simple, compresión simple, y punto de transición en el que el pilar reforzado comienza a 

mostrar un comportamiento similar al de una sección mixta hormigón-acero. 
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2.  BREVE DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS DEL MODELO NUMÉRICO PREVIO 

 

La propuesta de diseño presentada en este artículo nace de la observación del 

comportamiento y la forma que presentan los diagramas N-M obtenidos numéricamente en el 

trabajo desarrollado en Garzón-Roca et al. (2012). En dicho estudio se construye un modelo 

de elementos finitos capaz de reproducir el comportamiento a flexocompresión de un pilar de 

HA reforzado con angulares y presillas, considerando la influencia del nudo viga-pilar y 

empleando capiteles como elemento de conexión del refuerzo con el nudo. 

Dicho modelo de elementos finitos se desarrolló empleando el software comercial 

ABAQUS v6.8 (2008) y simuló la zona del nudo viga-pilar de un entramado típico de 

edificación en el cual el pilar es reforzado. El modelo se calibró y validó en base a una serie 

de ensayos experimentales realizados también por los autores (Garzón-Roca et al., 2011a; 

Garzón-Roca et al., 2011b), obteniéndose un buen grado de ajuste entre los resultados 

experimentales y numéricos, tanto en términos de modos de rotura y comportamiento general, 

como en términos de carga última (donde el modelo ajustó al 93% de media los resultados 

experimentales mantenido una desviación típica estándar por debajo del 1%). La Figura 2 

muestra una vista del modelo de elementos finitos, así como de las probetas ensayadas en 

laboratorio. En ambos casos, se puede observar que el pilar se dispuso en horizontal, 

quedando el nudo viga-soporte en posición vertical. Gracias a la existencia de dos planos de 

simetría, para el modelo de elementos finitos, tan sólo se modelizó un cuarto de las probetas. 

Para esta simulación, el hormigón y el refuerzo metálico se modelizaron empleando 

elementos hexaédricos de 8 nodos con integración reducida (C3D8R), mientras que las 

armaduras se introdujeron como elementos lineales tipo barra de dos nodos sin rigidez a 

flexión (T2D3). El acero se modelizó con un comportamiento elástico-perfectamente plástico, 

igual en tracción y compresión; por su parte, para el hormigón se empleó el modelo no lineal 

“Concrete Damage Plasticity” de ABAQUS, el cual tenía en cuenta el confinamiento y 

permitía introducir un comportamiento diferente en tracción y compresión. Para el caso de la 

tracción, se adoptó un comportamiento lineal hasta alcanzar la resistencia a tracción del 

hormigón, tras lo cual el efecto conocido como “tensión-stiffening” quedo representado 

mediante una curva parabólica; para el comportamiento a compresión se empleó el modelo de 

Saenz (1964). Asimismo, el modelo numérico consideró los efectos de segundo orden 

geométricos y tuvo en cuenta la interacción por fricción entre el hormigón del pilar y el acero 

del refuerzo mediante la disposición de superficies de contacto entre ambos materiales con un 

coeficiente de rozamiento, μ, igual a 0.2. Por su parte, el contacto entre el capitel metálico 

situado al final del refuerzo metálico y el hormigón del nudo permite el posible despegue 

entre ambos elementos y no presenta ningún tipo de fricción (μ = 0). 

Una vez calibrado el modelo de elementos finitos, se llevó a cabo un estudio 

paramétrico en el que se examinó la influencia de varios factores como la dimensión de los 

angulares, el tamaño y la separación de las presillas o la calidad de los materiales que forman 

el pilar reforzado (hormigón y acero). La Figura 3 muestra algunos de los diagramas N-M 

obtenidos; en estos gráficos, las diferentes simulaciones se identifican mediante la 

nomenclatura “Lx1.fyLx2.fcx3.4Øx4”, siendo x1 la dimensión del angular (perfil de la serie 

normalizada LPN), x2 el límite elástico del acero del refuerzo, x3 la resistencia a compresión 

simple del hormigón del pilar, y x4 el diámetro en mm de las armaduras contenidas en el pilar;  

cabe señalar que en todos los casos el pilar fue armado con 4 armaduras, y que la geometría 

del pilar y del nudo viga-pilar permaneció constante e igual a la indicada en la Figura 2.  
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Figura 2 – Ensayos experimentales (Garzón-Roca et al., 2011a; Garzón-Roca et al., 2011b) y 

modelo numérico desarrollado (Garzón-Roca et al., 2012): a) Zona estudiada, correspondiente 

al nudo viga-pilar de un entramado típico de edificación; b) Geometría de las probetas 

ensayadas experimentalmente (cotas en mm); c) Vista de una probeta experimental en el 

pórtico de ensayos; d) Vista general del modelo de elementos finitos desarrollado. 

 

De la observación de estos diagramas se pueden extraer dos aspectos fundamentales, 

que van a ser la base de la propuesta de diseño presentada en este artículo: 1) para niveles de 

axil bajos, el refuerzo con angulares y presillas tiene poca influencia, no produciendo un 

aumento muy significativo del máximo momento flector respecto al pilar original sin reforzar; 

y 2) para niveles de axil medios y altos, el refuerzo con angulares y presillas sí mejora 

notablemente el comportamiento del pilar de HA, y además, en estos caso, variar la dimensión 

de los angulares del refuerzo o del límite elástico que lo forma, produce un aumento 

significativo en el momento flector resistido. Asimismo, se observa que cuanto mayor es la 

resistencia a compresión del hormigón mayor es la resistencia a flexocompresión del pilar 

reforzado, aunque dicho efecto es muy reducido para niveles de axil bajos; por el contrario, el 

efecto de la cuantía de armadura es constante en todo el diagrama N-M, registrándose un 

incremento en la resistencia a flexocompresión del pilar reforzado mayor cuanto mayor es 

este parámetro. 

Los aspectos anteriores quedan explicados por la actuación de los diferentes 

mecanismos resistentes presentes en un refuerzo con angulares y presillas, y que son los 

responsables del aumento de la resistencia y ductilidad del pilar: a) el confinamiento del 

hormigón, consecuencia del efecto Poisson, y que supone un aumento de la resistencia a 

compresión del hormigón, así como de su deformación máxima; b) la transmisión de 

tensiones rasantes entre el hormigón del pilar y el acero del refuerzo, debido al contacto entre 

ambos materiales, y que se asegura disponiendo en la interfaz un mortero de cemento o epoxi; 

y c) la transmisión directa de esfuerzos desde el nudo viga-pilar al refuerzo metálico, lo cual 
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suele conseguirse, en la práctica constructiva habitual, su mediante la incorporación de unos 

capiteles metálico soldado a la última presilla y en contacto con el nudo. 
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Figura 3 – Algunos diagramas N-M obtenidos en Garzón-Roca et al. (2012): 

(a) Variación de la dimensión del perfil angular; (b) Variación del límite elástico del acero del 

refuerzo; (c) Variación de la resistencia a compresión del hormigón del pilar de HA original; 

(d) Variación de la armadura del pilar de HA original. 

 

Así, cuando el axil es muy reducido, debido a la existencia del momento flector uno de 

los extremos de la sección del encuentro del pilar con el nudo viga-pilar se encontrará 

traccionado, y consecuentemente, ello producirá un despegue del capitel, lo que ocasionará 

que no exista un completa transmisión directa de esfuerzos desde el nudo viga-pilar al 

refuerzo metálico (en este caso, sólo tendrá lugar en la zona comprimida); asimismo, dado el 

bajo nivel de axil y la existencia de regiones traccionadas, el confinamiento del hormigón será 

reducido. 

Por el contrario, cuando el axil es elevado, toda la sección del encuentro pilar – nudo 

viga-pilar se encontrará comprimida, por lo que la transmisión directa de esfuerzos será 

completa; además, dado el alto nivel de axil, el confinamiento será mayor. Adicionalmente, en 

esta situación, variar la dimensión del angular o del límite elástico del acero afectará 

directamente tanto al esfuerzo total que puede absorber el refuerzo por transmisión directa 

como la capacidad del refuerzo para proveer de confinamiento al hormigón. 

De hecho, de otras investigaciones llevadas a cabo sobre refuerzos con angulares y 

presillas (Adam et al, 2008b; Adam et al., 2009b) es posible afirmar que cuando se disponen 

capiteles como elemento de conexión del refuerzo con el nudo viga-pilar, la aplicación del 

Eurocódigo 4 (CEN, 2004) permite determinar con suficiente grado de aproximación el axil 

máximo resistido por el pilar reforzado. El que el máximo axil pueda estimarse empleando 

dicha formulación supone admitir que para esa situación de carga el pilar reforzado se 

comporta como una sección mixta hormigón-acero. 
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Sin embargo, tal y como muestra la Figura 4, al superponer el diagrama N-M que se 

obtendría empleando el Eurocódigo 4 (CEN, 2004) a diagramas N-M obtenidos 

numéricamente en Garzón-Roca et al. (2012), se observa que si bien para niveles medio y 

altos el Eurocódigo 4 (CEN, 2004) reproduce adecuadamente el comportamiento del pilar 

reforzado, para niveles bajos de axil éste sobrestima considerablemente la resistencia a 

flexocompresión del pilar reforzado. De ello se deduce que, asimilar el comportamiento de un 

pilar reforzado con angulares y presillas al de una sección mixta sólo puede ser admitido a 

partir de un cierto nivel de axil, que se correspondería con el punto de corte entre ambos 

diagramas. Probablemente sea en ese punto donde el nivel de compresión es tal que es capaz 

de anular las tracciones inducidas por el momento flector, lo que lleva mejorar 

considerablemente tanto el mecanismo resistente de trasmisión directa de tensiones como el 

confinamiento del hormigón del pilar, traduciéndose todo ello en que la sección sea asimilable 

a una sección mixta. 
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Figura 4 – Comparación entre diagramas N-M obtenidos por Garzón-Roca et al. (2012) y la 

formulación del Eurocódigo 4 (CEN, 2004) correspondiente; (a) Probetas 

L40.4.fyL275.fc12.4Ø12; (b) Probetas L60.6.fyL355.fc12.4Ø12. 

 

 

3. PROPUESTA DE DISEÑO 

 

En el apartado anterior se ha visto que en el comportamiento a flexocompresión de un 

pilar de HA reforzado con angulares y presillas metálicos existen fundamentalmente dos 

zonas que vienen condicionadas por el nivel de axil: una zona de axiles reducidos en la que el 

refuerzo metálico tiene poca incidencia en la resistencia; y una zona de axiles medios y altos, 

donde el pilar reforzado trabaja de una forma similar al de una sección mixta. Con ello, tras el 

análisis de los aspectos anteriores, se hace posible desarrollar una propuesta de diseño que 

permita obtener el diagrama N-M de un pilar de HA reforzado con angulares y presillas. 

Puesto que al observar los diferentes diagramas N-M obtenidos numéricamente la forma de 

estos recuerda al de una parábola, se propone como fórmula de diseño precisamente una curva 

parabólica de la forma expresada por la eq. (1): 

 

γNβNαM 
2   (1) 

 

Donde N y M son el axil y el momento flector respectivamente, y α, β y γ los 

coeficientes que definen la parábola; estos coeficientes, se obtienen imponiendo la condición 

de que la curva parabólica debe pasar por los tres puntos definidos en la Figura 5 los cuales 

son el resultado de las observaciones y conclusiones obtenidas en el apartado anterior. Dichos 

puntos se explican en los subapartados siguientes. 
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Figura 5 – Definición de los tres puntos de paso que permiten determinar la curva parabólica 

de la nueva propuesta de diseño. 

 

3.1. Punto correspondiente a la flexión simple, (N=0; M=Mfl) 

 

Este punto se estima como la resistencia a flexión simple del soporte sin reforzar, ya 

que como se ha visto el refuerzo metálico apenas tiene influencia para niveles de axil 

reducidos; por tanto, Mfl puede calcularse a partir de cualquier procedimiento habitual para el 

cálculo de una sección de hormigón sometida a flexión simple en estado límite último. 

 

3.2. Punto correspondiente a la máxima compresión, (N=Nmax; M=0) 

 

Este punto tal y como se ha comentado arriba, puede estimarse empleando el 

Eurocódigo 4 (CEN, 2004), siendo por tanto Nmax el valor dado por la eq. (2): 

 

LyLsyscc AfAfAfN max  (2) 

 

Donde Ac y fc son el área y la resistencia del hormigón; As y fys el área total y el límite 

elástico del acero que forma las armaduras; y, AL y fyL el área total de los perfiles angulares y 

el límite elástico del acero del refuerzo metálico. 

 

3.3. Punto correspondiente a la intersección del diagrama N-M real con el diagrama N-M del 

Eurocódigo 4 (CEN, 2004), (N’; M’) 

 

Este punto representa la transición del pilar reforzado hacia un comportamiento 

similar al de una sección mixta hormigón-acero, y que debido a su propia definición, sólo 

puede ser determinado directamente en la realidad mediante la realización de ensayos 

experimentales o modelizaciones numéricas. No obstante, a partir de la obtención de este 

punto de corte para 11 diagramas N-M obtenidos con el modelo de elementos finitos 

desarrollado por Garzón-Roca et al. (2012), ha sido posible realizar una estimación de la 

ubicación de dicho punto. Para ello, en primer lugar, puesto que se observó que la cuantía de 

armadura era el único parámetro que tenía una influencia uniforme en todo el diagrama N-M 

de un pilar reforzado (ver Figura 3), de forma similar al coeficiente de contribución del acero 

que define el Eurocódigo 4 (CEN, 2004), se definió el coeficiente δAs, expresado en la eq. (3), 

y que se ha denominado “coeficiente de contribución de la armadura”:  

 

maxN

fA
δ

yss

As


  (3) 
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Con base a este coeficiente, se llevó a cabo una regresión lineal sobre las 11 

intersecciones conocidas, de forma que fue posible relacionar el mencionado coeficiente δAs 

con el ratio N’/Nmax para cada caso estudiado. Finalmente, con todo ello, se obtuvo la 

expresión recogida por la eq. (4), la cual permite estimar el axil N’, intersección del diagrama 

N-M real con el diagrama N-M del Eurocódigo 4 (CEN, 2004), sin la necesidad de llevar a 

cabo ningún tipo de estudio experimental o numérico. Conocido el valor de N’, el momento 

flector M’ puede obtenerse fácilmente como el momento concomitante con dicho axil N’ de 

acuerdo con el diagrama N-M del Eurocódigo 4 (CEN, 2004): 

 

  max850650 Nδ..N' As   (4) 

 

 

4. COMPROBACIÓN DE LA VALIDEZ DE LA NUEVA PROPUESTA DE DISEÑO 

 

Definida la nueva propuesta de diseño, se llevó a cabo una comparación entre los 

diagramas N-M obtenidos en base dicha propuesta y los diagramas N-M obtenidos 

numéricamente a partir del modelo de elementos finitos (Garzón-Roca et al., 2012). La Figura 

6 recoge algunas de estas comparaciones, mostrando conjuntamente el diagrama del pilar 

reforzado obtenido numéricamente con el modelo de elementos finitos, el diagrama del 

Eurocódigo 4 (CEN, 2004) y la nueva propuesta de diseño. Como puede verse, la nueva 

propuesta de diseño funciona adecuadamente, y es capaz de captar el comportamiento general 

del pilar reforzado. 

Asimismo, para demostrar la idoneidad y utilidad de aplicar la nueva propuesta de 

diseño, la Figura 7 muestra, conjuntamente, el diagrama N-M obtenido empleando la nueva 

propuesta de diseño y los diagramas correspondientes empleando dos propuestas ya existentes 

en la literatura: 

a) La propuesta de Li et al. (2009), quienes estudian pilares de HA reforzados 

mediante angulares y presillas sometidos a cargas cíclicas. Estos autores proponen 

una metodología para determinar el diagrama N-M basada en la utilización de un 

modelo de hormigón confinado similar al propuesto por Teng et al. (2002) para el 

refuerzo de pilares de HA con materiales compuestos FRP. 

b) La propuesta de Montuori y Piluso (2009), quienes estudian experimentalmente 

tramos de pilar de HA reforzados con angulares y presillas bajo cargas axiles 

excéntricas. Para estos autores, si el refuerzo no es continuo a través del nudo 

(como es el caso de los refuerzos estudiados en este artículo, en los que sólo se 

refuerza el tramo de pilar, dejando el nudo viga-pilar sin reforzar), entonces el 

refuerzo de angulares y presillas únicamente dota de confinamiento al pilar 

reforzado, efecto que se puede estimar empleando un modelo similar al propuesto 

por Mander et al. (1988), para el confinamiento del hormigón por parte de las 

armaduras. 
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Figura 6 – Comparación entre algunos diagramas N-M obtenidos numéricamente por Garzón-

Roca et al. (2012) y el empleo de la nueva propuesta de diseño: (a) Probetas 

L60.6.fyL275.fc12.4Ø12; (b) Probetas L70.7.fyL275.fc12.4Ø12; (c) Probetas 

L60.6.fyL275.fc30.4Ø12; (d) Probetas L60.6.fyL275.fc12.4Ø20. 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 400 800 1200 1600 2000 2400

M
 (

k
N

 ·
 m

)

N (kN)

L50.5.fyL275.fc12.4Ø12 Nueva propuesta de diseño

Li et al. (2009) Montuori and Piluso 2009

0

20

40

60

80

100

120

140

0 400 800 1200 1600 2000 2400

M
 (

k
N

 ·
 m

)

N (kN)

L60.6.fyL275.fc12.4Ø12 Nueva propuesta de diseño

Li et al. (2009) Montuori and Piluso 2009

(a) (b)
 

Figura 7 – Comparación entre la nueva propuesta de diseño y otras propuestas existentes en la 

literatura: (a) Probetas L50.5.fyL275.fc12.4Ø12; (b) Probetas L60.6.fyL275.fc12.4Ø12. 

 

Como se puede ver, las propuestas de cálculo existentes no se ajustan adecuadamente 

al comportamiento del pilar de HA reforzado con angulares y presillas. Así, mientras que la 

propuesta de Montuori y Piluso (2009) podría emplearse para situaciones en las que el 

esfuerzo axil es reducido, su uso para determinar el momento flector resistido en el caso de 

axiles medios y altos supondría infravalorar considerablemente la resistencia del pilar 

reforzado, lo que llevaría a un sobredimensionamiento no deseado. Por otra parte, el empleo 

de la propuesta de Li et al. (2009) podría ser válido para el caso de axiles medios y altos o 

para estimar el máximo axil resistido por el pilar reforzado, pero su uso fuera de estas 

regiones dejaría al proyectista claramente del lado de la inseguridad. 

Por el contrario, la nueva propuesta de diseño es capaz de adaptarse adecuadamente al 

diagrama N-M del pilar reforzado sea cual sea el nivel del esfuerzo axil, lo que la convierte en 

una propuesta mucho más eficaz y útil, a la par que su sencillez permite que sea fácilmente 

aplicada. 
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5. APLICABILIDAD Y LIMITACIONES DE LA NUEVA PROPUESTA DE DISEÑO 

 

Debido a la naturaleza de la propuesta de diseño, ésta deberá aplicarse mediante un 

procedimiento de prueba-error, de forma que dado pilar de HA a reforzar, se escoge un tipo 

de acero y un perfil angular cualquiera, y se aplica la propuesta de diseño expuesta en este 

artículo. Se observa entonces si la pareja de esfuerzos (N; M) solicitante es resistida o no por 

el refuerzo planteado; si no es así, se debe incrementar perfil angular o la clase del tipo de 

acero; en caso contrario, el refuerzo planteado es válido. 

Una vez determinado el perfil angular a emplear y el tipo de acero, queda por definir 

la disposición de las presillas. Cabe señalar que la propuesta de diseño desarrollada en este 

artículo asume implícitamente que se colocan el número adecuado de presillas para evitar que 

se produzca el pandeo de los perfiles angulares, de forma que se espera que el agotamiento del 

pilar reforzado tenga lugar en las cercanías del nudo viga-pilar (Garzón-Roca et al., 2012). 

Así pues, las presillas deberán disponerse para que este fenómeno de inestabilidad no tenga 

lugar. 

Es importante señalar que la nueva propuesta de diseño se ha obtenido considerando 

que el refuerzo queda conectado al nudo viga-pilar mediante la incorporación de unos 

capiteles soldados a la última presilla y en contacto con el nudo. Estos capiteles podrán estar 

formados también por perfil metálicos angulares, disponiendo rigidizadores que aseguren su 

rigidez (del Río y Ortiz, 1992). Asimismo, los capiteles deberán tener la resistencia suficiente 

para no ser el elemento que condicione el agotamiento, debiendo diseñarse todas las 

soldaduras para resistir tanto esfuerzos de compresión como esfuerzos de tracción. También 

deberá estudiarse la posible concentración de tensiones que el capitel pueda producir sobre las 

vigas que llegan al nudo, para evitar así una rotura frágil de dichas vigas (Ramírez y Bárcena, 

1975; Ramírez et al., 1977; Ramírez, 1996; Fernández-Cánovas, 1994; Regalado, 1999; Ruiz 

et al., 2000). 

Finalmente, es necesario destacar que en todos los casos estudiados, el armado del 

pilar de HA fue simétrico, por lo que la propuesta de diseño no puede ser empleada si la 

armadura dispuesta en el pilar no es simétrica. Asimismo, en el caso de que el pilar a reforzar 

sea muy esbelto, presente una sección transversal de grandes dimensión, y/o en el caso de 

pilares apantallados, no se recomienda aplicar la nueva propuesta de diseño. 

 

 

6. CONCLUSIONES 
 

En este artículo se ha presentado una nueva propuesta de cálculo para el diseño y 

comprobación de pilares de HA reforzados con angulares y presillas en el que se emplean 

capiteles como elemento de conexión del refuerzo con el nudo viga-pilar.  

La nueva propuesta de diseño proporciona el diagrama N-M de un refuerzo de esta 

tipología, el cual se obtiene fácilmente como una parábola definida por tres puntos: flexión 

simple, donde se asume que la resistencia es igual a la flexión del pilar de HA sin reforzar; 

compresión simple, donde se considera que el axil máximo resistido por un refuerzo de 

angulares y presillas puede calcularse de acuerdo con el Eurocódigo 4 (CEN, 2004) como si 

se tratase de una sección mixta acero-hormigón; y un tercer punto de paso, representativo del 

instante en el que el pilar reforzado comienza a mostrar un comportamiento similar al de una 

sección mixta, y para el cual se ha propuesto una expresión empírica que permite su  

determinación. 

La nueva propuesta de diseño se ha validado y comparado con otras propuestas 

existentes en la literatura y ha demostrado ser capaz de captar de una forma mucho más eficaz 

el comportamiento a flexocompresión de un pilar de HA reforzado con angulares y presillas. 

Por todo ello, la nueva propuesta de diseño demuestra ser una opción adecuada y 
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recomendable de ser aplicada por ingenieros o arquitectos que tenga la necesidad de diseñar 

un refuerzo de estas características. 
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