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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo analizar la eficiencia del refuerzo en vigas de hormigon armado
mediante la adicién de barras de acero y adhesivo epoxi. Se produjeron cinco vigas. Cuatro recibieron
refuerzo a flexion, y en dos de ellas fueron adicionadas también abrazaderas “U” para mejorar el anclaje
del refuerzo. Los ensayos mostraron que las abrazaderas redujeron la resistencia de las vigas, en
comparacion con las que no tenian. Las vigas reforzadas sin abrazaderas obtuvieron mejores resultados,
pero el factor limitante mas importante fue la adherencia entre el epoxi y la viga. El uso de abrazaderas
para intentar resolver el problema de la adherencia dio originalidad a esta investigacion. Las
conclusiones se basaron en la comparacion entre las vigas ensayadas.
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Experimental analysis of reinforced concrete beams strengthened with steel
bars and epoxy structural adhesive

ABSTRACT

This work was aimed at analyzing the efficiency of the strengthening of reinforced concrete beams
with the addition of steel bars and epoxy adhesive. Five beams were produced, out of which four
beams were strengthened to flexure. In two of them, “U” clips were also used to improve the
anchorage of the strengthening. The tests demonstrated that the clips reduced the resistances of the
beams compared to those without clips. The strengthened beams without clips yielded better
results, but the largest limiting factor was the adherence between the epoxy and beam. The use of
clips for solving the problem of adherence made this research original. The conclusions were based
on the comparisons of the tested beams.

Keywords: strengthening; beam; reinforced concrete; jacketing.

Analise experimental de vigas de concreto armado reforcadas com barras de
aco e adesivo estrutural epoxi

RESUMO

Esse trabalho objetivou analisar a eficiéncia do refor¢co com adicdo de barras de ago e adesivo epoxi
em vigas de concreto armado. Foram produzidas cinco vigas. Quatro receberam reforco a flexéo e
em duas delas também foram utilizados grampos em “U” para melhorar a ancoragem do reforgo.
Os ensaios mostraram que 0s grampos reduziram a resisténcia das vigas em relacdo as sem
grampos. As vigas reforgcadas sem grampos obtiveram melhores resultados, sendo o maior
limitador a aderéncia entre o epdxi e a viga. O uso dos grampos para tentar resolver o problema da
aderéncia deram originalidade a essa pesquisa. As conclusfes foram baseadas nas comparagoes
entre as vigas ensaiadas.

Palavras-chave: reforco; viga; concreto armado; encamisamento.

1. INTRODUCCION

La necesidad de rehabilitar las estructuras de concreto reforzado puede surgir debido a la falta de
mantenimiento durante su vida Util y su adaptacién a nuevos usos cuando la opcién de demolerlos
y reconstruirlos no es viable. En este caso, se realizaron algunos estudios sobre el refuerzo de
estructuras de concreto reforzado. Sin embargo, debido al desarrollo continuo en este tema de la
ingenieria estructural, todavia no existe una metodologia especifica para analizar el
comportamiento estructural de las vigas rehabilitadas.

Segun Reis (Reis, 1998), el estudio intenso en investigacion cientifica sobre el refuerzo y la
rehabilitacion de estructuras de concreto reforzado es muy importante. Esto se debe principalmente
a definir mejor las reglas de disefio, comprender el comportamiento del refuerzo de las estructuras
a lo largo del tiempo e identificar enfoques para analizar la adhesion entre los materiales y sus
propiedades. Estos estudios permitirian determinar qué materiales, técnicas, procedimientos y
reglas son méas adecuados para ser utilizados durante la realizacién de la rehabilitacion estructural.
Por lo tanto, la literatura sobre el refuerzo de vigas de hormigén armado, como los documentos de
Helene (Helene, 2000), Cheong y MacAlevey (Cheong y MacAlevey, 2000), Reis (Reis, 2003),
Alfaiate y Costa (Alfaiate y Costa, 2004). ), Altun (Altun, 2004), Santos (Santos, 2006), Lima
(Lima, 2015) y Deghenhard et al. (Deghenhard et al., 2016) han sido extremadamente importantes
para el avance de la investigacion en esta area.

Analisis experimental de vigas de hormigén armado reforzadas con
barras de acero y adhesivo epoxy estructural

R. J. C. Silva, M. B. S. Muniz, F. E. S. da Silva Janior, E. M. F. Lima, C. V. dos S. Aradjo



Revista ALCONPAT, 9 (1), 2019: 65 — 78

Aunque existen varias técnicas de refuerzo, este trabajo se centrara en el método de rehabilitacion
de vigas de concreto reforzado a través de la introduccion de barras de acero y adhesivo estructural
epoxi (revestimiento). El estudio de esta técnica, a pesar de ser anticuado, sigue siendo muy
importante debido a dos razones simples. Primero, sigue siendo una técnica de refuerzo
ampliamente utilizada para trabajos pequefios y medianos en Brasil. En segundo lugar, en esta
investigacion, se identificaron problemas serios con este tipo de refuerzo, que necesita mayor
discusion.

El objetivo principal de este trabajo fue estudiar la rehabilitacion de vigas de concreto reforzado
mediante la adicion de barras de acero y adhesivo estructural epoxi.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Caracteristicas de las vigas

Para este estudio, el Grupo de Investigacion de Estructuras y Materiales (GEM) de la Universidad
Estatal de Vale do Acaral (UVA) produjo cinco vigas de concreto reforzado, de las cuales cuatro
fueron reforzadas y una viga se usé como referencia (no reforzada). Todas las vigas se produjeron
con las mismas dimensiones: 80 cm de longitud (con un tramo de 60 cm), 15 cm de alturay 10 cm
de ancho, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Dimensiones de las vigas probadas.

La viga de referencia no se reforzd y se denota como Viga E1. Las otras vigas (E2, E3, E4 y E5)
fueron reforzados por diferentes enfoques. Todas las vigas tenian dos barras de refuerzo
longitudinales con un diametro de 6.3 mmy doce refuerzos transversales (estribos) con un diametro
de 6.3 mm y una separacion de 6.4 cm. Esta disposicion de barras de refuerzo se eligié para que la
falla de las vigas pudiera deberse a la flexion. La Figura 2 muestra los detalles del refuerzo de las
cinco vigas.
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Figura 2. Detalles del refuerzo de las vigas.
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La viga E2 se reforzo para flexionar con la insercion de dos barras de ¢ 6.3 mm y 50 cm de longitud
en un "diente"” formado con adhesivo epoxi (Figura 3).
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Figura 3. Detalles del refuerzo de la viga E2.

La viga E3 también se reforzé para flexionar con la insercién de dos barras de ¢ 6.3 mm y 50 cm
de longitud en un "diente” formado con adhesivo epoxi. Para mejorar el anclaje de las barras de
refuerzo al sustrato de la viga, se insertaron siete clips en forma de “U” de 7 cm de altura y 4.5 cm
de ancho (ver més adelante en la Figura 7), que penetraron 5.5 cm en la viga (Figura 4) .
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Figura 4. Detalles del refuerzo de la viga E3.

La viga E4 se reforzo para flexionar con la insercion de dos barras de ¢ 6.3 mm y 30 cm de longitud
en un "diente" hecho con adhesivo epoxi. Los tamarios de estas barras se redujeron para permanecer

casi completamente dentro de la region de flexion pura (Figura 5).
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Figura 5. Detalles del refuerzo de la viga E4.
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La viga E5 también se reforzo para flexionar con la insercion de dos barras de ¢ 6.3 mm y 30 cm
de longitud en un "diente” formado con adhesivo epoxi. Como en la viga E4, los tamarios de estas
barras se redujeron para que permanezcan practicamente completamente dentro de la region de
flexion pura (Figura 6). En la viga E5, para mejorar el anclaje de las barras de refuerzo al sustrato,
se insertaron cuatro clips en forma de “U” con 7 cm de altura y 4.5 cm de ancho (segun la Figura

7), que penetraron 5.5 cm en la viga (Figura 6).
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Figura 6. Detalles del refuerzo de la viga E5.
Adhesivo
Epoxi

~_0.5em  Barrade
Clips en forma de "U" refuerzo
Figura 7. Detalles del clip insertado en las vigas E3 y ES para ayudar en el anclaje entre el
refuerzo y la viga.

La resistencia final a la compresion del hormigén (fc) se obtuvo mediante una prueba de
compresion axial de las muestras cilindricas el mismo dia de las pruebas de las vigas, y logré una
resistencia promedio de 34.91 MPa. La resistencia maxima a la traccion del hormigon (ft) se obtuvo
mediante la prueba de traccion indirecta de muestras cilindricas (prueba brasilefia), en el mismo
dia de las pruebas de las vigas, y logro una resistencia promedio de 3.13 MPa. Las pruebas para
obtener la resistencia a la compresion y la traccion del hormigén se realizaron de acuerdo con NBR
5739 (ABNT — NBR5739, 2007) y NBR 7222 (ABNT — NBR7222, 2011). La Tabla 1 enumera las

caracteristicas de las vigas probadas.

Anélisis experimental de vigas de hormigdn armado reforzadas con
barras de acero y adhesivo epoxy estructural 69

R.J. C. Silva, M. B. S. Muniz, F. E. S. da Silva Jinior, E. M. F. Lima, C. V. dos S. Aradjo



Revista ALCONPAT, 9 (1), 2019: 65 — 78

Tabla 1. Caracteristicas de las vigas probadas.

1S
2
o) — —_
| E|E|IE|SE|IE|E)|E
Vigas Refuerzo o =8 IS IR I I~ >3
s |d]|a|uw]e] =]
2
El Sin refuerzo
E2 2¢6.3 mm
Longitud = 50 cm c E <
2¢6.3 mm + 7U € — o ©
ES Longitud = 50 cm @ | 2| 8|3 % N s
£4 246.3 mm MR X
Longitud = 30 cm -
£S5 2¢6.3 mm + 3U
Longitud =30 cm
fy = Limite de rendimiento del acero segln el fabricante;
Es = Modulo de elasticidad del acero segun el fabricante;
fc = Resistencia promedio a la compresion del concreto en la fecha de la prueba;
ft = Resistencia promedio a la traccion del concreto en la fecha de la prueba;
Ecs = Mddulo de elasticidad secante del concreto calculado por NBR6118 (ABNT -
NBR6118, 2014).

Si bien las vigas analizadas tenian dimensiones reducidas en comparacién con las vigas reales, es
necesario enfatizar que el objetivo de este trabajo no fue determinar ninguna correlacion entre el
modelo reducido y un prototipo, a través de un analisis dimensional y leyes de similitud, en un
analisis cuantitativo. El objetivo era comparar Unicamente el comportamiento estructural de las
vigas reforzadas (E2, E3, E4 y E5) y la viga de referencia (E1) en un andlisis cualitativo.

2.2 Sistema de Prueba

Las vigas construidas en esta investigacion se sometieron a pruebas experimentales realizadas en
el Laboratorio de Materiales de la Universidad Estatal de Vale do Acarad. Fueron sometidos a la
prueba de Stuttgart, en la que se aplicaron dos fuerzas concentradas equidistantes de los soportes.
Esto permiti6 estudiar el refuerzo en las regiones sometidas a flexion pura y donde también se
observaron efectos de cortante (flexion simple). La Figura 8 ilustra una prensa hidraulica utilizada
para las pruebas.
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Perfil de acero
Figura 8. Detalles de la prensa utilizada con una viga en la prueba de Stuttgart.

Las pruebas experimentales se dividen en dos etapas. En la primera etapa, las vigas E2, E3, E4 y
E5 estan sujetas a una carga de craqueo de 50 kN, que equivale al 60% al 80% de la carga de falla.
El objetivo de esta primera etapa era romper las vigas para simular la necesidad de refuerzo.
Después de retirar la carga de 50 kN, las vigas se rehabilitaron con barras de acero y adhesivo
epoxi. El adhesivo epoxi utilizado para ayudar al anclaje a reforzar las barras del sustrato de la viga
fue Sikadur 31, que no se mezcld con arena. La resistencia a la compresion de Sikadur 31 a los tres
dias de edad fue de 60 MPa, y la rehabilitacion sigui6 las recomendaciones del fabricante (Sika,
2015).

Una semana después de la rehabilitacién, comenzé la segunda etapa de las pruebas experimentales,
que consistid en cargar las vigas a traves de la prueba de Stuttgart. EI proceso se realiz6 con pasos
de carga de 10 kN hasta que la viga presentaba fallas. En cada intervalo de la carga aplicada a la
viga, se examind la formacion de grietas y se marco con un marcador de pizarra para ayudar en la
identificacion de los modos de falla.

2.3 Modelo computacional

Las vigas para las pruebas experimentales también se simularon en el software ANSYS, que utiliza
el método de elementos finitos para la discretizacion de estructuras. EI modelado computacional
con el software se realizd para replicar las condiciones de la prueba de Stuttgart realizada en el
laboratorio. Por lo tanto, las mismas caracteristicas de los materiales utilizados se consideraron
para obtener resultados consistentes, que luego podrian correlacionarse con los resultados del
analisis experimental. La Figura 9 ilustra el modelado de los estribos de la viga E1 y una de las
otras cuatro vigas, debido a sus barras y espaciado idénticos.

Los soportes y los puntos de aplicacion de las cargas se modelaron con un ancho de 20 mm, en
lugar de 10 mm como en las pruebas, de modo que no hubo concentraciones de tensién en estas
regiones, lo que podria hacer que la convergencia numérica sea compleja y provocar una falla
temprana.
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Figura 9. Modelado del refuerzo transversal (estribos) de la viga E1.

Para validar los resultados proporcionados por el software ANSYS con la literatura y estudiar el
efecto de la discretizacion en la precision de los resultados, las vigas se modelaron teniendo en
cuenta las propiedades individuales del acero y los materiales de concreto: el moédulo de elasticidad,
el coeficiente de Poisson y las interacciones entre ambos materiales, como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de los materiales.

Caracteristicas Hormigon Barras de Acero Adhesivo Epoxi
(CA-50) (Sikadur 31)
Madulo de elasticidad 26838 MPa ¥ 210 GPa @ 4.3 GPa®
Coeficiente de Poisson 0.2@ 0.3® 0.2®
W) Mddulo de elasticidad secante del hormigdn calculado por NBR6118 (ABNT - NBR6118,
2014);

@ Modulo de elasticidad del acero segun el fabricante;

© Modulo de elasticidad del adhesivo epoxi segun el fabricante;
“ Coeficiente de Poisson adoptado;

®) Coeficiente de Poisson segun el fabricante.

Se utilizo el elemento tridimensional de ocho nodos Solid65 para modelar el concreto. Este sélido
tiene tres grados de libertad en cada nodo, y es capaz de agrietarse y aplastarse bajo tensién y
compresion, respectivamente. Este elemento considera el criterio de falla de Willam-Warnke para
la compresion, y la region tensada del concreto se considera un material isotrépico con
ablandamiento. El elemento se ilustra en la Figura 10.

X
Figura 10. Geometria del elemento Solid65 (Ansys, 2013)
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El elemento tridimensional Link180 se utilizo para modelar los refuerzos. Este elemento tiene dos
nodos con tres grados de libertad en cada nodo, y se usa ampliamente para representar barras,
armaduras y cables de manera simplificada. Este elemento solo resiste las fuerzas axiales y asume
que el material exhibe el mismo comportamiento bajo compresion y tension. Un modelo
elastoplastico se define con un grafico de tension-tension bilineal como criterio de falla.

El elemento Shell181 se utiliz6 para modelar las barras de refuerzo y el adhesivo epoxi. Este tipo
de elemento se utiliza principalmente para modelar revestimientos con fibras de carbono, pero
también puede usarse para modelar el refuerzo externo con barras de acero. Este elemento tiene
cuatro nodos con seis grados de libertad en cada nodo y la capacidad de plasticidad, y su
profundidad se considera en el analisis.

El tamafio de la malla fue de 10 mm. Segun Muliterno y Pravia (Muliterno y Pravia, 2016), en el
analisis no lineal, la carga se divide en una serie de subpasos de modo que en cada subpaso la
matriz de rigidez se actualice para considerar las alteraciones no lineales en la rigidez estructural
antes de pasar a la siguiente subpaso. Este analisis utiliz6 500 subpasos, y en cada paso de carga,
la carga se aplico de abajo hacia arriba y se utilizé un criterio de convergencia basado en la fuerza.
La carga se aplico hasta que se produjo un error de magnitud, que se consider6 como el momento
del fallo. Los soportes se insertaron en las dos caras superiores de los elementos de reaccion y se
definieron como desplazamientos cero en los ejes X, Y y Z. El comando CEINTF se ejecutd para
combinar los nodos de la viga y el refuerzo, considerando que habia una perfecta adherencia entre
ambos materiales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Cargasy modos de falla

Después de una verificacidn visual de las condiciones de las vigas después de la falla, cada viga
probada se correlaciond con el modelo computacional y se comparé con la viga de referencia.
Después de que todas las vigas alcanzaron su carga final, se realiz6 una comparacion entre las vigas
rehabilitadas y de referencia, analizando las cargas finales y los modos de falla. También se
identifico el método de refuerzo mas eficiente entre las vigas reforzadas. La Tabla 3 enumera los
detalles de los métodos de refuerzo, carga final y modo de falla de cada viga.

Table 3. Descripcion de los métodos de reforzamiento, cargas y modos de falla de las vigas.

H Vansys VExper VExper /
Viga Refuerzo (kN) (kN) V aneys Modo de falla
El Sin refuerzo 85.00 | 80.00 0.94 Flexion
E2 2¢06.3 mm 89.75 | 108.00 1.20 Flexion
Longitud = 50 cm
E3 2¢6.3 mm + 7U 87.75 | 96.00 1.09 Cizallamiento
Longitud =50 cm (puntal
comprimido)
E4 206.3 mm 90.00 | 116.00 1.29 Flexion
Longitud =30 cm
E5 2¢6.3 mm + 3U 80.00 | 74.00 0.93 Flexion
Longitud =30 cm
Vansys = Carga computacional de fallas indicada por el software Ansys;
VEexper = Carga experimental de falla.
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3.2 Efecto del modo de solicitacion

En las pruebas experimentales, cuando las vigas se sometieron a la segunda etapa, la viga E2
alcanzo6 una carga maxima de 108 kN, y se verifico que fall6 después del reforzamiento no unido
de la viga, causando fallas por flexién. La comparacion con la viga de referencia (E1) verificd que
su resistencia aumento en un 35%.

El anélisis de los resultados de la prueba de la viga E3 revel6 que fallé después del reforzamiento
no unido del sustrato de la viga. Sin embargo, a diferencia de viga E2, tenia un modo de falla
diferente debido a la compresion del puntal. La comparacion con la viga de referencia verifico que
la resistencia mecanica de la viga E3 aumentd en un 20%.

El anlisis de los resultados de la viga E4 verifico similar a las vigas E2 y E3; fallé por flexion
después del reforzamiento no unido de la viga. A pesar de las indicaciones de un puntal comprimido
causado por los clips, el modo de falla fue la falla por flexion. Exhibié un aumento del 45% en su
resistencia con respecto la viga de referencia.

La viga E5 tenia el mismo modo de falla que las vigas E2 y E4; fue causada por la flexion después
del refuerzo no unido de la viga. En comparacion con la viga de referencia, su resistencia disminuyd
un 7.85%. La figura 11 muestra las vigas probadas después de su falla.

Refuerzo no
ligado de la
viga

Refuerzo no
ligado de la
viga

Refuerzo no
ligado de la
viga

Figura 11. Vigas E1, E2, E3, E4 y E5 después de la falla.

Los resultados obtenidos a través del software ANSYS verificaron que las cargas finales
producidas por el software estaban de acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas
experimentales. Los modos de falla de las vigas y la variacion en los resultados en comparacion
con la viga de referencia también fueron similares. Sin embargo, hubo una diferencia en el refuerzo:
en la prueba experimental, el refuerzo se desprendid de las vigas antes de que fallaran, pero en el
analisis, esto no ocurrio porque no se considerd la friccion entre la viga y el refuerzo. La Figura 12
presenta la grafica de carga-desplazamiento de las cinco vigas obtenidas del analisis
computacional.
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Figura 12. Diagrama de carga-desplazamiento de todas las vigas en la misma escala.

Dahmani, Khennane y Kaci (Dahmani, Khennane y Kaci, 2010) enfatizaron la simbologia de
ANSYS para los tipos de falla debida a la flexion (por grieta de flexion), corte (por grieta de corte)
y compresion (por aplastamiento). Estas simbologias se presentan como las etiquetas en la Figura
13. Ademas, Dahmani, Khennane y Kaci (2010) afirmaron que estos simbolos también podrian
combinarse segun el tipo de falla. Es importante enfatizar que este tipo de falla mostrada por
ANSYS es una falla local, por ejemplo, la apertura de una grieta y una trituracion localizada. Solo
no proporciona el fallo de toda la viga. Una combinacién de estas fallas localizadas es lo que
caracteriza la falla de la viga como un todo.

El objetivo del andlisis numérico de las vigas reforzadas fue mostrar la distribucion de la tension
en las vigas después de la insercion de la intensificacion, para proporcionar resultados para la
comparacion con los resultados experimentales.

El analisis de la imagen, segun lo generado por ANSYS (Figura 13), muestra el rayo craqueado en
el instante anterior a la falla, asi como la ubicacion de los clips y el refuerzo. Esto verifica que en
laregion donde se refuerza la viga, la apariencia de las tensiones de compresion es muy perceptible,
principalmente cuando el primer clip se inserta en la viga (de izquierda a derecha). A partir de la
correlacién con la prueba experimental, se puede observar que esta es la misma regién donde se
aplasta el concreto (Figura 11), es decir, la region donde la viga sufre una falla.

Anélisis experimental de vigas de hormigdn armado reforzadas con

barras de acero y adhesivo epoxy estructural 75

R.J. C. Silva, M. B. S. Muniz, F. E. S. da Silva Jinior, E. M. F. Lima, C. V. dos S. Aradjo



_ 76 ]

Revista ALCONPAT, 9 (1), 2019: 65 — 78

[[] Grieta de flexion
£3 Grieta de corte
£33 Aplastante

s oo 1 e va sl i
7

i ¢
S o0 Ko an ol N

Figura 13. Patron de grietas y aplastamiento generado por ANSYS para la viga E3.

El uso de clips en el reforzamiento de las vigas, cuyo objetivo era mejorar el anclaje, gener6
concentraciones de esfuerzos indeseables en las vigas. En el analisis de este problema utilizando el
modelo de puntal y amarre, se observé un puntal secundario desde la parte superior de la presilla
hasta la parte inferior del estribo, que sobrecargo el puntal existente (Figura 14).

_____

/

| Presilla / Presilla

Cajon Secundario Cajon Secundario

Figura 14. Modelo de puntal y amarre para vigas E3 y Eb5.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, el analisis de los resultados verificé que las vigas con clips ayudaron en el anclaje
entre la viga y el refuerzo (E3 y E5). Mas precisamente, para viga E3, el modo de falla fue un
puntal comprimido, que podria ser razonado por el aumento en el campo de compresion de la viga
causado por la adicién de los clips. Para la viga E5, que fallé bajo una carga menor que la viga de
referencia (E1), se verificd que después de perforar la viga para insertar los clips, se redujo su
rigidez, lo que dafi¢ la resistencia de la viga.

La viga E4 experimento la mayor carga de falla, y solo fue distinguible de la viga E2, para la cual
se usé la misma técnica de refuerzo, a través de su longitud. Se puede concluir que el refuerzo de
la viga E2 fue efectivo en la regién de flexion simple hasta que se desprendio de la viga y sufrié
una falla. El refuerzo de la viga E4 fue efectivo en la region de flexion pura, lo que explica su
mayor carga final en comparacion con la viga E2 y todas las demaés vigas probadas.

El objetivo del analisis computacional de las vigas reforzadas fue mostrar la distribucion de la
tension en las vigas después de la insercion del refuerzo para compararlos con los resultados reales
y validarlos. Por lo tanto, se puede concluir que, en general, el analisis realizado simulo
satisfactoriamente las pruebas experimentales, explicando el fallo debido a la compresién diagonal
de la viga E3.

El andlisis de las vigas reforzadas y de referencia revel6 que las vigas E2 y E4 estaban bajo cargas
finales superiores en comparacion con las otras vigas. Sin embargo, se puede concluir que, en este
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estudio, la adicion de los clips a las vigas E3 y E5 dafio su resistencia. Ademas, la falta de union
del refuerzo, que se produjo en todas las vigas reforzadas, se debi6 a que la resina epoxi tiene un
modulo de elasticidad significativamente mas bajo que el de los otros materiales del sistema. Por
lo tanto, cuando se cargd una viga reforzada, debido a una rigidez insuficiente, la resina no
transfirio toda la tension que recibio de la cara inferior de la viga. Esto dio lugar a la desvinculacion
del refuerzo, lo que indica que solo el acero funciona. El escenario seria diferente si los materiales
tuvieran modulos de elasticidad similares. Por lo tanto, a pesar de que las vigas E2, E3 y E4 tienen
mayores cargas finales que las vigas de referencia, el sistema no funciona de manera eficiente. Por
lo tanto, no se recomienda utilizar este tipo de refuerzo porque es ineficaz y puede ser peligroso.
Es importante enfatizar que las conclusiones de este trabajo se limitan solo a los resultados de las
pruebas de las cinco vigas presentadas aqui. Otros estudios de investigacion futuros con mas
pruebas de vigas y con y sin refuerzo son necesarios para una mejor validacion de esta
investigacion.
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