
 

2. Componente Experimental 

2.1. Ensayos de Caracterización de Materiales 

Dentro del plan de ensayos de esta investigación se incluyó la caracterización de las propiedades 

mecánicas de los materiales utilizados. Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio del 

Instituto de Extensión e Investigación (IEI) y en el laboratorio de ensayos mecánicos y 

deformación plástica del Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional de 

Colombia. 

 

Los ensayos de caracterización del concreto se realizaron de acuerdo con la norma NTC 673 para 

determinar la resistencia a compresión, y la NTC 4025 para determinar el módulo de elasticidad y 

la relación de Poisson. Se probaron 6 cilindros de concreto hasta llevarlos a la falla para determinar 

la resistencia a la compresión, el primero de ellos se utilizó para estimar la carga máxima esperada 

en los ensayos, y definir así una carga segura para no dañar el extensómetro en los ensayos de 

módulo de elasticidad y relación de Poisson en los otros 5 cilindros. 

 

De la misma manera, se ensayaron barras de acero de refuerzo, de acuerdo con las normas NTC 

2289 y NTC 3353 para determinar el esfuerzo de fluencia, el módulo de elasticidad y el esfuerzo 

último. Para los ensayos de caracterización de las platinas de refuerzo externo, se utilizaron como 

referencia las normas NTC 2 y NTC 1920, para determinar la forma de las probetas, el esfuerzo de 

fluencia, el módulo de elasticidad y el esfuerzo último. 

 

Para caracterizar el acero de refuerzo, se ensayaron 6 Barras No. 3 y 6 Barras No. 4. En el caso de 

las platinas de refuerzo externo, se ensayaron 3 probetas normalizadas de cada espesor (Calibre 18, 

Calibre 16 y Calibre 14), para un total de 9 ensayos de tensión. 
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Para eliminar los resultados atípicos de los ensayos, se utilizó el criterio de Pierce, el cual, según 

recomienda (Ross, 2003), es mucho más riguroso que el criterio de Chauvenet. Ambos métodos 

están basados en comparar la desviación de un dato con respecto a la media, con un factor 

relacionado con la desviación estándar. Cuando se indica que el criterio de Pierce es más riguroso 

que el criterio de Chauvenet, se hace referencia a que se admiten datos en un rango más cerrado. 

Con todo esto presente, los valores adoptados para los cálculos que se desarrollarán más adelante, 

fueron: 

 

 Resistencia a la compresión del concreto, f’c: ......................................................... 27,35 MPa 

 Módulo de elasticidad del concreto, Ec:  ................................................................ 12670 MPa 

 Relación de Poisson del concreto, :  ............................................................................... 0.22 

 

 Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, fys:  ................................. 438 MPa (Barras No. 3) 

473 MPa (Barras No. 4) 

 Esfuerzo último del acero de refuerzo, fus:  ........................................ 656 MPa (Barras No. 3) 

636 MPa (Barras No. 4) 

 Módulo de elasticidad del acero de refuerzo, Es:  ........................ 188280 MPa (Barras No. 3) 

169330 MPa (Barras No. 4) 

 

 Esfuerzo de fluencia de platinas, fyp:  ....................................... 187 MPa (Platinas Calibre 18) 

183 MPa (Platinas Calibre 16) 

180 MPa (Platinas Calibre 14) 

 Esfuerzo último de platinas, fup:  .............................................. 308 MPa (Platinas Calibre 18) 

296 MPa (Platinas Calibre 16) 

278 MPa (Platinas Calibre 14) 

 Módulo de elasticidad de platinas, Ep:  ................................ 91300 MPa (Platinas Calibre 18) 

117300 MPa (Platinas Calibre 16) 

127842 MPa (Platinas Calibre 14) 

 

Los datos obtenidos en los ensayos, se encuentran consignados en el Anexo 1. Las siguientes 

fotografías, muestran apartes de este proceso experimental  
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Fotografía 2.1 Proceso de curado por inmersión de las probetas  

 
Fuente: Fotografía propia 

 

Fotografía 2.2. Identificación de las probetas 

 
Fuente: Fotografía propia 
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Fotografía 2.3. Determinación de las dimensiones de las probetas 

 
Fuente: Fotografía propia 

 

Fotografía 2.4. Equipo utilizado para el refrentado de las probetas 

 
Fuente: Fotografía propia 
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Fotografía 2.5. Refrentado de cilindros de concreto 

 
Fuente: Fotografía propia 

 

Fotografía 2.6. Equipo utilizado para el ensayo de compresión en cilindros de concreto 

 
Fuente: Fotografía propia 
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Fotografía 2.7. Cilindro de concreto luego de ser fallado a la compresión 

 
Fuente: Fotografía propia 

 

Fotografía 2.8. Equipo para determinar el módulo de elasticidad y relación de Poisson en el 

concreto 

 
Fuente: Fotografía propia 
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Fotografía 2.9. Disposición final de las probetas ensayadas 

 
Fuente: Fotografía propia 

 

Fotografía 2.10. Montaje para el ensayo del acero de refuerzo 

 
Fuente: Fotografía propia 
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Fotografía 2.11. Equipo utilizado para medir la deformación en el acero de refuerzo 

 
Fuente: Fotografía propia 

 

Fotografía 2.12. Zona de estricción en probetas de acero 

 
Fuente: Fotografía propia 
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Fotografía 2.13. Falla presentada en probetas de acero 

 
Fuente: Fotografía propia 

 

Fotografía 2.14. Montaje para el ensayo de las platinas de acero para refuerzo externo 

 
Fuente: Fotografía propia 
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Fotografía 2.15. Probetas utilizadas para la caracterización de las platinas de refuerzo externo 

 
Fuente: Fotografía propia 

 

Fotografía 2.16. Medición de la deformación en platinas de acero de refuerzo externo 

 
Fuente: Fotografía propia 
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Fotografía 2.17. Tipo de falla presentada por las platinas de acero para refuerzo externo 

 
Fuente: Fotografía propia 

 

Fotografía 2.18. Referencia de la máquina de ensayo del acero 

 
Fuente: Fotografía propia 
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Fotografía 2.19. Toma de datos en tiempo real para el ensayo del acero 

 
Fuente: Fotografía propia  
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2.2. Ensayos de Flexión en Vigas 

Una vez completados los ensayos de caracterización de materiales, se desarrollaron los ensayos de 

flexión en las vigas para determinar la influencia de las variables escogidas en el diseño del 

sistema de adherencia objetivo en esta investigación. El programa de ensayos de flexión se puede 

visualizar en la Figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Distribución y nomenclatura de ensayos de flexión en vigas  

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Los ensayos de flexión consisten en aplicar dos cargas puntuales en los tercios de una viga 

simplemente apoyada. En la Figura 2.2 se muestra el análisis estático de la viga sometida a las 

cargas aplicadas. Aunque el efecto sea menor, vale la pena considerar las fuerzas internas 

producidas por el peso propio de la viga, lo cual se muestra en la Figura 2.3. 

 

El peso propio de una viga, expresado como una fuerza por unidad de longitud, se puede estimar 

como el área de la sección transversal, multiplicada por el peso específico del concreto reforzado, 

el cual es 24 kN/m3. Luego, 

 

    ,     -    , 
 -      ,    - 

 

La luz entre apoyos, para los ensayos realizados es de 2.7 m, dado que las vigas fueron construidas 

con una longitud de 3.0 m, y fue necesario descontar una longitud de 0.15 m en cada extremo para 

localizar adecuadamente los apoyos. Por lo tanto, el máximo momento al que estarán sometidas las 

vigas, producto de las cargas aplicadas, será: 

21 Vigas en Total 

3 Vigas 
Testigo 

sin 
refuerzo 
externo 

T1 
T2 
T3 

9 Vigas con platinas adheridas solo 
con resina epóxica 

3 Platinas 
calibre 18 

k18-1 
k18-2 
k18-3 

3 Platinas 
calibre 16 

k16-1 
k16-2 
k16-3 

3 Platinas 
calibre 14 

k14-1 
k14-2 
k14-3 

9 Vigas con platinas adheridas con 
resina epóxica y anclajes 

3 Platinas 
calibre 18 

k18-4 
k18-5 
k18-6 

3 Platinas 
calibre 16 

k16-4 
k16-5 
k16-6 

3 Platinas 
calibre 14 

k14-4 
k14-5 
k14-6 
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         ,  -         , 

 - 

    ,    -       ,  -         , 
 -   Ecuación 2.1 

La fuerza cortante máxima que tendrán las vigas será: 

     
 

 
  

 

 
   

    ,  -      ,  -        , 
 -   Ecuación 2.2 

 

Se hace necesario calcular el producto EI equivalente para cada uno de los puntos donde se registre 

experimentalmente la deformación. Para esto, no se debe tener en cuenta el efecto del peso propio 

de la viga, dado que los deformímetros se instalan cuando la viga ya ha experimentado los 

desplazamientos generados por este efecto. 

 

El procedimiento analítico es el siguiente: Sea una viga simplemente apoyada, con cargas P/2 en 

los tercios, como se muestra el montaje en la Figura 2.2. Despreciando el cambio de rigidez que se 

presenta debido a la platina en el tercio central, las ecuaciones de deflexión, de acuerdo con la 

Ecuación 1.13.a  a la  Ecuación 1.13.i se obtienen así: (las funciones 〈   〉  están definidas en 

(Gere & Timoshenko, 1950).) 
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Evaluando las condiciones de borde, 
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Finalmente, 
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Figura 2.2. Análisis estático de una viga sometida a cargas puntuales en los tercios de la luz  

1
2P

-1
2P

1
6PL 1

6PL

+

-

+

1
2P

1
2PL/3 L/3 L/3

1
2P

1
2P

V

M

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2.3. Análisis estático de una viga sometida a su peso propio  

1
2wL

w

1
2wL

L/2

1
2wL

-1
2P

+

-
V

1
8 wL²

M

L/2

+

 
Fuente: Elaboración propia 
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Para el programa experimental propuesto, se requiere conocer la rigidez equivalente del centro de 

la luz, el primer tercio y el primer sexto de la longitud, debido a que en estos puntos fueron 

instalados los deformímetros mecánicos para medir desplazamiento vertical. 
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/ ,    -  Ecuación 2.3 
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/ ,    -  Ecuación 2.5 

 

Donde k(x) es la rigidez obtenida gráficamente en cada una de las curvas carga-deflexión, para la 

posición x. Es evidente que por la simetría de las cargas, la curva elástica de la viga es igualmente 

simétrica y por lo tanto, no se requiere realizar el análisis para x = 2L/3 y x = 5L/6. 
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2.2.1. Ensayos en Vigas Testigo 

Las vigas testigo cumplen el objetivo de calibrar los modelos analíticos, desde los más sencillos, 

como la teoría expuesta en la sección 1.4, hasta modelos más elaborados que involucran un análisis 

con elementos finitos. 

 

En principio, se pretendía realizar ensayos sobre secciones iguales a las utilizadas para las vigas 

externamente reforzadas, sin embargo, debido a un inconveniente durante el proceso de 

construcción, se utilizó para las vigas testigo, una sección de 0.20 m de ancho y 0.25 m de alto. Las 

características de las vigas utilizadas como testigo, se muestran en la Figura 2.4 

 

Figura 2.4. Geometría y refuerzo interno de las vigas testigo  

0.12 m 0.12 m
2.90 m

2 barras No. 4

2.90 m0.12 m 0.12 m
2 barras No. 4

5 flejes c/0.10 m 5 flejes c/0.10 m10 flejes c/0.20 m

3 m

  
 

2 No. 4

2 No. 4

Flejes No. 3

0,
25

 m

0,2 m0,03 m

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Para estas vigas, la carga máxima teórica se calcula como sigue: 

 

De acuerdo con la Ecuación 1.35, el momento resistente (teórico) que pueden desarrollar las vigas 

testigo será: 

      (  
    

       
 ) 
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Donde: 

                              

                 
  

  
 

                   

         

  
                 

  

  
 

Luego: 

                  (     
                

               
) 

             

 

Por lo tanto, según la Ecuación 2.1, la carga máxima teórica a ser aplicada en el ensayo, será: 

     
                   

    
 

            

    
          

 

Y, según la Ecuación 2.2, la fuerza cortante máxima será: 

                                     

 

Esta fuerza cortante produce un esfuerzo actuante de: 

     
 

   
 

    

        
     

  

  
 

 

De acuerdo con el código ACI 318M-08 (American Concrete Institute, ACI, 2008), el esfuerzo 

cortante que puede resistir el concreto es de: 

     .    √  
 /           √                   

  

  
 

 

Por lo tanto, teóricamente no sería necesario utilizar refuerzo transversal para resistir los esfuerzos 

cortantes. Para verificar que no se presente una falla frágil, se compara la cuantía de refuerzo 

contra la cuantía balanceada, definida en la Ecuación 1.37. 

            (
     

      
* (

            

                
*         

 

La cuantía de refuerzo utilizada en estas vigas es de: 
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De esta forma, se puede descartar una falla frágil por excesiva deformación del concreto a 

compresión. 

 

El montaje experimental de las vigas testigo se muestra en la Figura 2.5. Se utilizaron 5 

deformímetros mecánicos marca Starret® que registran desplazamiento lineal en centésimas de 

milímetro. 

 

Figura 2.5. Montaje experimental para vigas testigo  

1
2P

1
2P

L/3 = 0.90 m L/3 = 0.90 m L/3 = 0.90 m

2 3 41 5

0.45 m 0.45 m 0.45 m 0.45 m0.45 m 0.45 m
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados de los ensayos en vigas testigo, se muestran en el Anexo 4. En general, se 

observaron resultados congruentes con las suposiciones teóricas, la carga máxima fue en promedio 

70 kN,  pero después de los 50 kN la rigidez se disminuyó sustancialmente, tal como se esperaba, 

según la estimación de la carga de falla. Adicionalmente, se observa que las curvas para 

deformímetros dispuestos simétricamente, son similares. A manera de resumen se muestra la 

Tabla 2.1. Los datos de k1 a k5 hacen referencia a la rigidez equivalente obtenida para cada 

deformímetro mecánico. 

 

Tabla 2.1. Resumen de resultados en vigas testigo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

k1 k2 k3 k4 k5 EI prom

(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) kN·m
2

T1 5653 987 3272 994 2870 1003 3233 982 5208 910
T2 5897 1030 2709 823 2444 854 2907 883 4799 838
T3 4550 795 2715 825 2501 874 2620 796 4775 834

937 881 910 895

EI eq

kN·m
2

887

EI eq

kN·m
2

861

Probeta
EI eq EI eq EI eq

kN·m
2

kN·m
2

kN·m
2
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Figura 2.6. Comportamiento Carga - Deflexión para el centro de la luz en vigas testigo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2.7. Comportamiento Carga - Deflexión para los tercios de vigas testigo 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2.8. Comportamiento Carga - Deflexión para el primer y último sexto de vigas testigo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

La sección transversal de estas vigas fue modelada en el programa para análisis mediante 

elementos finitos XTRACT. En este programa se puede simular el comportamiento Momento – 

Curvatura de la sección, y obtener el producto EI equivalente para el rango elástico, así como el 

momento máximo que resiste la sección. Con estos datos se obtuvo una curva teórica Carga – 

Deflexión para compararla con los resultados experimentales. Los resultados se muestran a 

continuación. 

 

El modelo teórico indica un valor para el producto EI equivalente de la sección transversal de 1074 

kN/m2. Como lo indica la Tabla 2.1, el valor experimental promedio para el producto EI, es de 895 

kN/m2, lo que representa una diferencia de alrededor del 20%. Gráficamente puede verse que esta 

diferencia no representa una variación significativa en cuanto a la tendencia general de los 

resultados experimentales, teniendo en cuenta que el número de ensayos realizados es solo tres. 

Por lo tanto, se considera válido hacer comparaciones de vigas externamente reforzadas, con una 

sección teórica de 20 cm de alto y 20 cm de ancho, con igual disposición de refuerzo que las vigas 

utilizadas en el componente experimental. En el Anexo 2 se muestran los reportes de las secciones 

creadas con el programa XTRACT. 
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2.2.2. Ensayos en Vigas Externamente Reforzadas con Platinas 
Adheridas Únicamente con Resina Epóxica 

Para observar el comportamiento de cada uno de los componentes del sistema de adherencia, se 

realizaron ensayos en vigas externamente reforzadas con platinas de acero A36 de diferentes 

espesores, las cuales inicialmente se adhirieron únicamente con resina epóxica CONCRESIVE 

PASTA®, un producto de la empresa BASF CHEMICAL COMPANY, utilizado para pegar 

concreto endurecido a otros materiales. La ficha técnica del producto se puede consultar en el 

Anexo 3. El método de preparación de la superficie consistió en pulir y abujardar la superficie de 

concreto, mientras que las platinas metálicas se pulieron y se rayaron para inducir canales 

aleatorios en la superficie. La configuración del refuerzo y la geometría se muestra en la Figura 

2.9. En general, el objetivo es observar el comportamiento de este componente actuando 

independientemente, para determinar cuál es su influencia sobre el sistema de adherencia. 

 

Figura 2.9. Refuerzo interno de las vigas externamente reforzadas  

0.12 m 0.12 m
2.90 m

2 barras No. 4

2.90 m0.12 m 0.12 m

2 barras No. 4

5 flejes c/0.10 m 5 flejes c/0.10 m10 flejes c/0.20 m

3 m

Platina de refuerzo externo
1.00 m

 

2 No. 4

2 No. 4

Flejes No. 3

0,
2 

m

0,2 m0,07 m

 
Fuente: Elaboración propia 
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El montaje experimental de las vigas externamente reforzadas se muestra en la Figura 2.10. Se 

utilizaron 3 deformímetros mecánicos marca Starret que registran desplazamiento lineal en 

centésimas de milímetro, y 5 deformímetros eléctricos Kyowa KFG-20-120-C1-11 L5M3R, que 

reportan directamente deformación unitaria en millonésimas. 

 

La configuración del refuerzo externo escogida no necesariamente corresponde a la configuración 

óptima del refuerzo, de hecho, en las zonas no reforzadas externamente, se presentan solicitaciones 

que pueden sobrepasar la resistencia proporcionada por el refuerzo interno, y provocar la falla 

prematura de la viga. 

 

Figura 2.10. Montaje experimental para vigas reforzadas externamente  

1
2P

1
2P

1
2

3Sg 1 Sg 2
Sg 3

Sg 4 Sg 5

L/3 = 0.90 m L/3 = 0.90 m L/3 = 0.90 m

5 def. cada 0.20 m

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Esta configuración obedece a la necesidad de definir una zona en la cual actúe simultáneamente 

una solicitación de momento flector constante y el refuerzo externo, sin involucrar fuerzas 

cortantes (lo que es equivalente a no tener variaciones de momento flector) que interactúen con las 

suposiciones de análisis y que puedan distorsionar los resultados. En términos prácticos, los tercios 

extremos de la viga, trabajan como brazos para desarrollar el momento constante en el tercio 

central. 

 

Para una viga sin refuerzo externo, el momento máximo que debe desarrollar la sección, se calcula 

como sigue: 

      (  
    

       
 ) 

Donde: 
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Luego: 
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En el modelo teórico con elementos finitos, realizado con el programa XTRAC, se obtuvo un 

momento máximo para la sección de 13.81 kN. El mismo modelo arrojó un producto EI 

equivalente para la gráfica Momento – Curvatura de  386.4 KN·m2. Estos valores son utilizados 

como referencia para caracterizar el comportamiento de la viga testigo que no pudo ser ensayada. 

2.2.2.1. Platinas Calibre 18 – Espesor: 1.2 mm 

Si el sistema de adherencia funcionara adecuadamente, el momento resistente teórico que podría 

desarrollar la sección reforzada externamente con una platina calibre 18 (1.2 mm de espesor en 

promedio), de acuerdo con la Ecuación 1.39, será: 

       (  
           

      
  

)       (  
           

      
  

) 

Donde: 

                              

                                

                  
  

  
 

                  
  

  
 

                   

         

         

  
                 

  

  
 

Luego: 
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(                 )      
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              (     
(                 )      

               
) 

                        

 

Comparado con el momento teórico de la sección no reforzada externamente, hay un incremento 

de 7.58 kN·m, aproximadamente, un 53% de su capacidad original. De acuerdo con la Ecuación 

2.1, la carga máxima teórica a ser aplicada en el ensayo, será: 

     
                  

    
 

            

    
         

Y, según la Ecuación 2.2, la fuerza cortante máxima será: 

                                   

Esta fuerza cortante produce un esfuerzo actuante de: 

     
 

   
 

    

        
     

  

  
 

 

Por lo tanto, es necesario que el refuerzo transversal de la viga tome los 279 kN que no puede 

resistir la sección de concreto. Esto se logra con una separación entre estribos de: 

                        
  

  
 

   
   

    
    

  

  
 

  
    

   
 

                 

       
       

 

Lo cual significa que la viga debe desarrollar una falla por flexión y no por cortante, dado que aún 

para la carga máxima que se obtendría hasta la falla del refuerzo externo, la sección transversal es 

capaz de resistir el cortante actuante. Para verificar que no se presente una falla frágil, se compara 

la cuantía de refuerzo contra la cuantía balanceada, definida en la Ecuación 1.42. 
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La cuantía de refuerzo utilizada en estas vigas es de: 
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Por lo tanto, se puede descartar una falla frágil por excesiva deformación del concreto a 

compresión. Los resultados obtenidos se muestran de manera resumida en la Tabla 2.2. En 

promedio, la carga máxima obtenida en los ensayos fue de 37.3 kN, un 81% de la carga teórica 

esperada para vigas reforzadas con platinas perfectamente adheridas. 

 

Tabla 2.2. Resumen de resultados en vigas reforzadas externamente con platinas calibre 18 

adheridas con resina epóxica únicamente 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

El modelo teórico desarrollado con el programa XTRACT, arrojó un momento máximo de 19.31 

kN·m y un producto EI equivalente de 846.7 kN·m2. Con estos datos se obtuvieron las curvas Carga 

– Deflexión teóricas para el centro de la luz y para los tercios de la viga 

 

Las curvas experimentales muestran la tendencia de la viga teórica correctamente adherida, 

aproximadamente hasta una carga de 15 kN. A partir de ese punto, se aprecia una degradación en 

la rigidez, hasta alrededor de los 30 kN, estado en el cual, la curva presenta una tercera pendiente 

mucho menor que las dos iniciales. La segunda pendiente de la curva tiende a parecerse a la rigidez 

de la viga testigo teórica, de hecho, para la carga de falla de la viga testigo teórica, las curvas 

experimentales muestran una falla funcional, al perder prácticamente toda su rigidez y ganas muy 

poca carga adicional a pesar de los grandes desplazamientos que se registran. La rigidez 

experimental promedio, tiende al valor medio entre las rigideces teóricas de la viga reforzada y la 

viga testigo 

 

 

k1 k2 k3 EI promedio

(kN/m) (kN/m) (kN/m) kN·m
2

k18-1 1440 437.54 1172 409.23 1331 404.18
k18-2 1620 491.95 1468 512.94 1733 526.37
k18-3 1982 601.91 1346 470.00 2097 637.01

Probeta
EI equivalente EI equivalente EI equivalente

kN·m
2

kN·m
2

kN·m
2

510.5 464.1 522.5 499.0
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Figura 2.11. Comportamiento Carga - Deflexión para el centro de la luz de vigas reforzadas con 

platinas calibre 18 adheridas con resina epóxica únicamente 

 
Fuente: Elaboración propia 
 

Figura 2.12. Comportamiento Carga - Deflexión para los tercios de la luz de vigas reforzadas con 

platinas calibre 18 adheridas con resina epóxica únicamente 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Experimentalmente se observó una falla de la viga en los tercios extremos luego de sobrepasar los 

30 kN. Esto se debe a la falla de la viga en los tercios extremos, en zonas donde se alcanzan 

momentos flectores cercanos a los máximos. Adicionalmente, los deformímetros eléctricos 

detectaron el desprendimiento de la platina hacia los 15 kN de carga. Aproximadamente los 10 cm 

más externos de las platinas se desprendieron sin arrancar parte del concreto de recubrimiento, lo 

que supone una deficiencia en el anclaje suministrado por la resina epóxica. 

2.2.2.2. Platinas Calibre 16 – Espesor: 1.5 mm 

Si el sistema de adherencia funcionara adecuadamente, el momento resistente teórico que podría 

desarrollar la sección reforzada externamente con una platina calibre 16 (1.5 mm de espesor en 

promedio), de acuerdo con la Ecuación 1.39, será: 

       (  
           

      
  

)       (  
           

      
  

) 

 

Donde, además de lo definido anteriormente: 

                                

                  
  

  
 

Luego: 

               (     
(                 )      

               
) 

              (     
(                 )      

               
) 

                        

 

Comparado con el momento teórico de la sección no reforzada externamente, hay un incremento 

de 9.22 kN·m, aproximadamente, un 65% de su capacidad original. De acuerdo con la Ecuación 

2.1, la carga máxima teórica a ser aplicada en el ensayo, será: 

     
                  

    
 

            

    
         

 

Revisando la sección por esfuerzo cortante, 
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Nuevamente, se puede asegurar que la viga debe desarrollar una falla por flexión y no por cortante. 

La cuantía balanceada, de acuerdo con la Ecuación 1.42, sigue siendo la misma (0.0216). La 

cuantía de refuerzo utilizada en estas vigas es de: 

  
      

  
 

  
   

   
 

   

   
       

  
                         

         
        

 

Por lo tanto, se puede también descartar una falla frágil por excesiva deformación del concreto a 

compresión. Los resultados obtenidos se muestran de manera resumida en la Tabla 2.3. En 

promedio, la carga máxima obtenida en los ensayos fue de 35.4 kN, un 71% de la carga teórica 

esperada para vigas reforzadas con platinas perfectamente adheridas. 

 

Tabla 2.3. Resumen de resultados en vigas reforzadas externamente con platinas calibre 16 

adheridas con resina epóxica únicamente 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

El modelo teórico desarrollado con el programa XTRACT, arrojó un momento máximo de 22.02 

kN·m y un producto EI equivalente de 1092 kN·m2. Con estos datos se obtuvieron las curvas Carga 

– Deflexión teóricas para el centro de la luz y para los tercios de la viga. 

 

k1 k2 k3 EI promedio

(kN/m) (kN/m) (kN/m) kN·m
2

k16-1 2206 669.94 1857 648.78 2515 763.82
k16-2 1857 564.04 1727 603.37 1912 580.90
k16-3 1509 458.43 1408 491.88 1604 487.20

564.1 581.3 610.6 585.4

kN·m
2

kN·m
2

Probeta
EI equivalente EI equivalente EI equivalente

kN·m
2
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Figura 2.13. Comportamiento Carga - Deflexión para el centro de la luz de vigas reforzadas con 

platinas calibre 16 adheridas con resina epóxica únicamente 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 2.14. Comportamiento Carga - Deflexión para los tercios de la luz de vigas reforzadas con 

platinas calibre 16 adheridas con resina epóxica únicamente 

 
Fuente: Elaboración propia 
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El comportamiento observado es muy similar al mostrado por las vigas reforzadas externamente 

con platinas calibre 18. Cuando la carga supera los 15 kN, se degrada la rigidez para acercarse al 

comportamiento de la viga testigo. La carga teórica de falla de la viga testigo coincide nuevamente 

con la carga final de las vigas externamente reforzadas, las cuales, a pesar de tener una mayor 

capacidad teórica en el centro de la luz, siguen fallando en los tercios extremos en zonas donde se 

alcanzan momentos flectores cercanos a los del tercio central. 

2.2.2.3. Platinas Calibre 14 – Espesor Promedio: 1.9 mm 

Para la platina perfectamente adherida, el momento resistente teórico que podría desarrollar la 

sección reforzada externamente con una platina calibre 14 (1.9 mm de espesor en promedio), de 

acuerdo con la Ecuación 1.39, será: 

       (  
           

      
  

)       (  
           

      
  

) 

 

Donde, además de lo definido anteriormente: 

                                

                  
  

  
 

Luego: 

               (     
(                 )      

               
) 

              (     
(                 )      

               
) 

                         

 

Comparado con el momento teórico de la sección no reforzada externamente, hay un incremento 

de 11.39 kN·m, aproximadamente, un 80% de su capacidad original. De acuerdo con la Ecuación 

2.1, la carga máxima teórica a ser aplicada en el ensayo, será: 

     
                  

    
 

            

    
         

 

Revisando la sección por esfuerzo cortante, 
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Nuevamente, se puede asegurar que la viga debe desarrollar una falla por flexión y no por cortante. 

La cuantía balanceada, de acuerdo con la Ecuación 1.42, sigue siendo la misma (0.0216). La 

cuantía de refuerzo utilizada en estas vigas es de: 

  
      

  
 

  
   

   
 

   

   
       

  
                         

         
        

 

Por lo tanto, se puede también descartar una falla frágil por excesiva deformación del concreto a 

compresión. Los resultados obtenidos se muestran de manera resumida en la Tabla 2.4. En 

promedio, la carga máxima obtenida en los ensayos fue de 37.5 kN, un 68% de la carga teórica 

esperada para vigas reforzadas con platinas perfectamente adheridas. 

 

Tabla 2.4. Resumen de resultados en vigas reforzadas externamente con platinas calibre 14 

adheridas con resina epóxica únicamente 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

El modelo teórico desarrollado con el programa XTRACT, arrojó un momento máximo de 24.22 

kN·m y un producto EI equivalente de 1242 kN·m2. Con estos datos se obtuvieron las curvas Carga 

– Deflexión teóricas para el centro de la luz y para los tercios de la viga 

 

k1 k2 k3 EI promedio

(kN/m) (kN/m) (kN/m) kN·m
2

k14-1 1774 538.81 975 340.75 1459 443.14
k14-2 1456 442.21 1172 409.27 1215 369.09
k14-3 1578 479.29 1200 419.21 1352 410.60

Probeta
EI equivalente EI equivalente EI equivalente

kN·m
2

kN·m
2

kN·m
2

486.8 389.7 407.6 428.0



Componente Experimental  75 

Figura 2.15. Comportamiento Carga - Deflexión para el centro de la luz de vigas reforzadas con 

platinas calibre 14 adheridas con resina epóxica únicamente 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2.16. Comportamiento Carga - Deflexión para los tercios de la luz de vigas reforzadas con 

platinas calibre 14 adheridas con resina epóxica únicamente 

 
Fuente: Elaboración propia 
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El comportamiento observado fue muy similar al mostrado por las vigas reforzadas externamente 

con platinas calibre 18 y 16. Sin embargo, la degradación de la rigidez se nota cuando la carga ni 

siquiera supera los 10 kN. El comportamiento de estas vigas fue mucho más parecido al de la viga 

testigo teórica, en cuanto a rigidez. La carga teórica de falla de la viga testigo coincide nuevamente 

con la carga final de las vigas externamente reforzadas, las cuales, a pesar de tener una mayor 

capacidad en el centro de la luz, siguen fallando en los tercios extremos en zonas donde se 

alcanzan momentos flectores cercanos a los del tercio central. 

2.2.3. Análisis de los Resultados Experimentales 

La información que se puede obtener a partir de la lectura de los deformímetros eléctricos sirve 

para determinar el nivel de esfuerzo en el cual se produce el desprendimiento de la platina. Esto 

coincide aproximadamente con los niveles de carga para los cuales se observa la degradación de la 

rigidez en las vigas. En general, hasta el punto en el que se desprende la platina, los deformímetros 

eléctricos tienden a dar una lectura aproximadamente igual en todos los puntos. Esto indica que 

realmente la viga está transmitiendo esfuerzos de corte a la platina, lo cual es necesario para que 

esta realmente incremente la capacidad de la viga. 

 

En general, el desprendimiento se produjo cuando en la fibra externa a tensión se alcanzaron 

esfuerzos cercanos a la resistencia a tensión del concreto. Este iniciaba con el despegue de la 

platina de la viga, pero cuando se incrementaba un poco la carga, se producía arrancamiento del 

recubrimiento del concreto adherido a la platina. 

 

En el Anexo 6 se muestran los resultados de esta etapa experimental. La Fotografía 2.20 y la 

Fotografía 2.21, muestran la tipología característica del desprendimiento observado. 

 

Con el valor obtenido para el producto EI de la viga, suponiendo que para el modelo planteado en 

la sección 1.3.2, la fuerza que realiza la resina para mantener la platina adherida a la viga es de tipo 

lineal (n=0), se tiene, de acuerdo a la Ecuación 1.33: 
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Fotografía 2.20. Falla mostrada por las vigas con platinas adheridas solo con resina epóxica  

 
Fuente: Fotografía propia 

 

Fotografía 2.21. Falla mostrada por las vigas con platinas adheridas solo con resina epóxica  

 
Fuente: Fotografía propia 

Desprendimiento típico: El 

concreto de recubrimiento 

se arranca más allá del 

inicio de la platina de acero 

Desprendimiento típico: 

La platina sufre un 

desprendimiento inicial, 

seguido del arrancamiento 

del concreto de 
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De acuerdo con la Figura 1.20, 
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Por lo tanto, 

  
   

   

       

    
  

 

  

  

  
 

    

  
  

La longitud Lp de la platina se puede aproximar a L/3, por lo que finalmente se obtiene: 

    
    

  

 

 
    Ecuación 2.6 

 

De acuerdo con los resultados de los ensayos de caracterización de materiales, y teniendo en 

cuenta que la longitud total de la viga es 2.70 m, la Ecuación 2.6 se puede escribir de manera 

particular, para cada uno de los calibres, como: 
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Los resultados anteriores demuestran que aún para las cargas máximas esperadas, que son del 

orden de los 55 kN en el caso de las vigas reforzadas con platinas calibre 14, las fuerzas de 

desprendimiento resultan poco significativas, ya que alcanzarían valores del orden de 0.017 kN/m, 

que representan un esfuerzo de 0.08 kPa, un valor realmente bajo para los datos que resistencia a la 

tensión que indica la ficha técnica del producto. 

 

La fisuración en el concreto cuando se alcanzan esfuerzos superiores a la resistencia a tensión, 

inicia el desprendimiento de la platina. Dado que el ensayo fue definido con refuerzo externo solo 

en el tercio central, los tercios no reforzados externamente determinan la carga de falla, ya que en 

esta zona se alcanzan niveles similares a los que producirían la falla teórica de la viga solamente 

teniendo en cuenta el refuerzo interno. En principio podría pensarse que el refuerzo externo habría 

que llevarlo hasta los puntos en los cuales el momento actante pueda ser resistido por el refuerzo 

interno. Sin embargo, quedaría pendiente el tema de la longitud de anclaje adicional, si se cuenta 

solamente con la resina epóxica como único componente del sistema de adherencia. 
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Es competencia de los anclajes entonces soportar por cortante las fuerzas que se deben transmitir 

en el sistema de adherencia, mientras que la resina epóxica se encarga de evitar el desprendimiento 

y garantizar el contacto continuo entre platina metálica y viga de concreto. Sin embargo, una 

investigación con otro alcance podría determinar cuál es el aporte en resistencia a cortante que 

puede desarrollar la resina para disminuir el trabajo de los anclajes metálicos. Como se indicó en la 

sección 1.5, la fuerza que se debe transmitir en el sistema, según la Ecuación 1.43, para cada uno 

de los calibres utilizados es: 

                             

                             

                             

2.2.4. Cálculo de Anclajes 

Los pernos utilizados fueron suministrados por HILTI Colombia. Son pernos referencia HAS 

Estándar, junto con adhesivo HIT RE 500-SD. La ficha técnica del producto se puede consultar en 

el Anexo 4. 

 

Definidas las solicitaciones, como se comentó anteriormente, es claro que las fuerzas de 

desprendimiento tienen un impacto menor para platinas relativamente delgadas como las utilizadas 

en esta investigación. Sin embargo, la fuerzas de transferencia si deben ser tomadas por un 

componente del sistema de adherencia, que en este caso son los anclajes. 

 

Los anclajes, dentro del sistema de adherencia, trabajan a cortante, y la solicitación de ellos será la 

fuerza definida en la sección anterior. Para su diseño se utilizó el programa Hilti PROFIS Anchor 

®, el cual tiene en cuenta todos los factores de diseño contemplados por HILTI para los pernos 

utilizados, y las recomendaciones del apéndice D de (American Concrete Institute, ACI, 2008). 

 

Los resultados del análisis, incluyendo las expresiones utilizadas en el diseño, se muestran en el 

Anexo 7. Básicamente el proceso consiste en proponer una configuración de anclajes y revisar que 

se no se sobrepasen las capacidades por desconchamiento, distancia al borde, ni resistencia del 

acero. 

 

Debido a que en el mercado colombiano se utilizan unidades del sistema inglés para los diámetros 

de los pernos, las unidades utilizadas en el análisis, fueron libras-fuerza y pulgadas. Se supuso que 
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el concreto del material base no se encontraba fisurado. La resistencia a la compresión del concreto 

se aproximó a la centena más cercana en libras/pulgada cuadrada. El método de instalación se 

consideró como perforación en seco. 

 

A manera de resumen los resultados de este diseño fueron los siguientes. La Tabla 2.5 muestra la 

información condensada. Las figuras muestran el entorno del programa de diseño, en el cual se 

modelan solo la mitad de los pernos, ya que en el otro extremo de la platina se requiere igual 

número de anclajes, los cuales son los encargados de garantizar la reacción en el sistema. 

 

Tabla 2.5. Resumen de resultados del diseño de pernos para el sistema de adherencia  

Calibre de la platina No. Pernos 
Diámetro Separación 

(in) (in) 

Calibre 18 4  5/8 4 

Calibre 16 6  5/8 4 

Calibre 14 6  5/8 5 1/2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2.17. Diseño de anclajes HAS Estándar para las platinas calibre 18  

 
Fuente: Elaboración propia con el programa Hilti PROFIS Anchor 
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Figura 2.18. Diseño de anclajes HAS Estándar para las platinas calibre 16  

 
Fuente: Elaboración propia con el programa Hilti PROFIS Anchor 

 

Figura 2.19. Diseño de anclajes HAS Estándar para las platinas calibre 14  

 
Fuente: Elaboración propia con el programa Hilti PROFIS Anchor 
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En general, se buscó que la configuración de anclajes fuera similar para todos los calibres de 

platina, de tal forma que fuera más sencillo hacer el pedido de las varillas. En cualquier caso, 

queda abierta la posibilidad de utilizar otras configuraciones diferentes, incluso con otro tipo de 

pernos o de adhesivos. 

 

Es apenas lógico que para mayor espesor de platina, se requiera mayor número de anclajes, o una 

separación mayor, de manera que se pueda desarrollar una mayor resistencia debido al efecto de 

trabajo en grupo. En todos los casos se buscó localizar el menor número de pernos, y localizarlos 

lo más cerca posible de los extremos de la platina, para contrarrestar el efecto de desprendimiento 

observado en la primera parte de la etapa experimental. 

2.2.5. Ensayos en Vigas Externamente Reforzadas con Platinas 
Adheridas con Resina Epóxica y Anclajes 

El montaje experimental de las vigas externamente reforzadas se muestra en la Figura 2.20. Se 

utilizaron 3 deformímetros mecánicos marca Starret® que registran desplazamiento lineal en 

centésimas de milímetro. La configuración de refuerzo es la misma que se indicó en la Figura 2.9. 

 

Figura 2.20. Montaje experimental para vigas reforzadas externamente con platinas adheridas con 

resina epóxica y anclajes  

1
2P

1
2P

1
2

3

L/3 = 0.90 m L/3 = 0.90 m L/3 = 0.90 m

Fuente: Elaboración propia 

 

Los datos obtenidos en los ensayos, se muestran en el Anexo 8. A manera de resumen, y con las 

mismas premisas de la sección 2.2.2, los resultados más relevantes son los siguientes: 
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2.2.5.1. Platinas Calibre 18 – Espesor Promedio: 1.2 mm 

Los resultados obtenidos se muestran de manera resumida en la Tabla 2.6. En promedio, la carga 

máxima obtenida en los ensayos fue de 35.7 kN, un 77% de la carga teórica esperada para vigas 

reforzadas con platinas perfectamente adheridas. 

 

Tabla 2.6. Resumen de resultados en vigas reforzadas externamente con platinas calibre 18 

adheridas con resina epóxica y anclajes 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Gráficamente, la comparación entre los modelos teóricos y los resultados experimentales se 

muestra a continuación. Las líneas grises corresponden a los resultados de la primera etapa. 

 

Figura 2.21. Comportamiento Carga - Deflexión para el centro de la luz de vigas reforzadas con 

platinas calibre 18 

 
Fuente: Elaboración propia 

k1 k2 k3 EI promedio
(kN/m) (kN/m) (kN/m) kN·m2

k18-4 1636 497.02 1347 470.68 1669 506.85
k18-5 1635 496.48 1446 505.19 1651 501.46
k18-6 1460 443.54 1334 466.07 1538 467.07

Probeta
EI equivalente EI equivalente EI equivalente

kN·m2 kN·m2 kN·m2

479.0 480.6 491.8 483.8
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Figura 2.22. Comportamiento Carga - Deflexión para los tercios de la luz de vigas reforzadas con 

platinas calibre 18 

 
Fuente: Elaboración propia 

Se observan comportamientos similares a los vistos en la primera etapa. Sin embargo, se observa 

que para el centro de la luz, la curva experimental se aleja de la curva teórica a partir de una carga 

mayor que para las vigas ensayadas en la primera etapa. Para los tercios, el comportamiento es 

mucho más parecido al de las vigas con platinas adheridas solo con resina epóxica. 

2.2.5.2. Platinas Calibre 16 – Espesor Promedio: 1.5 mm 

Los resultados obtenidos se muestran de manera resumida en la Tabla 2.7. En promedio, la carga 

máxima obtenida en los ensayos fue de 38.3 kN, un 76% de la carga teórica esperada para vigas 

reforzadas con platinas perfectamente adheridas. 
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Tabla 2.7. Resumen de resultados en vigas reforzadas externamente con platinas calibre 16 

adheridas con resina epóxica y anclajes 

 
Fuente: Elaboración propia 

Gráficamente, la comparación entre los modelos teóricos y los resultados experimentales se 

muestra a continuación. Las líneas grises corresponden a los resultados de la primera etapa. 

 

Nuevamente se observan comportamientos similares a los vistos en la primera etapa. Para el centro 

de la luz, la curva experimental tiende a alejarse más adelante del modelo teórico, con respecto a la 

primera etapa, mientras que en los tercios, el comportamiento es mucho más parecido entre los dos 

sistemas de adherencia.  

 

Figura 2.23. Comportamiento Carga - Deflexión para el centro de la luz de vigas reforzadas con 

platinas calibre 16

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

k1 k2 k3 EI promedio
(kN/m) (kN/m) (kN/m) kN·m2

k16-4 2467 749.27 1818 635.22 1777 539.77
k16-5 2345 712.18 2110 736.88 2515 764.05
k16-6 1631 495.31 1068 373.19 1445 438.94

Probeta
EI equivalente EI equivalente EI equivalente

kN·m2 kN·m2 kN·m2

652.3 581.8 580.9 605.0
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Figura 2.24. Comportamiento Carga - Deflexión para los tercios de la luz de vigas reforzadas con 

platinas calibre 16 

 
Fuente: Elaboración propia 

2.2.5.3. Platinas Calibre 14 – Espesor Promedio: 1.9 mm 

Los resultados obtenidos se muestran de manera resumida en la Tabla 2.8. En promedio, la carga 

máxima obtenida en los ensayos fue de 35.3 kN, un 64% de la carga teórica esperada para vigas 

reforzadas con platinas perfectamente adheridas. 

Tabla 2.8. Resumen de resultados en vigas reforzadas externamente con platinas calibre 14 

adheridas con resina epóxica y anclajes 

 
Fuente: Elaboración propia 

Gráficamente, la comparación entre los modelos teóricos y los resultados experimentales se 

muestra a continuación. Las líneas grises corresponden a los resultados de la primera etapa. 

k1 k2 k3 EI promedio
(kN/m) (kN/m) (kN/m) kN·m2

k14-4 1909 579.96 1409 492.08 1477 448.60
k14-5 1795 545.33 1523 532.03 1919 582.78
k14-6 1762 535.24 1546 540.06 1782 541.16

Probeta
EI equivalente EI equivalente EI equivalente

kN·m2 kN·m2 kN·m2

553.5 521.4 524.2 533.0
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Figura 2.25. Comportamiento Carga - Deflexión para el centro de la luz de vigas reforzadas con 

platinas calibre 14 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2.26. Comportamiento Carga - Deflexión para los tercios de la luz de vigas reforzadas con 

platinas calibre 14 

 
Fuente: Elaboración propia 
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No es tan clara en este caso la tendencia de los otros ensayos en cuanto a los resultados para el 

centro de la luz. Sin embargo, el incremento en la rigidez promedio hace evidente un 

comportamiento más acercado al modelo teórico por parte de las vigas ensayadas en la segunda 

etapa. 

En términos generales la rigidez de las vigas se mantuvo aproximadamente constante (se redujo un 

3% para las vigas con platina calibre 14, se incrementó un 3% para las vigas con platina calibre 16, 

y se incrementó un 25% en las vigas con platina calibre 14), y además, como se puede apreciar en 

las siguientes fotografías la falla del elemento se concentró hacia los tercios extremos de la viga, 

donde el refuerzo interno no puede ofrecer la resistencia requerida. 

En las vigas reforzadas con platinas adheridas solo con resina epóxica, se evidenciaron 

desprendimientos más profundos y mayores daños hacia el centro del elemento. En las vigas 

reforzadas con platinas adheridas con resina epóxica y anclajes, los daños se concentraron 

principalmente en los tercios extremos de la viga, y además, el desprendimiento de la platina se 

presentó desde el punto de inicio de la misma, trayendo consigo el recubrimiento en un bloque 

completo. Esto se puede observar en la Fotografía 2.22 y la Fotografía 2.23. 

Fotografía 2.22. Falla mostrada por las vigas con platinas adheridas con resina epóxica y anclajes  

 
Fuente: Fotografía propia 

Desprendimiento 

típico. Desde el inicio 

de la platina 
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Fotografía 2.23. Falla mostrada por las vigas con platinas adheridas con resina epóxica y anclajes  

 
Fuente: Fotografía propia 

 

Si bien la carga última registrada para ambas etapas, en promedio es muy parecida, gráficamente se 

puede observar que las curvas tienden a alejarse de la rigidez esperada (viga correctamente 

adherida), aproximadamente a los 20 kN, y no a los 15 kN como ocurría cuando la resina epóxica 

era el único componente del sistema de adherencia. Los incrementos de carga utilizados en los 

ensayos (5 kN), no permiten hacer una estimación precisa de este incremento el cual se muestra 

con mayor claridad en el centro de la luz, dado que en los tercios, no era de esperarse que cambiara 

significativamente la condición de esfuerzos. 

 

Centro de la luz 

visiblemente menos 

afectado 

Desprendimiento de 

la platina desde el 

inicio 
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