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Resumen y Abstract  IX 

Resumen 

El éxito del reforzamiento de vigas con platinas metálicas radica en la adherencia entre los 

componentes. Si el diseño del sistema se basa en la transmisión de esfuerzos debidos a la fuerza 

cortante, las solicitaciones resultan bastante reducidas, dado que el refuerzo externo se instala en la 

zona de mayores momentos flectores y por tanto cortantes mínimos. Es necesario plantear otro 

origen para las fuerzas de desprendimiento. Analizando los esfuerzos en una viga compuesta no 

adherida, y comparándolos con los de una viga perfectamente adherida, se obtiene la fuerza 

necesaria para transmitir los esfuerzos entre secciones en función del momento flector, y llevando 

el análisis hasta la fluencia del acero, se puede determinar que el sistema de adherencia necesita 

resistir una fuerza igual al límite elástico de la platina. De igual manera, analizando la tendencia al 

desprendimiento que tiene la platina debido a su rigidez, se plantean ecuaciones para determinar la 

fuerza necesaria que debe resistir el sistema de adherencia en el sentido perpendicular a la viga.  

 

Palabras clave: Refuerzo externo, Concreto reforzado, Sistema de adherencia, Resina epóxica, 

Anclajes químicos. 
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Abstract 
The success of the steel plates strengthening beams lies in the adhesion between the components. If 

the system design is based on the transmission of stresses due to shear, the stresses are quite small, 

since the external reinforcement is installed in the area of higher bending and shear therefore 

minimal. It is necessary to consider another source to the debonding force. Analyzing the stress of 

a not bonding composite beam, and compared with those of a perfectly bonded one, you get the 

necessary force to transmit the stresses between sections in function of the bending moment, and 

bringing the analysis to yield steel can be determined that the adhesion system needs to resist a 

force equal to elastic limit of the plate. Similarly, analyzing the trend of detachment that has the 

plate because of its rigidity, arising equations to determine the necessary force that should resist 

adhesion system in the perpendicular direction to the beam. 

 

Keywords: External reinforcement, adhesion system, epoxy resins, chemical anchors 
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Glosario 

ANCLAJES METÁLICOS: Componente del sistema de adherencia consistente en insertos de 

acero provistos de rosca que se instalan en una perforación previamente realizada en un elemento 

de concreto. Los utilizados en esta tesis, deben su adherencia al componente epóxico que llena la 

perforación. 

 

CALIBRE: Denominación para identificar el espesor de una placa de acero. El espesor de la placa 

es inversamente proporcional a su calibre. 

 

DEFLEXIÓN: Desplazamiento en dirección paralela a la carga, del eje neutro de una viga 

sometida a flexión. 

 

FLEXIÓN: Solicitación sobre un elemento estructural en la que la variación de esfuerzos axiales 

en la sección transversal, produce un momento flector. 

 

REFUERZO EXTERNO: Dispositivos instalados posterior a la construcción de elementos 

estructurales para incrementar su capacidad ante las solicitaciones impuestas 

 

RESINA EPÓXICA: Las Resinas Epoxi son polímeros de cadena lineal que endurecen por la 

acción de un agente químico llamado endurecedor. Estas resinas se diferencian de las demás 

especialmente por su mínima contracción y su fuerte poder adhesivo sobre numerosos materiales. 

 

SISTEMA DE ADHERENCIA: Conjunto de componentes diseñados para garantizar que el 

refuerzo externo trabaje monolíticamente con el elemento reforzado. 

 

VIGA: Elemento estructural diseñado para soportar cargas aplicadas en sentido perpendicular a su 

eje más largo. 





 

Introducción 

Son muchos los factores que pueden exigir que una estructura de concreto se vea sometida a un 

proceso de reforzamiento post-construcción: incrementos de cargas debidas a cambio de uso, 

actualización a normas posteriores a la época en que se realizó el diseño, o incluso errores durante 

el diseño o la construcción. Y aún mas que las razones para reforzar una estructura, existen muchas 

más formas de acometer dicho reforzamiento. 

 

En vigas de concreto es muy común tener que acudir a incrementar el área de los elementos que 

soportan la tensión, debido a que por diseño, la resistencia a la compresión del concreto no ha sido 

utilizada en su totalidad, y normalmente es posible incrementar la capacidad a flexión de la 

sección, localizando un elemento que pueda tomar fuerzas de tensión en la posición adecuada. 

 

Las platinas de acero tienen una gran aplicabilidad en este campo, no solo por su bajo costo y su 

facilidad de instalación, sino por que conservan la propiedad más importante de un elemento 

estructural: la ductilidad. Si bien su resistencia no es tan alta como la de otros sistemas, 

generalmente la capacidad remanente a compresión del concreto es la que limita el diseño de la 

sección reforzada. 

 

Determinar el área transversal de la platina de acero adicional no resulta muy complicado si se 

supone que ésta quedará correctamente adherida a la sección de concreto y que ambos materiales 

trabajarán conjuntamente, así como se supone el funcionamiento del acero de refuerzo en una 

sección de concreto reforzado convencional. Sin embargo, que todas las suposiciones se cumplan, 

depende absolutamente de un correcto sistema de adherencia entre los materiales. 

 

En la actualidad, hay varias teorías para diseñar este sistema de adherencia, pero casi todas ellas se 

basan en principios empíricos o en descripciones cualitativas, pocos esfuerzos se han destinado a 

desarrollar ecuaciones que le sirvan al diseñador para definir una configuración de anclajes 



2   Introducción 

 

confiable y eficiente. Solo pocos investigadores como (Buyukozturk, Gunes, & Karaca, 2004) han 

empezado a involucrarse en el tema del desprendimiento en elementos de reforzamiento. 

 

En esta investigación se hace énfasis en el sistema de adherencia de vigas externamente reforzadas 

con platinas metálicas adheridas con una resina epóxica y complementadas con anclajes químicos 

que consisten en insertos metálicos que se adhieren a la viga mediante una perforación llena con un 

componente epóxico. 

 

Para contribuir a la discusión académica del problema, se han desarrollado teorías sobre el origen 

de las fuerzas de desprendimiento, basadas únicamente en principios mecánicos elementales, sin 

entrar en la modelación con elementos finitos, de manera que se pueda comprender el fenómeno 

con mayor facilidad, y en posteriores investigaciones se utilicen técnicas de modelación más 

avanzadas que precisen con un mejor nivel de detalle el comportamiento de las secciones 

externamente reforzadas. 

 

En términos generales, se considera que el mayor avance radica en la determinación de fuerzas 

asociadas al momento flector y no a la fuerza cortante, ya que esto permite definir analíticamente 

cual es la fuerza en sentido longitudinal que debe soportar el sistema de adherencia en el lugar 

donde los cortantes son mínimos y aún más los primeros momentos de área. Además de esto, el 

modelo de desprendimiento propuesto permite considerar el aporte de la resina epóxica al sistema, 

una vez se tenga mayor información sobre la influencia de distintas variables sobre su resistencia al 

despegue. 

 

Como es apenas lógico, el trabajo apenas comienza, y con esta tesis se hace un avance en el 

proceso de entendimiento del fenómeno que resulta complejo no solo por la gran cantidad de 

variables involucradas, sino por la condición inevitable en cualquier proyecto de ingeniería civil: 

los proyectos son construidos en condiciones muy diferentes a las condiciones teóricas ideales que 

se consideran en el diseño. 

 

Lo cierto es que se espera que nuevos investigadores se interesen por el tema y continúen adelante 

con más experimentación, mejores modelos teóricos y por qué no, debatan las teorías acá 

expuestas. 



 

Objetivos 

El objetivo general de esta investigación, está encaminado a determinar expresiones para el diseño 

del sistema de adherencia de vigas de concreto de sección prismática, reforzadas externamente a 

flexión con platinas metálicas de acero A-36, adheridas con una resina epóxica y con anclajes 

metálicos integrados químicamente a la sección de concreto. 

 

En este sentido, es necesario obtener una metodología para relacionar las solicitaciones en la viga 

con los esfuerzos cortantes transmitidos a la platina, y las fuerzas de arrancamiento que actúan en 

contra de la adherencia, para así compararlos con los esfuerzos resistentes de cada componente del 

sistema de adherencia, entendiéndose este como la combinación de la resina epóxica y los anclajes 

metálicos. 

 

Como resultado de esto, utilizando métodos convencionales para el diseño de anclajes, se debe 

encontrar una configuración de pernos metálicos que, en conjunto con la resina epóxica, sean 

capaces de resistir las fuerzas deducidas, y así darle a la sección compuesta, un comportamiento 

adecuado desde el punto de vista estructural. 

 





 

Alcance 

El refuerzo externo con platinas metálicas ha sido un tema recurrente en el campo de la ingeniería, 

dado que resulta muy atractivo aprovechar una estructura existente para su rehabilitación, 

comparado con la demolición y reconstrucción total o parcial, cuando se trata de incrementar la 

capacidad de las secciones. 

 

El tamaño y la disposición del refuerzo externo ha sido ampliamente estudiado y su cálculo resulta 

relativamente sencillo, siguiendo los principios clásicos del diseño estructural. Sin embargo, los 

avances en el entendimiento del sistema de adherencia de este refuerzo son recientes y la mayoría 

de las investigaciones se han enfocado en hacer una descripción cualitativa de los fenómenos que 

ocurren en los componentes a partir de experimentación física o modelos computacionales. 

 

Con esta investigación se pretende dejar iniciado el camino para una descripción cuantitativa en la 

que se definan las bases teóricas del diseño del sistema de adherencia de elementos reforzados 

externamente con acero, y por extensión, con otros materiales. Sin embargo, es claro que son 

muchas las variables que intervienen en el proceso, y que refrendar experimentalmente la 

influencia de cada una de ellas, requeriría un número significativo de ensayos e incluso modelar 

numéricamente para simular diferentes condiciones. 

 

Las propuestas están fundamentadas en la mecánica de materiales clásica y en las teorías 

convencionales de diseño estructural. Obviamente hacia futuro se podrán desarrollar modelos que 

incluyan variables tales como el estado de fisuración del concreto, o modelos que consideren una 

variación no lineal en el comportamiento de las secciones, pero es necesario definir las bases 

teóricas fundamentales de las que se deriven metodologías más elaboradas. 

 

Cuando se habla de expresiones de diseño, no se pretende modificar las teorías clásicas de diseño 

estructural, sino utilizarlas como herramientas para definir la configuración apropiada del sistema 

de adherencia, de tal forma que éste sea capaz de resistir las solicitaciones encontradas con las 
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teorías formuladas acerca de la transmisión de esfuerzos de cortante y de las fuerzas de 

desprendimiento. 

 

En principio, la variable más significativa de esta investigación es el espesor de la platina, asociada 

a la rigidez de flexión y a la fuerza de tensión que sea capaz de desarrollar la sección. Sin embargo, 

quedan sin estudiarse otro tipo de variables mecánicas como la longitud de anclaje o la resistencia 

del concreto, e incluso variables de tipo constructivo como el método de preparación de la 

superficie. 

 

El número de ensayos resulta reducido para poder corroborar las expresiones teóricas, y solo es 

válido para definir una tendencia. Esto debido a la limitación de tiempo y recursos para 

desarrollarla. Queda para futuras investigaciones, el desarrollo de programas experimentales de 

mayor alcance, o la elaboración de modelos numéricos que permitan realizar con mayor facilidad, 

las variaciones que se requieran para corroborar cualquier suposición teórica. 

 

Cabe resaltar que el objetivo de la investigación es caracterizar el comportamiento de los 

componentes del sistema de adherencia cuando la viga se ve solicitada a tensión, no se está 

considerando un caso real de reforzamiento externo y no busca obtener una resistencia determinada 

en el elemento. 



 

1. Marco Teórico 

Se presentan a continuación una serie de conceptos básicos para desarrollar posteriormente la 

metodología. En general, no se pretende profundizar en cada tema más allá de lo necesario para 

sustentar las ideas que se postulen en los capítulos siguientes. 

1.1. Flexión en Vigas 

Considérese un viga simplemente apoyada (aunque la teoría es aplicable a vigas con cualquier 

situación de apoyos), de sección transversal simétrica con respecto a un eje centroidal vertical, 

sometida a una función de carga perpendicular al eje longitudinal del elemento q(x) definida 

positiva cuando las cargas actúan en sentido negativo del eje Y, tal como lo muestra la Figura 1.1.  

 

Figura 1.1. Viga sometida a carga distribuida en su plano  

q(x)

Y

X

dx
x x+dx

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Si se extrae una porción de ancho dx, y se realiza un diagrama de cuerpo libre de esta sección, se 

obtiene una situación como la mostrada en la Figura 1.2 
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Figura 1.2. Diagrama de cuerpo libre de una porción de viga  

dx

q(x)

M
(x

)

M
(x

)+
dM

V
(x

)

V
(x

)+
dVY

X

a b

d c

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Así como el conjunto general de la viga debe estar en equilibrio, esta pequeña porción de elemento 

también debe cumplir con las ecuaciones de la estática, por lo que se tiene: 

 

∑     

, ( )-  *∫  ( )  
    

 

+  , ( )    -    

    ∫  ( )  
    

 

   

    ∫  ( )  
    

 

 

Si el intervalo dx se hace lo suficientemente pequeño, es posible expresar: 

∫  ( )  
    

 

  ( )                                  

Y finalmente se tiene: 

     ( )    Ecuación 1.1.a 

 

 
  

  
  ( )  Ecuación 1.1.b 

Igualmente,  

∑     

, ( )    -  , ( )-  ,( ( )    )  -  *
  

 
∫  ( )  

    

 

+    
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    ( )        
 ( )   

 
   

Si se tiene en cuenta que los productos entre diferenciales son despreciables, 

    ( )     Ecuación 1.2.a 
  

  
  ( )  Ecuación 1.2.b 

Debido a las cargas, el eje de la viga experimenta una deflexión que, de manera exagerada, se 

muestra en la Figura 1.3.  

 

Figura 1.3. Deflexión elástica de una viga debida a la carga  

Y

X

x dx

v

d

p' q'

p
qds



 
Fuente: Elaboración propia 

 

Por efecto de las cargas, el punto p’ se desplaza una distancia v vertical hasta la posición p, y 

análogamente ocurre con el punto q’. Si se trazan perpendiculares a la curva elástica en los puntos 

p y q, estas se deben interceptar en el punto O, que se denomina centro de curvatura; la distancia 

entre p y O, así como la distancia entre q y O, se consideran iguales1 y se denomina radio de 

curvatura, . El inverso de este parámetro, se le denomina curvatura y se representa con la letra . 

  
 

 
 

La longitud de arco ds entre los puntos p y q, se puede expresar como: 

       

                                                      
1 Aunque estrictamente no se demuestre que la curva elástica es un segmento de circunferencia, para 

pequeñas deformaciones, y en un tramo corto, esta aproximación es lo suficientemente buena para describir 

el fenómeno de las deflexiones por flexión en vigas. 
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Por lo tanto, 

  
  

  
 

Y finalmente, 

  
  

  
   Ecuación 1.3 

En la Figura 1.4 se hace un acercamiento de la zona de interés, para visualizar mejor algunos 

parámetros importantes. 

 

Figura 1.4. Porción de viga deformada  

X

x dx

v

p' q'

p
qds



v+dv




 
Fuente: Elaboración propia 

La pendiente de la curva elástica en cualquier punto, por definición es 
  

  
 la cual, si se considera 

que el tramo diferencial dx es infinitesimal, se puede expresar como: 
  

  
       Ecuación 1.4 

Si el ángulo  es “pequeño”, como ocurre en la mayoría de casos prácticos, haciendo uso de la 

Ecuación 1.4, se pueden hacer las siguientes aproximaciones: 

       

             
  

  
  Ecuación 1.5 

Además, como los diferenciales dx y d son infinitesimales, también se puede simplificar la 

siguiente expresión: 

          

       Ecuación 1.6 



Marco Teórico  11 

 

Reemplazando la Ecuación 1.6 en la Ecuación 1.3, se tiene: 

  
  

  
  Ecuación 1.7 

Derivando la Ecuación 1.5, teniendo en cuenta la Ecuación 1.7,  

  
 

  
.
  

  
/  

   

   
  Ecuación 1.8 

La Ecuación 1.8 es una expresión netamente geométrica y es aplicable a vigas de cualquier 

material. Para involucrar el concepto de las deformaciones elásticas por flexión, es necesario 

detallar aún más la viga que se ha tomado de ejemplo, tal como se muestra en la Figura 1.5. 

 

Figura 1.5. Deformaciones elásticas de una viga sometida a flexión  

d

p
q



s
t

ydx

dx(1+y)

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Si el material se comporta de manera elástica, las fibras que hacen parte del plano neutro (plano 

que pasa por los puntos p y q), no sufren deformaciones, debido a que los esfuerzos normales 

producidos por la flexión, son nulos en dicho plano. Por su parte, las fibras que se encuentran en un 

plano diferente, separado una distancia y del plano neutro, sufren una deformación y, debida a un 

esfuerzo normal producido por la flexión y que se puede expresar como: 

   
  

 
 

  

  
   Ecuación 1.9 

La longitud entre los puntos s y t, será entonces la longitud original dx, mas el producto entre la 

deformación y la longitud base, tal como se muestra en la Figura 1.5. Dicha longitud, debe 

cumplir con la relación geométrica, 

  

 
 

  (    )
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Que se puede simplificar como: 

   

 
 

  (    )

  
 

  
 

 
      

 

 
    

       Ecuación 1.10 

Igualando la Ecuación 1.10 y la Ecuación 1.9, se tiene: 

   
  

  
 

  
 

  
  Ecuación 1.11 

Finalmente, igualando la Ecuación 1.11 y la Ecuación 1.8, 

   

   
 

 

  
  Ecuación 1.12 

Esta ecuación relaciona la parte cinemática del fenómeno, con el modelo constitutivo del material, 

y es válida solo para pequeñas deformaciones y para condiciones de esfuerzo que no sobrepasen el 

límite elástico del material. En resumen, se puede plantear el siguiente grupo de ecuaciones 

diferenciales que relacionan las cargas y las acciones internas con la deflexión de una viga: 

  

  
   ( )  Ecuación 1.13.a (Ecuación 1.1.a repetida) 

  

  
  ( )  Ecuación 1.13.b (Ecuación 1.1.b repetida) 

   

   
   ( )    Ecuación 1.13.c 

  
 

  
.
  

  
/   ( )   Ecuación 1.13.d 

  
  

   
.
  

  
/   ( )   Ecuación 1.13.e 

  
  

   
.
  

  
/    ( )   Ecuación 1.13.f 

  
   

   
  ( )    Ecuación 1.13.g 

  
   

   
  ( )    Ecuación 1.13.h 
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   ( )    Ecuación 1.13.i 

1.2. Esfuerzos en Vigas 

Cada una de las fibras que no hacen parte del plano neutro de la viga, sufre una deformación que, 

como se mostró en la Ecuación 1.10, es directamente proporcional a la distancia y, que separa la 

fibra considerada del plano neutro. 

 

Dicha deformación es resultado de un esfuerzo normal en la sección transversal, el cual, si el 

material es elástico, debe ser: 

            Ecuación 1.14 

Esta variación de esfuerzos se muestra en la Figura 1.6. 

 

Figura 1.6. Esfuerzos normales en vigas sometidas a flexión  
M

(x
)

y
dAyy

X

O
O

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Las ecuaciones de equilibrio, con la ayuda de la Ecuación 1.14, en la sección mostrada, obligan a: 

∑     

∫     
 

   

  ∫    
 

   

∫    
 

     Ecuación 1.15 
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y, 

∑    ( ) 

∫       
 

  ( ) 

  ∫     
 

  ( )  Ecuación 1.16 

 

La Ecuación 1.15, indica que el plano neutro debe contener al eje centroidal de la sección, ya que 

por definición, el primer momento de área de una sección transversal solo es nulo cuando se 

calcula con respecto a un eje centroidal. 

 

Por lo tanto, la integral involucrada en la Ecuación 1.16, representa el segundo momento de área de 

la sección, o momento de inercia, con respecto al eje centroidal I. Por lo tanto,  

     ( ) 

  
 ( )

  
 

Reemplazando en la Ecuación 1.14, 

  

  
 

 ( )

  
 

   
 ( ) 

  
   Ecuación 1.17 

 

Expresión que relaciona los esfuerzos normales a la sección transversal, con las acciones internas 

en una viga sometida a flexión. Un valor positivo de esfuerzo (valor positivo de y), indica tensión, 

mientras que un valor negativo, indica compresión. 

 

En el caso de los esfuerzos cortantes, teóricamente ocurre lo siguiente: Considérese la condición de 

esfuerzos mostrada en la Figura 1.7. 

 

En un segmento diferencial, si la flexión varía a lo largo del eje longitudinal de la viga, la 

condición de esfuerzos a lado y lado del segmento, no es suficiente para garantizar la estabilidad de 

la partícula, por lo que debe aparecer un esfuerzo cortante transversal que equilibre el sistema. La 

magnitud de este esfuerzo cortante, se calcula fácilmente si se realiza un corte transversal a una 

distancia y del eje neutro, y se mira la sección m-n, como se muestra en la Figura 1.8 
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Figura 1.7. Origen del esfuerzo cortante transversal en vigas sometidas a flexión  

M
+d

M

d

X
M

 dxy a b
m ny y

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 1.8. Esfuerzo cortante transversal en vigas sometidas a flexión variable  

y

dx

by

d

m n

m n

A1

dA
 

Fuente: Elaboración propia 

 

El equilibrio a la altura de la sección m-n, se dará cuando: 

∑     

∫    
  

        ∫ (    )  
  

 

∫
  

 
  

  

        ∫
(    ) 

 
  

  

 

∫
  

 
  

  

        ∫
  

 
  

  

 ∫
   

 
  

  

 

       
  

 
∫    
  

 

   
 

   

  

  
∫    
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Según la Ecuación 1.13.b, 

   
 ( )

   
∫    
  

 

 

El término integral, es el primer momento de área, con respecto al eje m-m ó n-n, teniendo en 

cuenta solo el área que está por encima (o por debajo) del plano considerado, y se le denota como 

Q. Por lo tanto, el esfuerzo cortante en función de la posición respecto del eje neutro, quedará 

como: 

   
 ( ) 

   
   Ecuación 1.18 

 

Donde el subíndice y, se conserva para indicar que es una función variable con la posición vertical 

relativa al eje neutro. 

 

Esta teoría, relaciona el esfuerzo cortante en un plano determinado de la viga, únicamente con la 

fuerza cortante, lo que significa que teóricamente, si la fuerza cortante en un tramo de la viga es 

cero, en dicho tramo no debe existir una diferencia de esfuerzos transversales entre una fibra y otra 

de la viga, lo cual en la práctica no es totalmente cierto, como se mostrará más adelante. 

1.3. Vigas Compuestas 

Una práctica muy común en ingeniería es la de utilizar más de un material para la construcción de 

elementos estructurales. Para analizar este tipo de elementos, es necesario introducir la teoría de las 

secciones compuestas, las cuales, por definición, deben ser secciones ensambladas correctamente 

ligadas. La suposición de que las secciones planas permanecen planas, es aún válida, ya que esto 

no depende del material que compone la viga, por lo tanto, el perfil de deformación en una viga 

compuesta sometida a flexión, será el mostrado por la Figura 1.9. 

 

Por su parte, el perfil de esfuerzos se define a partir de las propiedades constitutivas del material. 

En el caso de un material elástico lineal, el perfil de esfuerzos será entonces el mostrado en la 

Figura 1.10. 
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Figura 1.9. Perfil de deformaciones en una viga compuesta sometida a flexión  

X

1

2

EN

y
O

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 1.10. Perfil de esfuerzos en una viga compuesta sometida a flexión  

X

1

2

EN

y
O M

(x
)

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Para este caso, la variación del perfil de esfuerzos en el material 1, se puede expresar como: 

              

Y en el material 2, 

              

Por lo tanto, 

∑     

∫      
  

 ∫      
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   ∫    
  

    ∫    
  

    Ecuación 1.19 

y, 

∑    ( ) 

∫        
  

 ∫        
  

  ( ) 

   ∫     
  

    ∫     
  

  ( ) 

             ( ) 

 (         )   ( ) 

  
 ( )

         
   Ecuación 1.20 

 

La Ecuación 1.20, es equivalente a la Ecuación 1.11, aplicada a secciones compuestas. 

Lógicamente, si hay más de dos materiales involucrados, aparecerán más términos en el 

denominador. 

 

Si se define la relación modular n, como sigue: 

  
  

  
   Ecuación 1.21 

       

La Ecuación 1.19 se puede reescribir como: 

   ∫    
  

     ∫    
  

   

   *∫    
  

  ∫    
  

+    

∫    
  

  ∫    
  

     Ecuación 1.22 

 

La Ecuación 1.22, indica que se puede obtener la posición del eje neutro si el área de la sección 2, 

se incrementan n veces, y se trabaja con una sección equivalente, a la cual se le asigna un único 

módulo elástico E1. 

 

Si se utiliza el concepto de relación modular en la Ecuación 1.20, se tiene 
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 ( )

          
 

  
 ( )

  (      )
   Ecuación 1.23 

 

Los términos I1 e I2, representan el momento de inercia de las secciones 1 y 2 respectivamente, con 

relación al eje neutro de la sección compuesta, de tal forma que el momento de inercia de la 

sección compuesta será I1+I2, resultado que no depende de los módulos de elasticidad, ya que el 

momento de inercia es una propiedad enteramente geométrica. Sin embargo, la Ecuación 1.23 

indica que es posible utilizar un valor de momento de inercia transformado para la sección 

compuesta, a partir de la relación modular, de tal forma que la rigidez a flexión de la viga se 

calcule como el producto E1Ieq, donde: 

 

    (      )   Ecuación 1.24 

 

En secciones compuestas rectangulares, para obtener la sección transformada, basta con escoger 

una sección de referencia, incrementar n veces el ancho de las demás secciones, recalcular todos 

los parámetros geométricos (área, profundidad del eje neutro e inercia), y obtener la rigidez a 

flexión como el producto del módulo de elasticidad de la sección de referencia y el momento de 

inercia de la sección transformada. 

 

Figura 1.11. Concepto de la sección transformada  

b nb

h2 h2

h1 h1

b

Sección
Compuesta

Sección
Transformada  

Fuente: Elaboración propia 
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1.3.1. Transmisión de Esfuerzos en Vigas Compuestas 

Si una viga se conforma a partir de dos secciones, la forma en que trabajará el elemento 

compuesto, dependerá de la correcta adherencia entre las partes que la conforman, ya que si no se 

ligan correctamente las secciones, se producirá un deslizamiento relativo en la interfase de 

contacto, y los esfuerzos internos no se transmitirán de una sección a otra, generando una curvatura 

como la que se muestra en la Figura 1.12(a). Si se garantiza una correcta adherencia entre las 

secciones, los esfuerzos internos se desarrollarán como si la viga fuera monolítica y la curvatura 

que se presentará, será la que se muestra en la Figura 1.12(b). 

 

Nótese que en la viga no adherida, cada una de las secciones que la compone tiene un radio de 

curvatura diferente, y por lo tanto, en cada una de ellas, la sección transversal, en un punto 

determinado, rota con respecto al eje neutro propio de cada sección. El perfil de esfuerzos internos 

definido en la Figura 1.13 muestra que la viga no adherida desarrollará un momento interno para 

cada una de las secciones que la conforma, y el momento resistente total de la viga, será la suma de 

cada uno de los momentos parciales. 

 

Figura 1.12. Curvatura en vigas compuestas sometidas a flexión  

a) Elementos trabajando independientemente

M
*

M
*





 EN 1

EN 2

 

b) Elementos trabajando en conjunto



MM EN

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 1.13. Diagrama de esfuerzos en una viga compuesta no adherida  

X

EN1

EN2

y'

y"

1(y')

2(y")


M
* 

=M
1+

M
2M

1
M

2

Perfil de esfuerzos
Momento
resistente

O

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Definiendo E1, como el módulo de elasticidad de la sección donde actúa el esfuerzo 1, y E2, como 

el módulo de elasticidad de la sección donde actúa el esfuerzo 2. Las ecuaciones de esfuerzo, se 

pueden plantear de la siguiente forma: 

  (  )  
    

  
 

  (  )  
    

  
 

 

Utilizando la definición de la relación modular, dada en la Ecuación 1.21, y haciendo un cambio de 

coordenadas, estos esfuerzos se pueden expresar como sigue: 

        

        

       

  (  )  
    

  
 

  (  )  
   ( 

   )

    
 

     

    
 

    

    
 

 

Planteando las ecuaciones de equilibrio, se tiene: 

∑     

∫
    

  
  

  

 ∫
     

    
  

  

 ∫
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∫     
  

 
   

    
∫     
  

 
    

    
∫   
  

   

  (
 

  
∫     
  

 
 

    
∫     
  

 
  

    
∫   
  

)    

 

  
∫     
  

 
 

    
∫     
  

 
  

    
∫   
  

   

 

La primera integral es igual a cero, ya que representa el primer momento de área de la sección 1, 

con respecto a su eje centroidal (eje neutro de la sección 1). La tercera integral corresponde al área 

de la sección 2. Por lo tanto, se tiene lo siguiente: 

 

    
∫     
  

 
 

    
      

 

    
∫     
  

 
 

    
    

∫     
  

      Ecuación 1.25 

Además, 

   ∑   

   ∫
    

 

  
  

  

 ∫
     

 

    
  

  

 ∫
      

    
  

  

 

   
  

  
∫      
  

 
   

    
∫      
  

 
    

    
∫     
  

 

 

La primera integral, representa el momento de inercia de la sección 1 con respecto a su eje 

centroidal, I1. La segunda integral representa el momento de inercia de la sección 2 con respecto al 

eje centroidal de la sección 1, la cual, por el teorema de los ejes paralelos, se puede expresar como 

el momento de inercia con respecto al eje centroidal de la sección 2, I2, más el producto del área de 

la sección 2 por el cuadrado de la distancia entre ejes centroidales, . La tercera integral, 

corresponde a la Ecuación 1.25. Por lo tanto: 

   
  

  
   

   

    
(       )  

    

    
    

   
  

  
   

   

    
(            ) 
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  Ecuación 1.26 

 

El primer término corresponde al momento M1, y el segundo término corresponde al momento M2, 

de acuerdo con la nomenclatura mostrada en la Figura 1.13. 

 

En el caso de la viga correctamente adherida, la curvatura es única, y toda la sección rota con 

respecto al eje neutro de la sección compuesta, teniendo en cuenta los conceptos de sección 

transformada que eventualmente sea necesario aplicar, si los materiales tienen diferentes módulos 

de elasticidad. El perfil de esfuerzos internos, será entonces como el mostrado en la Figura 1.14 y 

el momento interno será el desarrollado por la sección actuando como viga compuesta. 

 

Figura 1.14. Diagrama de esfuerzos en una viga compuesta correctamente adherida  

X

EN

(y)

M

y

EN1

EN2






 
Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo con la Ecuación 1.23 y la Ecuación 1.24, el momento que desarrolla una sección 

compuesta, correctamente adherida será: 

  
  

 
     Ecuación 1.27 

Donde Ieq se puede calcular, con el teorema de los ejes paralelos como: 

                      

Por lo tanto, 

  
    

 
 

     

 
 

   
   

 
 

    
   

 
  Ecuación 1.28 
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Para valores convencionales de radio de curvatura, se pueden considerar aproximadamente iguales 

los términos 
 

 
 y 

 

  
. 

 

Comparando la Ecuación 1.26 con la Ecuación 1.28, para aproximadamente la misma curvatura, es 

claro que el momento desarrollado por la sección correctamente adherida es mayor que el 

momento desarrollado por la sección no adherida. Por lo tanto, existe una diferencia de momento, 

que se debe desarrollar por una distribución de esfuerzos. Si se integra esta distribución sobre el 

área respectiva, se obtendrá una fuerza que debe ser resistida por el sistema de adherencia que 

garantizará entonces que la sección no adherida se comporte como viga compuesta. Esta situación, 

se ilustra en la Figura 1.15, en la cual se ha eliminado la discontinuidad en las distribuciones de 

esfuerzos, aplicando el concepto de sección transformada. 

 

Figura 1.15. Diferencia de esfuerzos internos en vigas compuestas  

X

EN1

EN2

EN

1(y')

2(y")





(y)

y'

y
y"

(y)

+ =

M* =M1+M2 + MF· = M

F

F



  
Fuente: Elaboración propia 

 

Para el área 1, las distribuciones de esfuerzo tendrán las siguientes expresiones: 

  (  )  
    

  
 

 ( )  
   

 
 

  ( )   ( )    ( ) 

Es necesario hacer un cambio de coordenadas, basado en las siguientes expresiones: 

       

       

Por lo tanto, 
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  ( )   ( )    ( )  
   

 
 

  

   
(   ) 

  ( )  
   

 
 

   

   
 

   

   
 

 

Si se integra esta distribución de esfuerzo, se obtendrá la fuerza que debe resistir el sistema de 

adherencia, es decir: 

  ∫   ( )  
  

 ∫
   

 
  

  

 ∫
   

   
  

  

 ∫
   

   
  

  

 

  
  

 
∫    
  

 
  

   
∫    
  

 
  

   
 ∫   

  

 

  
  

 
∫    
  

 
  

   
∫    
  

 
  

   
    

 

El término ∫    
  

 representa el primer momento de área, del área 1 con respecto al eje neutro 

de la sección compuesta, el cual se puede expresar como el producto del área 1 por la distancia 

desde el centroide de dicha área hasta el centroide de la sección compuesta, es decir: 

   ∫    
  

       Ecuación 1.29 

 

El signo negativo, se debe a que el eje neutro de la sección 1, está por encima del eje neutro de la 

sección compuesta, luego la distancia  resulta negativa al evaluar la integral. Por lo tanto, 

   
  

 
    

  

   
    

  

   
    

   
  

 
    

 

El signo negativo, se debe a que la distribución de esfuerzos obtenida, está generando compresión. 

Utilizando la Ecuación 1.27 y la Ecuación 1.29, se llega finalmente a 

  
  

 
   

  
 

   
    Ecuación 1.30 

 

Para el área 2, las distribuciones de esfuerzo tendrán las siguientes expresiones: 
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  (  )  
     

  
 

 ( )  
    

 
 

  ( )   ( )    ( ) 

 

Nuevamente, es necesario hacer un cambio de coordenadas, basado en las siguientes expresiones: 

       

       

Por lo tanto, 

  ( )   ( )    ( )  
    

 
 

   

   
(   ) 

  ( )  
    

 
 

    

   
 

    

   
 

Integrando para obtener la fuerza que debe tomar el sistema de adherencia, 

  ∫   ( )  
  

 ∫
    

 
  

  

 ∫
    

   
  

  

 ∫
    

   
  

  

 

  
   

 
∫    
  

 
   

   
∫    
  

 
   

   
 ∫   

  

 

  
   

 
∫    
  

 
   

   
∫    
  

 
   

   
    

 

El término ∫    
  

 representa el primer momento de área, del área 2 con respecto al eje neutro 

de la sección compuesta, el cual se puede expresar como el producto del área 2 por la distancia 

desde el centroide de dicha área hasta el centroide de la sección compuesta, es decir: 

   ∫    
  

      Ecuación 1.31 

Por lo tanto, 

  
   

 
    

   

   
    

   

   
    

  
   

 
    

 

En este caso, la distribución de esfuerzos produce tensión y por ello la fuerza resultante tiene signo 

positivo. Utilizando la Ecuación 1.27 y la Ecuación 1.29, se llega finalmente a 
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    Ecuación 1.32 

 

La Ecuación 1.32, indica que Q1 es igual a -nQ2, es decir, que la Figura 1.15, es consistente con el 

comportamiento mecánico que se está demostrando, lo que significa que existe una fuerza cortante 

transversal, producida por flexión, y no se puede entonces afirmar que no existirán solicitaciones 

en el sistema de adherencia, en aquellas zonas donde hay flexión pura o cortante nulo.  

1.3.2. Fuerzas de Desprendimiento en Vigas Compuestas 

Debido a la diferencia de rigideces entre los elementos que conforman una sección compuesta, se 

puede producir un desprendimiento entre materiales. La explicación de este fenómeno se puede 

interpretar de la siguiente manera: 

 

Supóngase una sección compuesta, correspondiente a una viga externamente reforzada con una 

platina de acero, tal como se muestra en la Figura 1.16. En la parte central de la viga, la platina 

metálica no sufre de desprendimiento. 

 

Figura 1.16. Viga externamente reforzada, sin desprendimiento  

 
Fuente: Elaboración propia 

 

La platina metálica debe experimentar unas fuerzas de desprendimiento, contrarrestadas por el 

sistema de adherencia, el cual, esquemáticamente, debe desarrollar una distribución de fuerzas 

como la mostrada en la Figura 1.17. 

 

La forma de la función de fuerza representada, obedece a que en los bordes de las platinas, se ha 

encontrado (Buyukozturk, Gunes, & Karaca, 2004) que se producen los primeros 
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desprendimientos, tanto en platinas metálicas como en sistemas FRP. Por lo tanto, es lógico pensar 

que este fenómeno se puede representar simplificadamente como una viga mostrada en la Figura 

1.18. 

 

Figura 1.17. Fuerzas que se deben desarrollar para evitar el desprendimiento  

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 1.18. Modelo simplificado de las fuerzas que contrarrestan el desprendimiento  

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Si bien, el sistema mostrado es inestable, puede solucionarse bajo condiciones específicas. El 

sistema involucra una serie de supuestos, cuya demostración escapa del alcance de este 

documento: 

 

 Existe un punto dentro de la platina, en el cual, despreciando el peso propio de la misma, 

no se produce desprendimiento con respecto a la viga de concreto. 

 La distribución de fuerzas que evitan el desprendimiento, corresponde a una función 

simétrica con respecto a dicho punto, lo que garantiza que, a pesar que el sistema mostrado 

no cumple con las condiciones mínimas de estabilidad, se pueda obtener un equilibrio 

estático. 
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 En el caso ideal, para el cual no se presente desprendimiento de la platina con respecto a la 

viga de concreto, la distribución de fuerzas, debe producir una curva elástica inversa a la 

de la viga de concreto, de tal forma que todos los puntos contenidos en la platina, 

coincidan con los correspondientes puntos en la viga. 

 En incremento en la rigidez de la viga de concreto, debido a la adhesión de la platina, se 

puede despreciar, debido a la gran diferencia en momento de inercia que tienen las 

secciones por separado. Esto es consistente si se tiene en cuenta que, debido a la diferencia 

de altura de las secciones, el momento de inercia de la viga de concreto puede llegar a ser 

del orden de 105 veces el momento de inercia de la platina. 

 

Puestas estas condiciones, es posible simplificar aún más el modelo propuesto, y proponer una 

solución aproximada mediante una función polinómica para la distribución de fuerza, tal como se 

muestra en la Figura 1.19. 

 

Figura 1.19. Idealización del fenómeno del desprendimiento  

L

Y

X

d(x) = -Axn

Eje de simetría

M
o Ro

 
Fuente: Elaboración propia 

 

El signo negativo en la función  de fuerza, se debe a la convención tomada inicialmente, en la que 

se consideran positivas las fuerzas que se dirijan verticalmente hacia abajo. 

 

En el apoyo idealizado, se deben presentar las siguientes reacciones: 
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   ∫    
 

 

 
     

   
 

   ∫      
 

 

 
     

   
 

Las ecuaciones de fuerza cortante y momento flector, serán entonces: 

 ( )   
     

   
 

 

   
     

 ( )  
     

   
 

     

   
  

 

(   )(   )
     

Y por tanto, las funciones de deflexión serán: 

  ( )  
 

    
*
     

   
  

     

 (   )
   

 

(   )(   )(   )
    + 

 ( )  
 

    
*

     

 (   )
   

     

 (   )
   

 

(   )(   )(   )(   )
    + 

 

Las constantes de integración son nulas, debido a que en x = 0, tanto el giro como la deflexión de 

la platina son iguales a cero. Los términos Ep e Ip, hacen referencia al módulo de elasticidad y el 

momento de inercia de la platina respectivamente. 

 

Para determinar el valor del coeficiente A, se utiliza la condición de borde que se puede observar 

en la Figura 1.20.  

 

Figura 1.20. Condiciones de borde para definir las fuerzas que controlan el desprendimiento  

Y

X

v v0

m
ax

v = v   - v
d(x) = -Axn

max 0

v(
x)

x

max

v(x) = v(x) - V0

 
Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo con esta, para x = L, se debe cumplir que: 

 ( )        
 

    
*

     

 (   )
 

     

 (   )
 

     

(   )(   )(   )(   )
+ 

      
     

    
*
 (   )(   )(   )  (   )(   )(   )   

 (   )(   )(   )(   )
+ 

       

     

    

(   )(   )(   )(   )

*(   )(   ), (   )  (   )-   +
 

       
     

    

(   )(   )(   )(   )

,(   )(   )(    )  -
  Ecuación 1.33 

 

El coeficiente n, (orden de la función de fuerza), se puede determinar mediante tanteos, de manera 

que la función de deflexión de la platina, v(x), coincida, con un nivel de error aceptable, con las 

diferencias de deflexión v(x). 

 

El modelo propuesto, es una idealización de la función de fuerza d(x), sin embargo, igual proceso 

podría realizarse si en lugar de una fuerza distribuida, se utilizará una configuración de fuerzas 

puntuales, o incluso una combinación de fuerzas distribuidas y puntuales, como en la realidad 

funcionaría un sistema de adherencia compuesto de un adhesivo epóxico y anclajes metálicos. 

1.4. Reforzamiento Externo de Vigas con Platinas 
Metálicas 

En el reforzamiento de estructuras es muy común el uso de platinas metálicas fijadas externamente 

a una viga, para incrementar su capacidad luego de construida. Esto obedece generalmente a un 

cambio en las solicitaciones originales de diseño, o errores propios de los procesos de diseño o 

construcción, detectados en una instancia en la que no resulta factible su corrección. 

 

El proceso de cálculo de este tipo de reforzamiento, consiste en incluir un incremento de refuerzo a 

tensión dentro de la sección original, y recalcular su capacidad después de reforzada. 

 

En una viga rectangular, sin refuerzo externo, el momento resistente de la sección se calcula como 

sigue, basándose en la nomenclatura de la Figura 1.21. 
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Figura 1.21. Calculo de la resistencia a flexión de una viga simplemente reforzada  

M

f 'c

f y

a
d

c
c

s

Perfil de
deformación

Perfil simplificado
de esfuerzos Solicitaciones b

h

As

T

Cf 'c

f y

d

Perfil real
de esfuerzos

Resultantes
de esfuerzo

z

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Dado que el comportamiento esfuerzo – deformación en el concreto no es lineal elástico en el 

rango de esfuerzos utilizado (por encima de 0.5f’c), el perfil de esfuerzos no es proporcional al 

perfil de deformaciones. Experimentalmente se ha demostrado que este perfil de esfuerzos toma 

una forma parabólica como se muestra en la Figura 1.21. 

 

El código ACI 318M-08 (American Concrete Institute, ACI, 2008), acepta como metodología 

válida de diseño, la propuesta por Whitney en 1956, según la cual, el perfil de esfuerzos a 

compresión en el concreto se puede representar, de manera simplificada como un rectángulo 

equivalente de ancho 0.85f’c, y profundidad a. De acuerdo con esto, el equilibrio de la sección se 

cumple para: 

        

          
 .  

 

 
/      .  

 

 
/ 

Por lo tanto, 

  
    

       
    Ecuación 1.34 

Y finalmente, 

      .  
    

       
 /   Ecuación 1.35 

 

La propuesta de Whitney, relaciona la distancia c con la profundidad del eje neutro, mediante un 

coeficiente adimensional 1 obtenido experimentalmente. La relación es la siguiente: 

        Ecuación 1.36 
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Donde, 

   

{
 

 
                                                       

        

         
  
        

     
                               

                            

                                                       
        

 

 

Es importante garantizar que la falla se presente por fluencia en el acero y no por aplastamiento en 

el concreto, ya que en este segundo caso, la condición de falla inducirá al colapso inmediato de la 

estructura. En el caso límite, cuando el concreto alcanza la deformación de rotura, se presentará la 

siguiente condición: 
 

   
 

   

  
 

              

 (      )       

   (
   

      
) 

 

La deformación unitaria última en el concreto, permitida por el código ACI 318M-08 (American 

Concrete Institute, ACI, 2008), es de 0,003. Aceptando un comportamiento elástico lineal en el 

acero de refuerzo, se tiene entonces: 

   (
     

  
  

      

) 

   (
     

          

  

) 

   (
       

          
) 

Utilizando la Ecuación 1.34 y la Ecuación 1.36, se tiene 

    

         
   (

       

          
) 

Finalmente se define 

   
  

  
      

 
(
  
 

  
* (

       

          
*   Ecuación 1.37 
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Donde b, se le conoce comúnmente como cuantía balanceada de refuerzo, y representa un valor 

teórico de refuerzo, por encima del cual la falla de la sección será por aplastamiento en compresión 

del concreto y no por fluencia del acero. 

 

Cuando la capacidad de flexión no es suficiente, una de las alternativas de reforzamiento utilizada 

consiste en adherir una platina metálica en el lado de la tensión para incrementar el momento 

resistente de la sección. En este caso, es importante revisar el impacto de las deformaciones 

iniciales, ya que el refuerzo externo no alcanza los niveles de deformación que alcanzaría si hiciera 

parte de la sección desde el inicio de la historia de carga del elemento.  

 

Figura 1.22. Calculo de la resistencia a flexión de una viga reforzada externamente  
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Fuente: Elaboración propia 

 

La Figura 1.22, muestra los elementos de cálculo para el momento resistente de una sección de 

viga externamente reforzada con una platina metálica. El perfil de deformación inicial, muestra el 

estado de deformaciones de la viga antes de reforzarla, y en el perfil de deformación final, se 

muestra el efecto de estas deformaciones iniciales a nivel de la posición del refuerzo externo po. 

 

Utilizando el método de la resistencia última, se supone inicialmente que las deformaciones en el 

refuerzo externo p, sobrepasan la deformación de fluencia, y por ello se puede contar con el 

esfuerzo de fluencia trabajando en toda el área transversal de la platina. Por lo tanto 

        

      
                

  
           

      
  

   Ecuación 1.38 

El momento resistente será entonces, 
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                (           )
 

 
 

       .  
           

      
  

/       .  
           

      
  

/  Ecuación 1.39 

 

Para el cálculo de la cuantía balanceada, según se muestra en la Figura 1.22, no es necesario 

considerar la deformación en la platina ya que, así las deformaciones iniciales fueran cero, sigue 

siendo válida la relación de triángulos planteada para la viga sin refuerzo externo porque se sigue 

cumpliendo la suposición de que las secciones planas, permanecen planas. Por lo tanto, 
 

   
 

   

   
 

 

De acuerdo con el desarrollo presentado para la viga sin refuerzo externo, 

   (
       

           
) 

Utilizando la Ecuación 1.36 y la Ecuación 1.38, 

           

        
  

   (
       

           
*   Ecuación 1.40 

En este punto es conveniente definir una relación de resistencias m: 

           Ecuación 1.41 

Que permite rescribir la Ecuación 1.40 como sigue 

            

        
  

   (
       

           
) 

   
      

  
      

 
(
  
 

  
* (

       

          
*   Ecuación 1.42 

 

Expresión que determina un límite teórico para la combinación de refuerzo original y refuerzo 

adicional en una viga reforzada externamente con platinas metálicas 

 

Se hace notar que las ecuaciones presentadas en este aparte, corresponden a los valores teóricos 

nominales tanto de resistencia como de cuantía de refuerzo. Dependiendo del contexto en el que se 

utilicen, será necesario utilizar factores de modificación que dependen de los códigos de diseño y 

de los factores de seguridad que se consideren pertinentes. 



36  Diseño del Sistema de Adherencia en el Reforzamiento a Flexión de 

Vigas de Concreto, con Platinas de Acero A-36, Fijadas Externamente con una Resina Epóxica y Anclajes Metálicos 

 

1.5. Fuerza Transmitida entre la Viga y la Platina 

De acuerdo con la Figura 1.15, se demostró que existe una fuerza necesaria que debe aportar el 

sistema de adherencia. En la sección 1.3.1 se realizó la demostración para una sección elástica, no 

fisurada en la que todas las fibras aportan a la resistencia, sin embargo, conceptualmente se puede 

hacer la misma suposición para el concreto reforzado, considerando que el concreto no trabaja a 

tensión. 

 

Figura 1.23. Fuerza transferida por el sistema de adherencia en vigas reforzadas externamente  
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Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo con la Ecuación 1.34, 

   
     

       
  

Y la Ecuación 1.38 

   
           

      
  

 

Por lo tanto 
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Verificando, 
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Ecuación 1.39 
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Ecuación 1.35 
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Por lo tanto, 

        (  
           

      
  

)       (  
           

      
  

)       (  
     

       
 ) 

          
(     )

 

      
  

 
          

      
  

        
          

      
  

 
(     )

 

      
  

        
(     )

 

       
  

          
           

      
  

 
(     )

 

      
  

 

        (  
            

      
  

) 

 

Esto indica que la Figura 1.23 muestra adecuadamente las fuerzas que se deben transferir 

mediante el sistema de adherencia. De esta forma, la fuerza en el caso de las vigas reforzadas con 

platinas metálicas se puede calcular como: 

           Ecuación 1.43 

1.6. Conceptos Básicos sobre Anclajes 

Los anclajes metálicos tienen muchas aplicaciones en el campo de la construcción, razón por la 

cual existen diferentes tipos de ellos en el mercado. De forma muy general se describirán algunos 

conceptos importantes para tener en cuenta en el momento en que se aborde este componente en el 

diseño del sistema de adherencia objeto de este documento. 

1.6.1. Condiciones del Material Base 

Como es de esperar, las características del material base deben limitar el uso de uno u otro tipo de 

anclaje, ya que el desarrollo de la adherencia entre el anclaje y el material base, depende tanto de la 

geometría del vástago como de la resistencia del material base ante la solicitación que se le 

imprime con el anclaje. En el caso del concreto, las propuestas de diseño están basadas 
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principalmente en dos variables que influencian el comportamiento del anclaje. Estas son la 

resistencia a la compresión, y el estado de fisuración del concreto. 

 

Si bien un anclaje inserto en el concreto no genera grandes solicitaciones a compresión en el 

material base, la resistencia a compresión es tal vez la propiedad mecánica más fácil de medir en el 

concreto, y alrededor de esta, se han desarrollado varias correlaciones con otras propiedades 

igualmente importantes, pero de medición poco sencilla. Para la gran mayoría de anclajes, se han 

desarrollado tablas de diseño en función de la resistencia a la compresión del concreto, y se han 

barrido rangos que van desde los 14 hasta los 28 MPa principalmente, y para algunas referencias, 

se han desarrollado investigaciones en concretos de mayor resistencia alrededor de los 45 MPa. 

 

El caso de las fisuras, está relacionado con la forma en que se distribuyen los esfuerzos dentro de la 

masa de concreto. Esto se puede ver esquemáticamente en la Figura 1.24. Debido a la escasa 

resistencia a tracción del concreto, es imposible encontrar un elemento estructural libre de fisuras, 

sin embargo, si la estructura ha sido correctamente concebida y su uso ha estado de acuerdo con las 

suposiciones de carga de diseño, el ancho de estas fisuras no debe superar los 0.3 mm 

aproximadamente. 

 

Las investigaciones disponibles a la fecha, involucran siempre concreto sano, es decir, concreto 

con fisuración controlada adecuadamente. Solo hasta ahora se están iniciando investigaciones 

sobre concreto fisurado, cuyos resultados se empezarán a conocer en un futuro cercano. 

 

Figura 1.24. Influencia de las fisuras en la resistencia de los anclajes  

 
Fuente: (HILTI, 2004) 

 

Debido a esto, la recomendación general de los manuales de anclajes, es utilizar como material 

base el concreto sano, y se dan algunos factores de eficiencia del sistema, para concreto fisurado 

que oscilan entre 0.6 y 0.7 dependiendo del tipo de anclaje que se utilice. 
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1.6.2. Formas de Trabajo 

Por regla general, se reconocen tres formas principales de trabajo de los anclajes, advirtiendo que 

algunos sistemas pueden presentar combinaciones de estas formas. 

 

La primera forma de trabajo, es el trabajo por fricción. En este tipo de sistemas, la fuerza de 

arrancamiento que debe soportar el anclaje, es transmitida al material base mediante fricción en la 

zona donde el inserto metálico hace contacto con la masa de concreto. Para ello, se utiliza algún 

dispositivo que expanda la punta del anclaje y genere una fuerza de expansión normal a la 

superficie de contacto, la cual depende generalmente del par de apriete con que se ajuste el sistema 

(expansión por fuerza controlada). 

 

Otra forma de trabajo de los anclajes, es el trabajo por forma. En este tipo de sistemas, la fuerza 

de arrancamiento es contrarrestada por las fuerzas de reacción que se presentan en los puntos 

donde se genera una deformación permanente a la masa de concreto. En este caso, la expansión del 

anclaje se logra mediante el desplazamiento de uno de los componentes del inserto metálico 

(expansión por deformación controlada). 

 

Finalmente se reconoce como forma de trabajo de los anclajes, el trabajo por adherencia. En este 

tipo de sistemas, el inserto metálico queda embebido entre una resina epóxica o híbrida, la cual 

penetra los poros del material base y luego de endurecer y curar, crea un ajuste por forma, 

adicional al trabajo que genera la adherencia química. 

 

La Figura 1.25, muestra esquemáticamente el principio básico de funcionamiento de cada una de 

las formas de trabajo arriba mencionadas. 

1.6.3. Modos de falla 

En los anclajes se reconocen varios tipos de falla, las cuales dependen en gran medida no solo de 

las características propias del inserto metálico, sino de las propiedades del material base, del 

proceso de construcción y de la geometría misma del sistema. Cuando el anclaje es poco profundo, 

generalmente no se alcanza a desarrollar toda la resistencia al arrancamiento que se requiere, y se 

presenta una falla por deslizamiento, en la que el inserto metálico sale de la masa de concreto, sin 

arrastrar consigo mayor parte del material base. Este fenómeno también se puede presentar cuando 
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no se tienen los cuidados necesarios en el proceso de anclado y se dejan películas de grasa o 

impurezas en la superficie del material base que impiden la adherencia. 

 

Figura 1.25. Formas de trabajo de los sistemas de anclaje en el concreto  

 
Fuente: (HILTI, 2004) 

 

Si las solicitaciones del anclaje superan la resistencia del inserto metálico, se presenta una falla por 

rotura a cortante o a tensión. Esto ocurre generalmente en anclajes profundos en materiales base de 

alta resistencia. 

 

En un caso intermedio, la fuerza de arrancamiento sobrepasa la resistencia del material base, 

generando una falla por extracción en la que el inserto metálico sale de la masa de concreto 

adherido al cono de extracción limitado por la superficie de falla. 

 

Otro de los modos de falla reconocidos, es la falla por distancia al borde insuficiente, que ocurre 

cuando el cono de extracción se sale de los límites de la pieza de concreto, y por ello se presenta 

una falla de extracción parcial, con una carga de extracción menor que la que se lograría si el 

anclaje estuviera lo suficientemente alejado del borde de la pieza. 

 

La Figura 1.26 muestra esquemáticamente los modos de falla enunciados anteriormente. 

 



Marco Teórico  41 

 

Figura 1.26. Modos de falla característicos en anclajes  

 
Fuente: (HILTI, 2004) 
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