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INTRODUCCION

El tema de los aniclajes, debe ser considerado por las personas relacionadas con los distintos

campos de la co
que intervienen

anclaje.

El objeto princip

soluciones segux

aseguren la sagsfaccion de los clientes.

profesicnalismo

El desarrolio de
alternativas para

asi como hoy e

nstruccion, con el objetivo de definir criterios claros sobre los elementos

en la concepcion, disefio y materializacién de los diferentes tipos de

al de estudiar las caracteristicas de los anclajes es la necesidad de brindar
as, ejecutadas técnicamente, dentro de los parémetros econémicos que
Ofreciendo asi al medio la ética y el

que se exige paxa 1a ejecucion de obras.

la ciencia y de la técnica, brinda al ingeniero civil una gran variedad de
realizar anclajes sobre los diferentes materiales usados en este medio, es

n dia se han desarrollado anclajes basados en principios mecénicos de

sujecién y anclajes cuyo fumfiamento esta relacionado con las caracteristicas quimicas de

los materiales que lo conforman.
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La investigacion realizada en este proyecto, se basa en el estudio de los sistemas de anclajes

sobre concreto endurecido, to%:ando pardmetros de adherencia y desarrollo de esfuerzos, de

acuerdo a las caracteristicas propias de los materiales en estudio.

El estudio tedrico es complementado con la elaboracién de ensayos de laboratorio que

permiten hacer

mecanico, para

una comparaciéon entre el anclaje con mortero epéxico y el anclaje

lo cual se elaboraron anclajes de varillas corrugadas de didmetros

comerciales en moldes de concreto con resistencias tipicas, realizando basicamente pruebas

de extraccion. A

demas de 10§anterior, se ¢laboré una comparacién econémica sencilla, de

un mods:le de anclaje real.

El uso dle anclajes se ha extendido en diversos campos de la construccién, como es el caso

de anclajes de maquinarias, tuberfas, fachadas colgantes, cielos rasos y su aplicacion en la

ampliac ién, rem
proyecto motive

uno de los parar

odelacion y restauracion de estructuras, por lo que se espera que este
a los lectores a desarrollar sus criterios y a mirar la importancia de cada

netros que intervienen en la seleccion de cualquier tipo de anclaje, para

realizar obras con Ia calidad que el desarrollo de la humanidad exige.

22



1.1. OBJETIVOS

En ¢l du;sarroilo

generales:

teorico: y practico de este proyecto relacionamos los siguientes objetivos

e Aportar la experiencia adquirida durante el desarrollo del proyecto a la solucién de

protlemas d

g anclajes de barras en el#mentos construidos, a la hora de ampliar,

remodelar 6 cambiar de uso aquellos elementos de concreto que asi lo requieran, debido

a vanaciones

estructurales 6 arquitectonicas en las edificaciones.

* Abrir el camino para nuevas investigaciones relacionadas con el anclaje en concreto

simple endurecido.

Ademas en a realizacion del proyecto se persiguen los siguiente objetivos especificos:

o Determinar ¢

1 comportamiento relativo entre los sistemas de anclaje mecanico y

- quimico (moxtero epdxico}, ante los esfuerzos a traccion a que puedan ser sometidos y

crear una tabl
e FEstablecer el

métodos.

a comparativa entre ellos.

uso, grado ‘de resistencia .y seguridad ofrecido por cada uno de los

23



» Comparar las diferentes normativas dadas en los codigos de construccién para las
longitudes de; anclaje, incluyendo la nueva norma colombiana de disefio y construccién
sisimoresistetite (NSR- 93), a la vez que se establecen elementos de juicio para la

seleccidn, disefio y construccion de anclajes en concreto fraguado.

1.2. ANTECEDENTES

La investigacion sobre_e! a?claje estd intimamente relacionada con los conceptos de
adherencia y desarrollo de e§ﬁmmos, por lo cual el estudio del comportamiento de los
" anclajes inicialmente fue considerado desde este punto de wvista, haciendo una
homologacion al|caso de longitudes de desarrolto de barras en hormigon. Este punto de
vista sigue siendo valedero por lo cual toda persona relacionada con el disefio y
construccion de |anclajes debe conocer y manejar adecuadamente la normativa sobre

longitudes de anciaje y desarrollo.

Con el crecimiento de la ciencia y de la téenica se han presentado gran cantidad de
soluciones practicas cuyo soporte se encuentra basado en formulaciones empiricas que han
sido debatidas y aceptadas por el buen juicio de los ingenieros y las personas relacionadas

con el campo de 1a construccion.

24



Algunos de los| anclajes me;:cém'cos mas difundidos en nuestro medio corresponden a

anclajes: de tipo cufia, manga, multiusos, autoperforante, no perforante y de esparrago, cuya

base es la sujecién por pn'ncii)ios mecanicos (estaticos y dinamicos); mientras que por otro
lado encontramos anclajes cjue se realizan con morteros, ya sea de base cementosa o
epoxica. La utilizacion de estas nuevas tecnologias ha enriquecido el estudio de los

anclajes, suministrando nuevos pardmetros que motivan nuevas aplicaciones.

Esta investigacidn surge por la necesidad de dar un manejo adecuado a los adelantos
obtenidos en el |disefio y construccién de anclajes, a la vez que se espera aportar las

experieticias que|se obtengan a lo largo del proceso investigativo.

25



2.1. ADHEREN,

2. CONSIDERACIONES TEORICAS'

€IA Y ANCLAJE

2.1.1. GENERALLIDADES

Al discutir ia my
el campo de la
olvidan, las base:

de vista que el h

titud de problemas surgidos como consecuencia del desarrollo técnico en
constriccion en hormigdn ‘armado, se descuidan a veces, ¢ incluso se
s fundamentales del compoﬁamiento de este material. No hay que perder

Drmigon ann;ado es un material compuesto, que presupone una continuada

accion conjunta de las armaduras y del hormigén. Hasta qué punto se cumple esta premisa

depende, en priraer lugar, de ila bondad de la adherencia entre los redondos y el hormigdn,

problema que no

pierde punca actualidad.

Lo que ha de exigirsele a tal a‘.fdherencia pueden aclararlo las siguientes condiciones.

a). La ligazon ha de ser lo suficientemente efectiva como para dar lugar en estado de

servicio, incluso

semejante a la de

bajo cargas cjxten’ores mantenidas, a una ley de tensiones en las armaduras

1 esfuerzo en la pieza.

! Tomado. de adhere;
cemento.

1cia y anclaje. Gallus Rehm. 1.e.t.c.c instituto Eduardo Torroja de Ia construccion y del

RBLICY

frontro d

26



E
El cum.plimientaé) de lo expuesto debe quedar garantizado, incluso aplicando la carga
maximz. De lo Econtrario habria que adoptar las medidas oportunas para que el anclaje en
los extrzmos y p:ara adaptar la disposicion de la armadura a la ley real de esfuerzos.
b). Las fisuras q!Ele aparecen inevitablemente en elementos de hormigén armado debido a la
reducida resistenicia a la traccion del hormigén, deben limitarse en anchura para garantizar
la proteccién de las armaduras frente a la corrosion y evitar desagradables efectos estéticos.
No es preciso afladir que, en igualdad de circunstancias, la distribucion de las fisuras sera
tanto mejor, cuanto mayor sea el efecto de la adherencia entre el hormigon y el acero.
Vemos por tanto, que ¢l interés de este problema es no solamente técnico, sino también
practico. So6lo se podrd construir adecuadamente en hormigén armado si se dispone de
conocimientos Isuﬁcientes acerca de la eficacia de la adherencia bajo diferentes

. . -
circunsiancias que puedan darse en la practica.

2.1.2. DEFINICION DE “EFICACIA DE LA ADHERENCIA”

Dado que estarmos habituades a emplear tensiones y deformaciones, el efecto de la
adherencia se expresa también, generalmente, por un esfuerzo de tensién. De la misma
forma que en una armadura cada tensién origina una deformacién determinada, la
definicion de tensién de adherencia sera incompleta si no especificamos la deformacion

correspondiente, en este caso el deslizamiento.

Por consiguiente, esta justificado que se haga depender la bondad de la adherencia del tipo

!

de corre:spondens.g',ia existente entre la tensién de adherencia y el deslizamiento. Cuanto

I
I
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menor jea éste,

considerande constante la tension de adherencia, o, con otras palabras,

cuanto mayor sea la tension de adherencia, permaneciendo siempre igual el deslizamiento,

‘tanto mayor sera

Fig. 1. Re
mala (b

La figura 1-mueg

la eficacia de la adherencia.

F 3 (ﬁ)

TN

/—_

®

/

Ao A

A 4

elacion entre 1a tensién de adherencia y e] deslizamiento con buena (a) y con
adherencia.

tra la relacién entre la tension de adherencia v el deslizamiento con buena

(a) y con deficiente (b) adhgrencia. No obstante, se precisa ain de una definicién més

amplia, singularmente en lo que respecta a puntualizar bien la interrelacion que afecta a

adherencia 'y a

deslizmnierito. Por lo comin, apenas se considera este particular,

hablandos¢ simplemente de deslizamientos y de tensiones de adherencia medios en los

extremos libres d
de fijar la relacié

sea, las leyes de ¢

¢ las varillas. Pero si queremos comprender el fenémeno a fondo, hemos
n entre la telisién local de adherencia y el respectivo deslizamiento local, o

arga - deslizamiento para un e¢lemento diferencial de armadura.




La Unica formd idénea para determinar estas leyes es la realizacién de ensayos de
arrancamiento cen armadums de reducida longitud de adherencia, ya que solo entonces se
cumplir con suficiente aproximacion la hipdtesis simplificativa de reparto uniforme de la

tension de-adherencia. (Figura 2).

Tyn

“EVm : ’ i P

Fig 2. Curvas real y simplificada de las tensiones de adherencia.

Tales ensayos se conocen desde hace muchos afios, pero su aplicacion general se ve

dificultada por |las elevadasi exigencias dé precision que estos ¢nsayos implican al

confeccionar y ensayar las prté)bctas.

2.1.3. VALORACION DE ACEROS ' COMERCIALES RESPECTO A SU

' COMPORTAMIENTO ADHERENTE, A LA VISTA DE LOS RESULTADOS

HASTA AHORA CONOCIDOS.

Al aplicar los resmitadoscient‘;iﬁcos a la practica, se obtienen los siguientes criterios:

29
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2.1.3.1. ACERCS.DE ALTA ADHERENCIA

Entre ellos hay (;T!e mencionar en primer lugar los aceros corrugados. Es evidente que si se
disponen nervios de manera; sistematica, la adherencia se mejora considerablemente en
relacién. con la del acero liso, gue depende de muchos imponderables, y al poder prever con
més seguridad su efecto podm también lograrse un mejor aprovechamiento. Los nervios
progorc:ionan una union mntﬁnua con ¢l hormigén. La rotura puede tener lugar por corte
del saliente de hormigén que ée encuentra entre dos nervaduras vecinas o al saltar una cufia

1

del hormigoén. La figura 3 muestra estas dos posibilidades.

Rotura por corte I 1 [Rowraen cufia del 1

del entrante de ho@igén ] entrante de hormigén ’
al €]

w77 m w7

Figura 3. Superacion delilimite de adherencia con distancias desiguales entre
nervios, ¢’ S

El diagrama de adherencia de los aceros nervados se caracteriza porque a tensién de
adherencia creciente tienen lugar deslizamientos también crecientes. El fallo suele ocurrir

de repente al alcanzarse el limite de adherencia. En la figura 4 se¢ representa esta




1t

dependencia-entie tension dejadherencia y deslizamiento. Es patente la diferencia entre el

acero corrugado y el liso.

REDONDO LISO

v

'y ACERO CORRUGADO

Fig. 4 Relacion enire la tensién de adherencia y el deslizamiento con aceros corrugados y

redondos lisos.

El criterio decisivo para juzgar la bondad de la adherencia de aceros corrugados viene dado

por larzlacion entre la altura y la distancia entre nervaduras. Si se desease tener en cuenta

todos las detalles, habria que formular una definicidn exacta relativa a la superficie eficaz

de los nervios. Rero para lo que ahora se expone. basta, sin embargo, considerar la relacion,

de mas facil com:

presion, entr.i: altura y distancia entre nervios.

RETNS

BIBLICTECA ¥’
Carird Bhinformenty
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Este valor deterin
un nervio y los ¢

en direccion a la

32
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ina la relacién entre las tensiones normales que actan en la superficie de

sfuerzos cortantes que en el entrante de hormigén actban tangencialmente

solicitacion, como puede verse en la figura 5 en una barra de un solo

e Jeeen

R

1g = resis
Gy = tens
G, = tensi

Fig. 5. Tensiones ¢

Numercsos ensd
aprovechamientc
nervadas de man
0.07 y 0.1. Sesus
distancias entre 1
Se recomiends i

entre nervios, U

tencia al deslizamiento
on normal
On de corte

H { b+c¢ !

1, = tensidn de adherencia

C

A
n una barra cof} un solo resalto.

yos y -experiencias practicas han demostrado que puede lograrse un

optimo de las propiedadés del hormigén, conformando las varillas

era que la rélacién entre laialtura y distancia de los nervios oscile entre
pone que la ;;mchura de los nervios es despreciable en comparacién con las
DS MISMOS.

ntroducir la r;elacién entre la altura media de nervios y la distancia libre

na relacion de 0.1 corresponde a una eficacia adherente Optima.

ORIVERSEDAD DE £ARTAGENA
YIBLIOTECA FERNANDES, U2 MADRID
Centro da Informacion y Documentacian
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Las armaduras corrugadas, empleadas en gran cantidad en Alemania desde hace varios
afios, satisfacen mas o menosé estas exigencias. En otros paises rigen normas que en parte
se desvian de lo anterior, _hasta el punto de que, a menudo, apenas consideran las
propiedades adherentes. En algunos paises, por ¢jemplo, se admiten grandes distancias

entre nervios, con lo-que la adherencia es légicamente menor.

Constiderdndolo objetivmnenfe, es inexplicable €l por qué no se exigen las condiciones
ideales de adher¢ncia medianée- perfilamiento nervado de las superficies de armaduras, toda
vez que:de ello no se deﬁvaﬁan aumentos de costo dignos de mencidén. La aplicaciéon de
aceros corrugados con rfesaltq,is transversales suficientemente buenos garantiza propiedades
de. adthrcp(;'ia, zon los. acerg%)s hoy comunes, que permiten llegar a la carga maxima,
cumpliendo asi (el principio de la interaccién continuada de hormigén y armadura.
Normalmente, estas barras corrugadas pueden colocarse sin anclaje suplementario en los
extremos, incluso para ;solic%iaciones en estado de servicio que produzcan tensiones de

2500 a 5000-kp/cm’ y con secciones de 26 a 30 mm de didmetro.

La longitud de anclaje por plf,jolongacién recta se-obtiene, como es sabido, por la formula
siguients:

O

It
=g

Iy
v*4rT adm
En ella hay que fijar Ia tension de adherencia, t; adm de forma que:

a) No se produzcan deslizamientos en el extremo de la barra bajo la carga de trabajo.

35
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b) Al alcanzarse|la carga limite los desﬁzami#ntos no sobrepasen 0.1 mm.

co WEO DE _ T ~ a) Bajo carga de servicio
ANC];]UE )
< s » A =0
4+ - EXTREMO
\, ' DEBARRA
T
< - —» b) Bajo carga de limite elastico
i

+ — A,=<0.1mm

Fig. 6/Tension de adherencia en la zona de anclaje. Curva de tensiones de

adherencia en:la zofna de anclaje de una barra corrugada recta.

En la figura 6 esia la curva dejtensiones de adherencia para ambos casos. Estas condiciones

impiden, con la adecuada seguridad, que se produzca un fallo en la obra por deslizamiento

de anclajes.

Con las leyes enunciadas anteriormente que relacionan deslizamientos y tensiones de

adherencia, pueden obtenersé las longitudes de anclaje necesarias teniendo en cuenta la

calidad del hormigon, la posicién de la barra en e elemento resistente, etc.

Las ventajas de |

1

05 aCceros ne;rvados en la aplicacion de aceros de alto limite elastico y de

gran diimetro, saltan a la vista. No obstante, para su aplicacién deben fijarse limites

apropiados. No necesita de ﬁlayores explicaciones el hecho de que al aumentar la calidad

del acero, y con ella su tensién, apareceran los mismos problerias que en lo§yaGe}

34
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CORn escasas adhfl:rencia y tension del acero. La longitud de los anclajes en los extremos de

las barras no sie:mpre puede ser la que se desea y ello por razones constructivas, hasta el

punto de que a Eveoes ¢s obligado echar mano de ganchos u otros elementos analogos de

anclaje. Con res

pecto al diametro de las barras nigen los mismos principios, ya que la

longitud absoluta del anclaje debe aumentar paralelamente al diametro. Pero tratandose de

medidas considerables, el punto decisivo reside en el aumento del efecto de fisuracién del

hormigon en la zona de anclaje y en el peligro de que se hagan mayores fisuras.

2.2 ADHERENCIA POR FLEXION!
: 0 —3 |
A D T=ALT T - T+AT
G — 1" -
C— —— q—c - — — f
; O
L i ;
- Id v Ax

Fig. 7. Generacid

Se demostré que

n de anclaje y adherencia por flexién,

las fuerzas de adherencia AT se desarrollan a lo largo del refuerzo de

flexion en el claro a cortante de cualquier viga. Si se supone que los esfuerzos de

adherencia u estdn distribuidos uniformemente entre dos secciones cualesquiera proximas

entre si, el equilibrio de una longitud corta de varilla (fig. 7) requiere que AT = uZoAx.

@
‘;
i

|

1

Tomado de Estn:mturas de concreto reforzado. Park and Paulay

|
|
L

!
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Sin embargo, para que ocurr!a la accién de viga ideal, la fuerza T de tensi6n interna debe

variar en la misma proporcién que el momento flexionante externo M.

En consecuencia

por tanto

AT: fuerzas de adherencia

AM Vv - AM: incremento del momento

jd Jd Ax: diferencial de longitud
jd: brazo de palanca

U= memeeeeee {ec. I)
jd Zo

donde u = esfuerzo de adherencia, y
Jd Zo = cambio del momento flexionante.

Esta ecuacion indica que cuando la razén de cambio de! momento flexionante externo es

-alta, el esfuerzo

embargo la ec.

de adherencia por flexién también puede exhibir alta intensidad. Sin

1 simplifica grandemente la situacion, y ni siquiera predice con

aproximecion la magnitud del esfuerzo real de adherencia, lo que se debe a que la presencia

de grietas en el concreto, a intérvalos discretos a lo largo de un miembro, produce esfuerzos

adicionales de:-adherencia debidos a la tensién que trasmite el concreto entre las grietas,

Incluso cuando lal fuerza cortante es cero, se desarrolla un esfuerzo de adherencia. Sin

embargo, se ha observado que si se dispone de longitud de anclaje suficiente para las

varillas, no ocurre la falla originada en el esfuerzo de adherencia por flexién. Las

consideraciones de adherencia por flexién requieren que se verifique la longitud de anclaje

en las regiones de

os miembros donde el momento flexionante es cero.




En tales regione:

Yo cual produce «

221 LA POS

CONCRETO Q
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, €l drea del acero a tension puede ser pequefia y la fuerza cortante grande,

levados esfuerzos de adherencia por flexion.

ICYION DE LAS VARILLAS RESPECTO AL COLADO DEL

UE LAS RODEA

La relacidon de carga - desﬁmmiento de adherencia, para las varillas corrugadas, esta

afectads primordialmente pdr el comportamiento del concreto que estd inmediatamente

frente a las-costt]
cuando se cuela,
varillas de refue
Como resultado,
Cuando: se debet
suave, pueden ¢
varilias en disti

desarrollo de lan

Se cree que las v

las. La calidad del concreto, en ésta regién depende de su posicion relativa
Atrae la at‘efncién el efecto de la ganancia de agua y sedimentacion bajo
rzo y bajo pgiarticulas de agregado grueso con relacién a la accion dovela.
se puede formar una capa suave y esponjosa de concreto bajo las costillas.
1 desarrollar jesfuerzos de apoyo de elevada intensidad contra dicha zona
CUITIT grandes deslizamientos. La fig. 8 muestra como se afectan tres

tas formas por una capa porosa de concreto, aunque todas tiendan al

nisma carga ltima.

arillas superi;ores de una viga tengan cualidades mas pobres de adherencia

que las varillas inferiores, ya que la gananc:.ia de agua y aire es mayor bajo las varillas

superiores. Ademas el movimiento descendente relativo del concreto que las rodea,

provocado por ¢

asentamiento qui

I asentamiet}ito de la mezclia fresca, puede ser grande. La cantidad de

> ocurTa depeinde del grado de sangrado del concreto fresco y de la razén a

la que permita escapar al agua de la forma. Welch y Patten estudiaron este efecto y
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compararon el |rendimientoi de la adherencia de las varillas rodeadas por concreto en
formas de madera con fugas y en cimbras de acero bien selladas. En éstas ultimas también
retardaron el colado del conc_li'eto durante 40 minutos. Sus resultados (fig 8) demuestran €l
efecto ipmﬁ;nd@ del asenta%niento en la adherencia, especiaimente para las varillas

superiores, El ¢adigo ACI ieconoce este fenomeno y exige una longitud de desarrollo

Fig. 10. Influencia de las pocisiones
_decolado en e} comportamiento ()
de ln adherencia. :

''''''''''
.....
SO

Z o0 &0

Fig&ra 8A

excedente en 40% para las varillas corrugadas superiores.
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Fig 8 C. Influencia de las posiciones de colado en la adherencia.
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2.2.2 PERFILES DE VARILLAS Y CONDICIf)N DE SU SUPERFICIE

La variacién en ¢l angulo entzée lacaradela ciostilla y el eje de la varilla no parece afectar la
resistencia por adherencia, si :;este angulo es mayor de 70°. Cuando el 4ngulo esta entre 45°
y 70°, las corrugaciones debén invertirse en direccion a cada lado o en los lados opuestos
de la varilla. Pruebas especiazﬂcs de exiraccidn, utilizando espécimenes de varillas con una
sola costilla, indicaron que si el dngulo es mayor de 40° , la friccion entre la cara de la
costilla y el concreto es isuﬁc;jente para restringir ¢l deslizamiento a lo largo de la entrecara.
Entonces es probable que el deslizamiento de la varilla sea principaimente atribuible al
aplastémiento del concreto frente a las costil:IaS de las varillas. Por otra parte, si el angulo
es pequefio y la|superficie liéa, el deslizamiento puede ocurrir a lo largo de la cara de la
costilla, y ésta tiende a empujar al concreto alejandolo de la varilia. Esta accion de cufia

puede ser una causa principalde fisuracién longitudinal a lo largo de la varilla.

No parece que los distintos gfados de oxidacion superficial o escamacion ordinaria afecten

' adversamente las caracteristicf:jas de adherencia de las varillas corrugadas, si el paso unitario

de un tramo limpio de vaﬁllaz; satisface los requerimientos minimos de las especificaciones
estandar, por 10 que se llegd a la determinacion de que no es necesario limpiar la superficie
de la varilla antes de uﬁlizaliéla en la construccion de concreto. Para un medio ambiente
dado que provoca oxidagcion, el espesor de és;ta sera aproximadamente ¢l mismo para todos
. los tamafios de varillas, por lo cual las de rﬁayores diametros con costillas mas altas son

menos afectadas por la oxidacién.




2.2.3 EL ESTA}

En las secciones
inmediata de un
resistencia comp
nuﬁerosas costi
circundante . flue
adherericia. No
partir de la sum

individuales.
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DO DE ESFUERZOS EN EL CONCRETO CIRCUNDANTE

anteriores se examinaron las condiciones que prevalecen en la vecindad
a costilla de una varilla corrugada. Para permitir que se desarrolle la
leta de una v;ariﬂa, es necesqn'o trasmitir fuerzas de adherencia a través de
l.las.adyacenées, por lo queilas condiciones de esfuerzos en el concreto
tuan a lo Ia;rgo de una varilla ahogada y afectan el rendimiento de la
es posible o‘_cf:»tener la resistencia por adherencia 0 anclaje de una varilla a

i

a simple de la resistencia por adherencia de un numero dado de costillas
¥ _
]

.h.kll@\:(\\\ 1 /]

] Ty

m/ \\\

Figura 9. Co

Como se ilustra
inducen’ grietas
transmiten al co

deformaciones d

Grieta m anie

ncreto deformado entre grietas transversales de un miembro en tension.

en la fig. 9, los esfuerzos en el concreto que rodea a una varilla corrugada
. - 5 | .

y deformaciones del concreto. Los esfuerzos de adherencia u, que se

ncreto, sujetan al concreto de recubrimiento a tensidn excéntrica. Las

el concreto, producto de los esfuerzos generados de esa manera, tienden a

41
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separar al concreto de ¢ste acero en la proximidad de la grieta grande. Entonces se alcanza

la resistencia a tensién de 1a adherencia entre el acero y el mortero, y el concreto que rodea

a la varilla se separa del acero.

También se pueden formar numerosas grietas secundarias internas que pueden no

propagarse a la
que desaparezc:

separacion entre

superficie exiema del concreto. En las varillas comunes se puede esperar
n completamente los esfuerzos de adherencia donde haya ocurrido la

el aceroy eléconcreto. Con las varillas corrugadas, se deben transmitir las

fuerzas de adherencia en est%t area (nicamente mediante apoyo de las costillas, como se

indica en la fig.

se abre cerca de

Concreto
e

®

Figura 10. Seccion

10. Parte dea la tension del concreto se pierde cuando una grieta primaria
a supetficie ;éie la varilla.
Grieta primaria
N o 7 N N / N

a través e una'.gvmilla de refuerzo' y concreto, que muestra la separacitn que

ocurre cerca de uni griéta primaria.

Cuande el concreto se separaide alrededor de una varilla en una grieta primaria, aumenta la

circunferencia de la superfigie del concreto que anteriormente estaba en contacto con

aquella; en cons

pueden conducir

ecuencia, se'inducen esfuerzos perimetrales de tension. Estos esfuerzos

a grietas de fisuracién longitudinal.

42.
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Cuando se esta
aplastamiento fn
frente a la costi
plana, que tiend
generan esfuerz

fisuracion.

El concreto que
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alcanzando la capacidad ultima en la transferencia de adherencia, hay
ente a las costillas. E! polvo de concreto compactado, que se extiende
la, a una distancia hasta de tres veces la altura de ella, forma una cufia
e a apartar al concreto todavia mas de la varilla En consecuencia, se

ps adicionales a temsiébn penimetral que pueden producir una falla por

rodea a una varilla especifica puede estar sujeto a esfuerzos distintos de los

generados por adherencia, debido a que participa en otras acciones estructurales. En la

interseccién de }

fransversalmente

Andlogamente,

as vigas en los marcos de construccién, la compresion o tension se induce

a las varillas.

e puede inducir tension transversal en el concreto alrededor de las varillas

superiores de vigas que soportan losas continuas. Dichos esfuerzos transversales de tension

pueden conducir

adversamente su

a agrictamiento prematuro a lo largo de las varillas principales y afectar

rendimiento de adherencia. Reciprocamente, la compresién transversal

puede pmporcio?a: confinamiento benéfico a las varillas ahogadas.

l
2.2.4 LA FALLA POR FISURACION

En los casos en

de concreto; no

que se suministra longitud adecuada de ahogamiento en una masa grande

es posible producir una falla de adherencia (extraccién) con varillas

corrugadas estandar. Mis bien, la varilla se fractura en su extremo cargado. Sin embargo,

s

:
i
i
i
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las componentes estructurales, el 4rea del concreto que rodea a una varilla

o grupo de variilas es relativamente pequedio. En tal caso, el modo comiin de falla es Ia

fisuracion, ya quo

perimetral.

e el concreto que las rodea no puede soportar los esfuerzos de tensién

Un caso especialmente severo se origina en el claro a cortante de vigas, en que se puede

inducir la fisuracién a lo largo del refuerzo de flexion por la combinacion de los siguientes

eventos.

1. Esfuerzos de tension perimetral generados en 1a proximidad de cada grieta por flexion.

2, Esfuerzos de tension perimetral o transversal inducidos por la accién de cufia de las

deformaciones

y por el concreto comprimido en las costillas cuando es necesario

transferir grandes fuerzas de adherencia.

3. Esfucrzos dé tension transversal debidos a la accion de dovela del refuerzo de flexion.

Este evento esta asociado con el desplazamiento a cortante a lo largo de las grietas

diagonales.

Un grupo de varillas, especiaimente cuando estdn espaciadas estrechamente, crea una

situacidn més adversa que una soia varilla, como se ilustra en la fig. 4 que muestra grietas

de fisuracion tipic

as observadas.

4
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2.2.5 CONFINAMIENTO

Se puecle restrin

i

vir el ensanchamiento de las grietas de fisuracion, si se puede confinar ¢l

concreto que rodea una varilla. En determinadas areas, tal como en los extremos apoyados

simplemente de

as vigas, normalmente se dispone de compresién transversal de la fuerza

de reaccion. La compresién transversal es benéfica al anclaje del refuerzo.

Se ha encontrado que un mayor recubrimiento de concreto produce cierta resistencia

aumentada contr;
proporcional al

proporciona prot

3 la ﬁspracl?n, sin embargo, el mejor rendimiento de adherencia no es
espesor del! recubrimiento adicional. El recubrimiento adicional no

eccion contra un ancho excesivo de las grietas superficiales, (las varillas

superiores de tathafio mediang parecen beneficiarse més del recubrimiento adicional). La

influencia del rec

ubrimiento se elimina cuando la accién de dovela afecta la adherencia.

Primera fisura

- N

Falla SR
) . L o®
e
(a) _®) ©
Figura 11. Grietas de' rajadura en la Talla {a) Caso tlpnco (b) En vigas muy anchas.(c)
Con varillis espacmcfas estrechamente.

Los estribos, esys

grietas que se f

1

ecialmente cuando se espacian estrechamente, impiden la apertura de

rman a lo lérgo de las varillas ahogadas y permiten que se trasmitan

mayores fuerzas de adherenciaf.. En muchos casos (fig. 11 ¢) esto es posible solamente si se

trasmiten esfuerz

0s cortantes mediante la trabazén del agregado a través de las grietas de

A5
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fisuracion. Los estribos no pizeden impedir las grietas de fisuracion, que siempre se forman
cuando se utilizan varillas gréndes; pero permiten que la friccién se transfiera a lo largo de
las grietas. Los estribos ncf parecen mejorar el control del ancho de las grietas, pero

aseguran que ocurra un tipo mas ductil de falla por adherencia.

Cuando: se sitiian empalmes ¢n las zonas criticas, se puede requerir refuerzo especial en la
forma dle espirales o aros. Se puede evaluar el rendimiento de ese refuerzo utilizando el

concepto de transferencia de cortante de entrecara.

El objetivo del i;onﬁnamientqb mediante compresion transversal o refuerzo transversal es
impedir una falld a lo latgo de una grieta de fisuracion potencial y obligar, de ser necesario,
una falla por cortante, que esta asociada con la méxima resistencia por adherencia posible.

Las varillas mas grandes se be_;neﬁcian mas del confinamiento que las mas pequefias.

2.2.6 CARGAS REPETIDAS Y CfCLICAS ALTERNADAS,

Cuando 'se aumenta la fuerza a tensién en una varilla y se rompe la adherencia entre el

acero y €l concreto, ocutre un cierto deslizamiento friccional antes de que se movilice la

capacidad de apoyo total de una costilla. ]jespués- de retirar la carga de una varilla, se
desarrolla resistencia friccionfal negativa, que explica parte de la tension residual en la

varilla y la"compresién. correspondiente en el concreto que la rodea. La deformacion

inelastica en la

liberacién de las

proximidad de las costillas,i el microagrietamiento en el concreto y la

deformaciones de contraccién produce cierto deslizamiento permanente,
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epende primordialmente de la intensidad de la carga aplicada previamente.

las grietas formadas durante el tensado de una varilla no se cierran

completamente después de que se elimina la carga. Bajo cargas repetidas, la resistencia

friccional disminuye y _pi‘oduée un deterioro de la ngidez del mecanismo de adherencia.

Las consecuencias del deterioro de adherencia en un drea de momento constante no son

serias, va que selamente afectan la rigidez de anchos de las grietas. El comportamiento de

la zona de anclaje bajo carga repetida es mucho mas importante, debido a que puede afectar

la resistencia.

Durante los sisi

seccion critica, t

nos pueden ocurrir cedencia alternada en tensién y compresién en una

al como en una entrecara de una junta columna - viga. La pérdida gradual

de adherencia puede sigrﬁﬁ¢ar una penetracién de la cedencia a la zona de anclaje,

disminuyendo d:

resistencia de ces

Asticamente }a longitud de desarrollo efectivo, disponible para absorber la

dencia de la varilla.

227 LA DET ERl\rlINA(j?ION PE LA RESISTENCIA UTILIZABLE POR

ADHERENCIA|

Tradicionalments se ha -detet;:;ninado el rendjmiento de adherencia de distintas varillas de

refuerze, empotradas en concreto de distintas resistencias, mediante pruebas de extraccion.

Generalmente, l

también se indujera compresion transversal contra ellas;“LEsta comprghie

s varillas segextrajeron del concreto que las rodeaba, de tal manera que

4%
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un efecto benéfico.en la resi$tencia por adherencia y, por tanto, no fue tipica de los casos

que se encuentram en las esn'gicturas, razon por la cual se han propuestos distintas formas de

probetas de prucba para eliminar la compresion transversal. En la figura 12 se ilustran

arreglos representativos de prueba. En estas pruebas, la resistencia por adherencia se

expresa en términos del esfuerzo promedio de adherencia desarrotlado por la fuerza de

extraccion alrededor de la s‘?perﬁcie ahogada. Se sabe que los valores de esfuerzo de

adherericia pico,

medio.

que se ha d,f:tenninado en dlgunos estudios, exceden bastante el esfuerzo

Las prusbas de extraccién (ﬁg 12a, a 12e) no son tipicas de los casos que se encuentran en

las vigas, ya que los pﬁncif)ales parametros que afectan la adherencia en las vigas de

concreto reforza

do son las ;fuer?as cortantes y las grietas diagonales consecuentes, €l

recubrimiento de concreto y las grietas de fisuracion iniciadas por la accién de dovela. En

consecuencia, s han propuesto otras formas de disposiciones de pruebas (fig. 12f). El

comité 408 del ACI ha preﬁarado wna guia detallada para determinar la resistencia por

adherencia en las probetas de viga. Este documento penmnite mayor flexibilidad en la

aplicacion estandar relevante jfdel ACL

Pocas veces la resistencia por adherencia utilizable es una fraccién dada de la resistencia

por adherencia 4
el deslizamiento

adherencia “criti

ltima, desarrollada en una prueba especifica de extraccién. Por lo general,
en el extremo cargado o descargado de la varilla gobierna la intensidad de

ca” que se p;jede desarrollar.bajo condiciones de carga de servicio, ya que

este deslizamiento afecta los anchos de las grietas.
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es 1mportante que se determine la historia completa de la relacién carga -

deshzatmento cuando se reahce una prueba de éste tipo.

El deslizamiento en el ex,tjremo cargado de una varilla empotrada esta gobernado

principalmente por la. com;;entracién de esfuerzos de adherencia en su proximidad

inmediata. Un gumento en la longitud.de empotramiento y una consecuente disminucién

del esfuerzo de adherencia promedio tiene poco efecto en el deslizamiento en el extremo

cargado.antes de

La limitacién del

que exceda Q.Ol pulgadas (0.25 mm).

deslizamiento en el extremo cargado, tomada como un medio de un ancho

aceptable de grieta de 0.02 puilgadas, puede fijar un limite superior a la resistencia utilizable

de las variilas grindes.
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Figura 12. 1

Distintos métodif)s de prueba de adherencia.
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2.2.8 ANCLAJES RECTOS PARA VARILLAS CON TENSION

Por lo general e posible desarrollar toda la resistencia a tension de una varilla corrugada en
una seccion, supuesto que la varilla se extienda en el concreto a distancia suficiente mas
allé de la mismai seccién. A la longitud de la varilla mas alla de la seccién requerida para
desarrollar la resistencia de la,; varilla se le conoce como la longitud de anclaje o longitud de
desarrollo. La longitud de desarrollo es una consideracion en las secciones de momento
maximo & lo largo de una v1ga y donde se corta una varilla vecina. No siempre se puede
determinar con gran precision el punto més allé del cual se requiere una longitud de
desarrollo recta. | Por esta razo;é&n, se debe dar una tolerancia liberal, ademas del corrimiento
de momento para establecer iios puntos de referencia desde los cuales se deba de medir la
longitud: de desairollo. La lonigitud la de desarrollo es directamente proporcionat a la fuerza
que se debe desarrollar e inve;rsamente proporcional a la resistencia a tension del concreto,
ya que eistos dos factores cont%rolan la fisuracién del concreto. Para varillas corrugadas del

nam. 5 él num. 11 en tensién, el codigo del ACI indica que

0.04 Ay £,

R

en donde todas las unidades es;:tén en libras y pulgadas.

S
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El factor de modificacion o de juicio my toma en cuenta: 1. el efecto adverso en las varillas

en posicion superior, 2. la re.gfistencia de cedencia del acero superior de 60000 Ib/plg’, 3. Ia

resistencia reducida del. concreto con agregaido ligero, 4. El efecto del recubrimiento y la

separacion lateer]
y 6. el efecto de

grandes y varillas

entre las varillas, 5. el uso de refuerzo de flexién excesivo en una seccién
refuerzo 1§e]jcoidal.(Se hacen provisiones anilogas para varillas muy

mas ppquef%as que el nim. 6)

2.3.COMPARACION  DE DIVERSOS SISTEMAS DE CALCULO DE LAS

LONGITUDES DE ANCLAJE DE BARRAS DE ACERO CORRUGADO’

El célculo de la longitud necésaria de un anci:laje, responde a una formulacién matemética

sencilla, si se admite la hipéﬁtesis de que ljas tensiones de adherencia movilizadas son

constantes. La combinacién de lo anterior con el estudio experimental del fenémeno, da

otigen a la formulacién. que en la actualidad predomina en las normativas de célculo de

diferentcs paises

validos para un

Esta claro que un método o unos valores numéricos, pueden resultar

ais y no para otros (el acero y hormigén que se emplean son un poco

diferentess segin el pafs de que se trate); no obstante, se efectuard una comparacion entre las

formulaciones mas importantés para el calculo de longitudes de anclaje en prolongacion

recta, para barras

de acero lammadas de alta adherencia, con el fin técnico de tener mas

herramientas de jhicio a la hora de efectuar un trabajo.

? Tomado Je: Hormiy

On y Acero. Fernando Rodrigues Lopez.
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En los siguientes apartes se exponen los métodos para calcular tas longitudes de anclaje, en
prolongacion recta, de barras’de acero corrugado, segun el cddigo modelo del CEB (Comité

Europeo del honmigén) y las normas BAEL, DIN, CP, ACI, EH- 82, NSR - 98.

El tratamiento del tema en t';odos cllos es s;imilar; se especifica una longitud basica de
anc_l_ajg de _ba;ra en funcion éel- diémetro y i'esistencia del hormigén (calculada mediante
modelos tedrico : empiricos o totalmente empiricos) y luego se contemplan variaciones de
esta longitud en funcion de chversas cond1c1ones Algunos de estos codigos estudian otras
condiciones, cormio la emstenc.ga de esfuerzos normales a las armaduras, etc.

i

No se ha tratade| tampoco el ganclaje de los paquetes de barras, mallas electrosoldadas y

otros asuntos, poy salirse del tema de investigacion.

2.3.1 LONGITUD BASICA PE ANCLAJE .

Entendemés por- longitud bas;ca de anclaje ia,quella que responde al caso de una barmra
- sometida a traccidn, a su Iim*;ite elastico de palculo, y situada en condiciones de buena
adherencia.
En general, las-nqrmaﬁVas s1;1elen recoger esta longitud éomo la principal de célculo,

J

afectandola de cocficientes seghin nos apartemos de las condiciones en que se ha definido.
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SEGUN CEB - FIB 1978,

ingitud basica de anclaje para este codigo se define a partir de la condicion

barra embébida en el hormigoén, tlegando a una expresién:
¢ fyd
b=
4 fiq

donde ;4 es el vator limite de la tensién de adherencia, cuyo valor resulta:

- Barras lisas:
1.14
fiag = == Vfy enKp / cm?
Yo |

- Barras-corrugadas: :

225

fora = = fx oos,en Kp/ cm’

FYe

donde: :
fono.0s = 0.45 *V £, Een Kp/cm®

fmk 005~ valor de |

del 95 por 100.

TRATAMIENTO

Las formulas que

colombiano de con

a resistencia a traccion del hormigén, asociado a un nivel de confianza

SEGUN ACI - 318- 83.

. propone efsta norma fueron las mismas adoptadas en el codigo

strucciones sismoresistentes. de 1984 (C.C.S.R. - 84.) y dan valores de la




~ longitud basica

35

de anclaje, en funcién de las resistencias del hormigén y del acero, para
distintos diametros.
Barras corrugadas con ¢ < 36 mm:
: fyk
Acero ;i< 4220, ;= 0.06 Ay, —=m=e-mmr ¢ 0.006 £5 ¢
_ ; Vs
fa 4220 4220
Acero f > 4220, = (f).06 Ay : 2- Y 0.006 fu (2 -« —=mn)
_ Ve fik fix
- Barras corrugadas con ¢ = 43mm:
fa

Acero £ 4220, /,=0.82 * —oeceeeee

Acero fy;

Vi
fr 4220

> 4220, = (;}-82 * {2 - ), unidadesenKpycm
iy fi

- Barras corrugadas con ¢ =~* 57.3mm:

Acero f,

fyk
L <4220, 1h='f; 1.11 % ccmmmeemn
Vi -
oveRs -
BIQLiTes
Cante e

=5
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. 4220

> 4220, h=1.11* Q- ), unidades en Kpy cm

Vs fix
) SEGUN CP- 110- 1980

mgitudébésic;a de anclaje, coincide en su formulacion con el del CEB- FIB,

aunque con algunas matizaciones. En primer lugar utiliza valores de tension ultima de

adherencia de aaclaje, difereintes de los que se utilizan como limite de comprobacion de

adherencia. En «
barra trabajando.

correspondientes

egundo ]ugalj, incluye la diferenciacion importante entre el anclaje de una
a traccion o, a compresion, del orden de un 25 por 100 superiores a los

al de traccidn: lo que en consecuencia, da lugar a menores longitudes de

anclaje en compxesion.

De io eupecificado en lagnonnja se deduce que:

Losivalores det

¢ fyd
b=

4 Thd

3, €N Kp/ cm%, se indican en la tabla siguiente.
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Foa{Kp/cm")
Tipo de barra (*) Esfuerzo
200 | 250 | 300 | 400
Deformada en frio Traccion 17 19 22 26
Deformada ¢n frio Compresion 21 | 24 | 27 | 32
Dureza natural Traccion 22 25 29 34
Dureza nitural Compresién 27 31 35 42
(*) La diferencincidn enite acero estirado m::frio y de dureza netural puede ser debida a diferencias en el cormugado.

Como regla simplificada estainorma incluye ¢l valor: ;= 42%¢.

TRATAMIENT

Analogamente a

de anclaje, basa«l

D SEGUN DIN-1045- 1978.

las normas Europeas, la Alemana da una expresion de la longitud basica

3 en el 'equili;brio tensorial (unidades en Kp/em®):

] fyd
=
40T o4
Donde:
v : coeficiente de_g\ralor 1.75
Ti adm. . Valor limite d;e 1a tensién meidja de adherencia en anclaje (véase en la tabla

siguiente para ur

tipo de acero semejante al usado en Espaita).

53
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FadKp/emh) | 150 250 350 450 550

t10am (Kp/ cm?) 14 8 7% 2% 30

Una matizacion jimportante que introduce esta norma es la modificacién de la tensién de

adherencia de anclaje, segin el tiempo de duracién de las cargas:

- Pars cargas no predominantemente en reposo, segin lo especificado en DIN 1045, los

valares de latabla puedené modificarse por un coeficiente de minoracion de 0.85.

- Para cargas moviles, en silcesién frecuente, se minoraran los valores de la tabla por un

coeficiente:

Ag menor o igual 2 0.5
A= 1-();6* —memmmaen

G, min, mayor o igual a 0.85.
TRATAMIENT® SEGUN BAEL - 83.
La norma francesa tipifica do';§ métodos, uno general y otro simplificado, para el calculo de

la longitud bésica de anclaje. El método general esta basado en condiciones de equilibrio y

da un valor de lajlongitud bé.swa de anclaje /;igual a (unidades en Kp y cm}:
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¢ fyk

Ib ToF et e i 0 e i i
41,

siendo:

1,= tension de adherencia = 0,6 ys” f;

s = coeficiente que depende .¢;:le] tipo de acero, de valor:

-1 para barzas lisas |

- valor-que corresponde al de la ficha-de identificacion, para las barras corrugadas
fiy= resistencia a traccion del _Iiaormigén aj dlas

Tomanclo un valor medio de 'tps = 1.5 y fios para el hormigdn, esta norma da los siguientes

valores para T,

Fos(Kplem?) 200 250 300 350

% T 28 32 36

El método simplificado, da los siguientes valores para la longitud de anclaje:
40¢ para aceros de alta adheréncia (. 1.5) y 1= 4000 Kp/em?.
50¢ para aceros de alta a,,dheréncia (ws2 1.5) y fyc = 5000 Kp/em?.

50¢ para aceros kisos de £ = 2200 Kp/em® y £, = 2000 Kp/em®,

TRATAMIENT® SEGUN EH - 82,
El concepto de fongitud basica de anclaje, no figura como tal en la actual edicion de la

norma. Dentro de sus comentarios, establece el concepto de longitud de anclaje recto (con
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la misma formlacién que la vista en el cédigo del CEB - FIB) y, ya dentro de su

articuluado, el de{longitud prajctica de anclaje. La propia norma comenta que este ultimo

concepty se basa en la experifimentacién realizada con motivo de la homologacién de las

caracteristicas adherentes d las barras fabricafdas en Espaiia. No existe una formulacion de

estas. longitudes; en la edicién de 1973 exisiﬁa una tabulacion, pero en el comentario se

aportaban formullas practicas f)ara la obtencién de los valores, aunque en la actualidad ya no

sirve por haberse modificado efdgunos valores.

La norma da upa tabla de coeficientes m, en funcién de las caracteristicas resistentes del

acero y del hormigén, que aplicados en la for@da (unidades en Kp y cm):

200

" Dan valores de las longitudes practicas de anciaje en prolongacion recta.

. —
Los valotes de m son los siguientes:

| Hlormig on | Valores de m (cm™)

[ AEH -400 | AEH-500 | AEH - 600
H-150 T 18 . -
H-175 16 21 -
H-2000 14 19 23
H-225 13 17 21
H-250 . Y 15 19
H-300 10 13 17
H-350 9 12 16
H-400 8 1 15
H- 500 ; .7 16 i4

<0
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A los valores dg las longitudes basicas de anclaje se les afecta de unos coeficientes de

mayoracién o minoracién, ﬂzncién de los factores que influyen en la longitud real de

anclaje y que se veran posteriormente. La longitud final debe cumplir unas condiciones de

minimo:,{que es contemplado por las diferentes normas de la siguiente manera:

LONGITUD MINIMA
(]b mim)

NORMA

- Harras a traccion: no menor que 0.3 /3, 10 ¢ 6 10cm,
CEB-FIB-78 , .
Barras a compresion: no menor que 0.6 /5, 10 ¢ 6 10cm.

Ewarras a traccifn: no menor 30.5 cm, 12 ¢ 6 d.
AC1318-83 ' : '
Earras a compresién: no menc?r que 20.3cm,12 ¢ 6 d.

CP 110-80 | Mayor o 1gual al, 12¢06b

DIN 1045-78 | Nunca menor que 10 ¢ 6 0.3 /5

BAEL-83 | Nunca menor que 10 ¢

EH-82  |Nunca menor que 0.3 /5, 10 § 6 15 cm

Siendo:
h = Longitud basica de anclaj,ie
¢

b = ancho de la seccion

didmetro de la barra

d = canio ftil de la seccién

&
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233 FAC‘EORJ@S-‘QUE MQDIFICAN LA LONGITUD REAL DE ANCLAJE.

© 23.3.1. POSICION DE LAS BARRAS,

La normativa existente sobre %este tema es en general coincidente.

La influencia de este factor ciesta relacionada con el espesor y posicion de las armaduras
dentro de las piezas. En el caiso de una barra horizontal, una capa formada por una mezcla
débil de cemento, aire y aguaé tiende a depositarse bajo la barra, en especial si ésta esta en
la parte alta de la pieza honniigonada. El efeg:to es mucho menos importante en barras que
al ser hormigonadas estaban a mucha profundidad bajo la superficie dei hormigén fresco.
También investigaciones reciientes parecen ipdicar que este efecto es menos importante,
cuando debajo d¢; 1a barra con.:siderada hay ou:'as hoﬁzontales, asi como es el caso de barras
verticales. En el caso de una parra vertical, bajo los resaltos se producird una segregacién
de aire y' agua, aniloga al de una barra horizontal: aunque es muy distinta al caso de estar
horizontal. |

A continuacién se muestra lo que estipulan las diferentes normas:

CEB - FIB 1978

“Una barra estd en posicién de buena adherencia:

- Cuando el espesor de la picfza, enel sentidci) del hormigonado, es menor de 25 ¢m.

- Cuando stends el espesor r@ayor de 25 cm, se encuentra en la mitad inferior 0 a més de
30 cm de la cara superior.

. Cuando su in¢linacion coni respecto a la ﬁoﬁzontal, en ¢l momento del hormigonado,

esté comprendida entre 45°'§y 90°.
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Cuando se cumpla lo -anter_i;or, no hay que modificar la longitud de anclaje. En caso

contrario, la norma toma conﬁo longitud de anclaje, /s

ACI-318-83

Esta norma incluye un coeﬁciéante de mayoracién de la longitud de anclaje, cuando la barra

dista més de.30.4

Observese que este valor es anjzilogo al que estipula el codigo modelo europeo, pues:

CP-110-1980

No tipifica nada e

‘DIN 1045-1978

La disposicién es

n este sentido

Ipa=1.4% I,

1
Y

1.4

cm de la superficie de hormigonado. En este caso:

andloga a la det Cédigé Modelo del CEB. aunque matiza algo mas. Los

30 cm deben referirse 2 cada capa de hormigonado. Se debe mayorar siempre la longitud de

(=

ie

B

WL ER ST o

R

o)



anclaje de barras horizpntalefs hormigonadas con encofrado deslizante. El coeficiente de

mayoracion que emplea es ighal a dos. Barras en posicion mala de adherencia la=21.

BAEL-83

No tipifica nada on este sentido

EH-82

La normativa. es andloga a la del CEB-FIP. adnque el coeficiente de mayoracién es 0.4 (ya

se ha visto que 1/0.7=1 4).

2.3.3.2, ANFLUENCIA DEL RECUBRIMIENTO

CEB-FIP-1978

i

Este c()di'go:no hace referencia a este aspecto, éalvo en el caso de barras con ¢ 2 32 para las

que exige: un espesor minimo. de pieza. En cuanto al anclaje curvo, el recubrimiento actiia
i

solamente: en cuesiiones de coniprobacién de compresiones excesivas sobre el hormigén, en
. : i ;

- puntos de la curva de anclaje.

o
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Para las barras sometidas a ﬁaccién, esta Norma permite la reduccion de la longitud de

anclaje en los casos siguientes:

- El coeficiente de

2 762¢m

i _ # Distancia entre dos baras
i que se anclen a la vez

reduccion esi0,8 y actia simultineamente con el resto de coeficientes, Sin

embargo, no actia para el caso de barras comprimidas.

Si se trata de un

presion de la long;

0,7 para ¢l caso de

anclaje por: gancho, comol hemos dicho anteriormente, cambia la ex-

itud basica, a§ctuando un coeficiente:

ganchos con un recubrimiento lateral superior a 6,35 cm.

0,7 para el caso de patilla (cofdo de 90") con, recubrimiento lateral superior a 6,35 cm y

frontal superiora 5,1 cm. |

65



CP-1 10-1 980

El recubrimient solo influye en el cdlculo de las compresiones, producidas por el empleo

de ganchos o anclajes curvos, sobre el hormigén.

DIN1(45-1978

Cuando existe un recubrimi¢nto, en todas las direcciones, mayor de 1 04, esta Norma
permite reducir las longitudes: de anclaje a los 2/3 de su valor, salvo en el caso de anclajes

en apoyos y en los solapes:
1 2

b = — lp= ~ree- Iy
L5 3

Este coeficiente ¢s simultaneo:con los otros que corresponda utilizar

BA EL-£3

Al igual que en la Norma hngesa, el recubrimiento se tiene en cuenta en el calculo de las

compresiongs sobre el hormigdn, producidas por el empleo de ganchos o anclajes curvos.

66
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Con relacién al |recubrimiento, la Norma Espafiola no hace referencia en cuestiones de

anclaje. En su comentario sefiala la conveniencia de que, cuando se ancle por gancho o

patilla, ésta se incline hacia el interior det hormigén, con el fin de que quede més embebida.

2.3.3.3. INFLUENCIA DEL SIGNO DEL ESFUERZO

CEB- FIP- 1978

Salvo en algunas matizaciones que ahora veremos. este Cédigo no distingue entre el anclaje

de una barra traceionada v el de una barra cdmprimida Los aspectos en que se diferencia

SO

Los ganchos y patillas no actidn como sistema de anclaje en barras comprimidas.

La longitud minir¢a de anclaje',;f una vez aplicados todos los coeficientes, es

)rvin

= 0.6l no mgnor de 104 y no menor de 10cm

siendo la correlacion, con los valores correspondientes a una barra traccionada, funcion del

diametro fyk y fcki




- CP-110-1980
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Para lag barras cn compresion, esta Norma admite valores de Ja tensién de adherencia en

anclaje, un 25 per 100 superi;ores con respecto a las barras traccionadas. Ademas, corno el

valor limite de 14 tensién de c_;ompresién en una barra es 0,72 fy k, todo ello nos lieva a unas

longitudes de anclaje de ibarras compri:midas, del 68 por 100 de los valores

correspondichtesia barras traccionadas.

DIN 1045-1978

Esta Norma no introduce cambios en la longitud basica de anclaje para el uso de barras

comprimidas: Hace constar la.no posibilidad de emplear ganchos cuando se anclan barras a

compresion.

BA EL-§3

La longitud basica de anclaje ;correspondjentei 3 una barra comprimida es ef 60 por 100 de

la correspondient:

EH-82

: a una barra traccionada.

En ediciones anieriores de fa Norma se hacia referencia a barras permanentemente

comprimidas. En |

anclaje.

a actualidad no considera el ésigno del esfuerzo que actaa, con relacién al

64



2.3.3.4 INFLUBNCIA DELEXCESO DE CUANTIA DE ACERO

=4
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Con relacion a ¢ste factor. el tratamiento segun la mayoria de las normativas, es analogo.

La influencia queda dett;nninéada por un coeficiente:

Siendo:

—— o ot o

As.cal : seccidn de armaduras estrictamente requerida por el calculo.

As.ef : seccibn sle armadurasi efectivamente previstas.

Este factor figurajen todas las Normas que estamos estudiando, salvo en la CP-110. 1980.

2.3.3.5 RESUMEF

N Y COMENTARIOS

Se han expuesto con anterioridad los métodos para calcular las longitudes de anclaje, en

prolongacion recta, de barrag de acero corrugado, segin el Cédigo Modelo del CEB

{Comité Europeo

del Hormigén) y las Normas BAEL, DIN, CP, ACI y EH-82.
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El tratamiento -del tema en itodos ellos es similar se espectfica una longitud basica de

anclaje de la barra, en funcié? del didmetro y resistencia del hormigén (calculada mediante

modelos te6ricorempiricos o totalmente empiricos) y luego se contemplan variaciones de

esta longitud, en| funcioén de diversas condiciones. Algunos de estos Cédigos estudian otras

condicidnes, como la existencia de esfuerzos normales a las armaduras, etc. No se ha

tratado lampoco ¢l anclaje deos paquetes de'barras, mallas electrosoldadas y otros asuntos,

por estar fuera dat

alcance de éste trabajo.

[ S —— |
HE CRSS— |
it 8 e 3
[ (HVRS—|

e —)

iPyk = 4108 Kp/em’
ifok = 175 "

Fig. 1. Ijongimd bésica de anciaje en funcion del didmetro de ta barrs.

»
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En las figuras 1:

51

y 14 se ha representado la longitud basica de anclaje dada por los codigos

estudiados, en fincion del diémetro de la barra, para diversas calidades del hormigén y en

Ias figuras 14 y 1

5 se ha pres;entado la longitud basica de anclaje, en funcién de la calidad

del hormnigén, para diferentesidismetros.

Se va a realizar gna comparacf:ién entre los valores ofrecidos por la Instruccion EH-82 y las

otras Normas.

A la vista de las
Norma ACI), al
cuadrady del dias

Modelo y Norms

figuras niims, 13 y 14 se desprende que Ia Instruccion EH-82 (asi como la
tener una ]éy de la longitud béasica de anclaje que es proporcional al
netro, en lug'iar de ser proporcional al didmetro como sucede en el Cédigo

s BAEL, CP-1 1 0 y DIN, da una longitud inferior a Ja de estos cédigos

para didmetros pequefios, y §uperior para diametros grandes Esto se intenta solucionar

dando unas longatudes mini:g_;as para los didmetros pequefios Sin embargo, y como se
i

deduce de las fi

hormigén, sigue

guras nim. 14 y 15, para la préctica totalidad de las resistencias del

ocurriendo que, en los didmetros pequefios y medianos, las longitudes

basicas de anclaje dadas por la EH-82 son inferiores a las dadas por las Normas CM-CEB,

BAEL, CP- 110 y DIN. EH-82 da unas longitudes practicamente coincidentes con las de la

Norma ACL
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[ Fyk w AIOG Kpsom -
D Fok = 300 - )

ip (e

=, . _ Fyh = 4108 %pren”
. : u

Fig 2. Longitudirdsica de snclaje en funcidn del dilmetro de ls barra,

EH-g2

. cEn

' CP=118 [ —
DIN -
PREL—-82 L |

- 13 m

i

i

Fig 14 Longitud
hormigon

La experiencia d

Instruccién EH-8;

183

i2 3. Longitud bésicéa de anciaje en func'rbfn de la'resintentia del hormighn.
. : ; |

. 100 24a 300 380 | <00 430 300 5350 so0

ek ¢ Rpfem?)

basica de ancla’}e en funcion del diametro de la barra y Ia resistencia del
. ] :

52

3 labonatorié demuestra .que las longitudes de anclaje dadas por Ia

, para diametros pequefios: € incluso medianos, estdn muy ajustadas;

22
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ademas, estos diametros son isusceptibles de presentar dispersiones en la Geometria de su

corrugado, agravando més el problema.

‘ Para didmetros grandes (¢ >2$ mm) los valores dados por EH-82 son superiores a la media
de las Normas estudiadas, si :]bien ¢l pequefio uso en nuestro pais de dichos didmetros y el
carecer de una amplia experiencia de laboratorio sobre la adherencia de los didmetros

grandes, hace que no pueda e{taluarse la diferencia.

Respecto a las correcciones de Ia longitud basica de anclaje en funcién de diversas

condiciones, el tratamiento dt:;% la EH-82 es similar al de las otras Normas estudiadas. Fi

inico aspecto importante queino trata, es et del signo del esfuerzo, exigiendo las mismas

longitudss de anclaje, . en f;)ro!ongaci()n recta, para barras sometidas a traccion y
compresion, mientras que otra;is Normas permiten una reduccién importante de la longitud
i

de.anclaje en-el caso de bfa.rrasisometidas a compresién.

1
]

Como resumen final del métf(’i),do de célculo de las longitudes de anclaje de la EH-82,

respecto 2 las demas Normas estudiadas, podemos hacer los siguientes comentarios:

-Para didmetros pequefios (¢ -<- 12mm) da unos valores inferiores a las otras Normas
(aunque semegjantes a los?de ApI) demostrando ademés la experiencia de laboratorio que

estos valores estdm muy ajustados.

53 i
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RCI-319-83 (s vt )
CED e o o mmaen )
cP-110 o ¢ ey
BIN (o e }
BREL-B3 [ AN

F
L3 - 4188 Xp/ow
3"'- e m

500 $50 600
ten (Mpfem?y

Fig 4, Longltid bisica de anclaje en tuncibn de te resistencia del hormighn.

em)

Fyh = 4188 Kp/fow®
[ 2 -

00 . ww s00 $s0
few U najfemd

Fig. 5. Longitud bilsica de anclaje en tuncibn de ia resistencis det hormigén,
b .
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2.3.4 COMENFARIOS SOBRE LAS DISPOSICIONES SOBRE DESARROLLO Y

ANCLAJES DE LA NORMA COLOMBIANA DE CONSTRUCCIONES

SISMORESISTENTES (NSR-98)°

La nueva norma colombiana é:n su capitulo C. 12 expone que la relacion entre la longitud

bésica de desarrollo y el diéimetro de la barma (I3 / dy), debe calcularse de la siguiente

manera:

mayor o 1gu¢tl a 24,
recubrirniento IlbnT mayor o lguai
ad,,

Barras N* 6 (3/47) & Barras N°7 (T8™) &
20M (20 rom) o menores, ¥y 22M {22 mm) y mayores
i alambre corugado -
Separacidn libre: = entre | barra§ ' !
que se'desarrofiin o empalman,
mayor o igual a d,, recubnm@ento
libre mayor o jgual a; d,, ,'y ‘
esiibos a io |largo de 4, *
cumptiendo el minimo requendo o
. : e ru(“ ty 300p -
° . dy, 25 J_ dy S_ﬁ? 7
separat i6n  libre | entre barras v -
que se desarrolian o empalmad

]
Dtras Gias0s. (separackm mlmma
entie’ Dbarras segun C76.1)
recubrintiento njinime seglri
C.7.7 y 5in estribos mlnimos)

t, i8f,ap
—— N
d, 28]

£, 9f,af
[, P W S
dy, 101!

W

* Notas de los autores

!

i Tabla 6 Relaciénilyd, segiin NSR- 98
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En esta tabla s: observa laisimilitud con las normas anteriores teniendo en cuenta los

siguiente factores:
o es un coeficier ne'relacionad;o con la localizacién de la barra y es igual a:

1.3 parz refuerzo horizontal ciolocado de tal manera que haya mas de 300 mm de concreto

en el momento de vaciar el concreto, debajo de la Jongitud de desarrollo o empaime.
1 para otro refuerzo.
B es un coeficiente relacionad@ con el tipo de superficie del refuerzo:

1.5 para barras de refuerzo o alambres con recubrimiento epéxico, con recubrimiento

menor que 3ds, o separacion libre entre barras menor que 6d,,
1.2 para todos los casos de barras y alambres con recubrimiento epoxico.
1 para barras y alambres sin recubrimiento epéxico.

Y representa un coeficiente de escala relacionado con el didmetro de la barra y toma valores

de:

0.8 para barras nismero 6 o menores

1 para barras mimlero 7 o0 mayores.

La NSR 98 también contemplzﬁ la reduccion de la longitud de anclaje cuando el refuerzo de
un elemento es mayor del que se requiere. El factor de reduccién viene dado por la relacién

entre el area de acero requeridaly el 4rea de acéro suministrada.

En cuanto al disefio de anclajes al concreto la NSR 98 contempla que para el disefio de
anclajes de tornillos o pernos 'con cabeza se pueden utilizar el método de esfuerzos de

trabajo o el método de 1a resistencia ultima.

I8
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La norma perniite obtéener ?a resistencia de los anclajes por métodos experimentales
siempre: y cuando se realic;en no menos de 10 ensayos experimentales utilizando los
- materiales, la configuracién tipo de anclajes, distancia al borde, platinas de base y cargas
emplear en la obra. De fomila analitica la r;esistencia de disefio a la traccion de anclajes
individuales o de conjuntos a-idecuadmnente conectados debe ser la minima de ¢Py; 0 ¢Py,

donde:

- ¢Pns: q)Abfs n, $=09)
Av= Area vastago de tornillo o perno en mm”™
f's = Resistencia del acero del i;pe:rno y

n = nimero de ariclajes ¢n el grupo.

Para anglajes individuales o grupos de anclajes separados individualmente dos veces su

longitud -anclada y al menos séfparados una ve? esta misma distancia del borde:
OP= 6 0.23 Vf, A n, |

¢=0.65 st el anclaje no esta corilﬁnado 0 0.85 si el anclaje esta confinado.

f.= Resistencia a|la compresié;n de concreto

Ay~ Area en mm(| del plano dje la superficie inclinada de falla para anclajes individuales,
Se supore un tronco de cono cuyos lados tienen una inclinacién de 45° desde la cabeza del

anclaje hasta la superficie libreidel concreto.

n = numero de anclajes.

7"



Para grupos de anclajes que no cumplen la condicién anterior

Fig

$Poe = ¢ VP, (0.27

16 Pir&nilide tnimcada de falla para un grupo de anclajes con cabeza.

A, +0.33 Ay

58
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2.4 ANCLAJES MECANICOS PARA CONCRETO’
2.4.1 TIPOS DE ANCLAJES MECANICOS.

Existen tres tipos o estilos de ;anclajes MeECAnicos, asi:
1. Rosca externa o anclaje m;acho. Estos an{:lajes son ¢l de cufia o trubolt. De manga o
Dynabolt y an.c].aje de espé%rago o Stud.
2. Rosca interni o anclaje hembra. Estds anclajes son el Multi-Set II o Drop-in,
autoperforante o Self-Drill ¥y no perforante 0 Non-Driling Anchor.
i

3. Anclajes autoroscantes, esté es el anclaje Tapcon.
2.4.2 FACTORES QUE I-NFLUYEN EN EL DESEMPENO DE ANCLAJES.
Aunque hay un niimero de factores que pueden afectar el esfuerzo a corte y el desempefio

en la tensién de un anclaje meééﬂco, hay cuatro factores que influyen en todos los anclajes

asi:

1. Resistencia del|concreto a lai compresién
2. Didmetro del anclaje
3. Empotramientq del anclaje

4. Distancia entre anclajes y al borde de! material

*Tomado del Manual ‘Técnico de Productos de Ramset Red Head

#
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2.4.2.1'RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION

La fuerza del concreto a la compresion medida en libras por pulgada cuadrada (psi), es una

medida para expresar Ia resistencia de! concreto.

En el caso de anclajes de eixpansién sirve: para definir la capacidad de resistencia, se
entiende que el rendimiento de los anclajes puede variar con 1a dureza del concreto, si las

otras variables permanecen constantes.

Los anclajes de expansién jnormalmente no estin sometidos a fuerzas naturales de
compresion, mis bien estan baijo esfuerzos de corte o tensién, o una combinacién de tension
y esfuerzo cortapte. Tipicamente, el concreto en el cual el anclaje es incrustado debe

ofrecer resistencia a las fuerzds de ruptura inducidas por la tensién y por esfuerzo cortante. .

Usualmente, a medida que una carga de tension es aplicada, el concreto se debilita sin que

haya ninguna falia fisica del anclaje.

Los datos de rendimiento para anclajes de expansion se basan en concreto fraguado
_ suficientzmente ;I;r lo general obtenido durante periodo de cura de 28 dias. La capacidad
del rendimiento de un anclajé de expansion se reduce cuando es instalado en concreto

“fresco”. Ademas, el anclaje 1:10 mejora su capacidad al colocarlo en este tipo de concreto,

aunque sz deje allf hasta que frague
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El rango normal |de medida del rendimiento de los anclajes de expansién est4 entre las 2000
psi y las 6000 psi de fuerza d;c compresion del concreto. Las condiciones de estos valores

son especiales y deben ser evaluadas individualmente.

Para garantizar una apropiada seleccion del anclaje, es necesaria una evaluacion previa de

a

|
la calidud del concreto, tiem}éo y tipos de materiales con los que fue hecho. Porque estas

caracteristicas del concreto son muy importantes, los fabricantes de anclajes, en unién con
los productores de concreto han elegido un agregado granulado de %” como base de disefio.
_ Este coricreto se encuentra fécii]mente disponible y ha sido evaluado de 2000 psi a 6000 psi

de fuerza de compresion.

2.42.2 DIAMETROS DE ANCLAJES

A mayor diametro del aﬁclaje,-; se obtiene una mayor resistencia si la fuerza de compresién
del concreto perraanece constz;mte. El didmetro del orificio en el cual se coloca el anclaje
no debe diferir del dié,mctroi recomendado, puesto que no se lograria el rendimiento
adecuado del anciaje.

2.4.2.3 E{MPOT]RAMIENTO%DE ANCLAJES

Este es ¢l factor mas critico en la evaluacion del rendimiento de los anclajes. Cuando

hablamos sobre el empotramiento de los anclajes, nos referimos a la minima profundidad a

&l
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la cual el anclaje debe ser instalado para obtener los valores de carga publicados. Un
anclaje instalado a menor p]goﬁmdidad de fernpotramiento no trabajard a los valores de

resistencia pubtlicados.

Hay dos factores{que tienen q;ue ser considerados:
A, Capzcidad a traccion

B:Capacidad al ¢orte
a. Capacidad a Ia traccién

- La capacidad de traccion es Ia% habilidad del anclaje a resistirse a fallar cuando es expuesto a

esfuerzos de tension. Las fallas ocurren por uno de tres motivos:

1. El concreto se|rompe con e§ anclaje adherido a él.
2. El anclaje:se suelta.

3. El anclaje se rompe.

La fuerza de traccion es mi;dida por la a;i:iicacién continua de una fuerza de tensién
hidraulica al -anclaje, hastanqlée alguno de lo;s dos, el concreto o el anclaje fallen. Esta
fuerza es medida|en libras. "lé"odos los ancl_ajes son probados en empotramiento minimo.
No obstante, los wnclajes de ro,%pca externa pueden ser colocados a diferentes profundidades,
ellos son. probados en empotrf;unicnto minimo. Para anclajes de rosca interna el minimo
empotrarhiento es la longitud ﬁel anclaje desde el borde superior del anclaje que debe ser

instalado y nivelado con la superficie de concreto.

2



La figura 17 nos

3. 4
/7 No Pre aI Incremento
> | ¢ »
Capacidad De Incremento marginal

i

"1 / 4= Empotramiento Minimo

0 Profundidad De Empotranfliento

Figura 17,

Fig 18

En el 4rea 1-2 d
profundo. Con ex
que esto suceda &

que esto suceda o

bservando la fig. 18.

da una idea czie como trabaja:la relacion traccion - empotramiento.
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e la fig. 17, se representa dl empotramiento minimo o ligeramente mas
npotrarhiemq mimimo, el concreto usualmente falla. Las oportunidades de

on mayores Que a cua}qujeré otra profundidad. Podemos ver la razon de

25



Podemos ver que el anclaje expandido con un minimo de empotramiento, produce en el
concret fuerzas| resultantes, ;;lue se irradian desde el extremo del anclaje en un 4ngulo de
45° hasta la superficie del concreto. Con poco empotramiento, la resistencia del concreto a
la ruptura es menor que la carga Gltima de éfalla del anclaje v ocurre el agrietamiento en
forma de cono. Con un empé)tramiento un p;)co mds profundo, hasta el punto #2 en la fig.

17, 1a capacidadi a la te:nsi_éng se incrementa rdpidamente, pero la resistencia del concreto

permanece igual excepto, que al fallar, el anclaje extrae un cono més grande.

El area 2-3 de la fig. 17 rep;resenta un area de mayor empotramiento, donde el anclaje
puede fallar al salirse del anillo de expansién. Esto se ilustra en la fig. 19. Aunque las
fuerzas resultant:s se distribuyen como en la fig. 18, el anclaje puede salirse de su anillo de
expansion, debido al aumento,de la resistencia a la ruptura de una masa mayor de concreto.
Se da un incremento de la cépacidad de tension al aumentar el empotramiento entre los
puntos 2 y 3 (fig| 17), pero no tan notable como sobre la porcién de la curva entre el punto

1 (empotramiento minimo) y el punto 2.

El drea -4 de 1a fig. 17 muestra un empotramiento ain mas profundo que el 4rea 2-3. Con
empotramientos tan prof,undos;, el anclaje falléria; o por rompimiento, o por falla del anillo
de anclaje. Las fuerzas se im?dian totalmente en sentido horizontal, como se ilustra en la

fig. 20, a esa profundidad el ccéncreto falla muy rara vez.

CNIVERS™
sibdLaTecs - L
Cango de totur . o
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Figurd 19 Figura 20
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Capacidad de corte es la capajlcidad del anclaje para resistir una fuerza aplicada en angulo

recto hacia el cuerpo anclado. Un disposiitivo hidraulico es usado para determinar la

cantidadi de fuerz;

La figura 21 ilusira este punto;

Fi

-

L

ﬁraZI.

| | FUERZA

|

a requerida para que falle el anclaje. Esta fuerza es medida en libras.

&5
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ESFUERZOS CORTANTES'

Como1regla inciementamos los valores de corte con un mayor empotramiento pero, los

efectos no son tan sigxiiﬁcatjivos como en la capacidad de traccién. La resistencia det

! : -
matenal en la parte roscada e% de considerarse al aplicar esfuerzos de corte.

2.4.2.4 DISTANCIA ENTRE EJES Y DISTANCIA AL BORDE

Otros factores 4

'consicflerar ‘en el desempt::ﬁo del anclaje son las consideraciones de

distanciids. En muchos casés, multiples ar%clajes son empotrados en un area dada de

concreto. Al minimo cmpomilje cada esfuerzo del anclaje se dar por sus propias fuerzas

como otiservames en la fig. 18 Si dos anclajes se colocan muy cerca entre si, la fuerza de

sosteniniiento de:

ambos: ancléjes disminuye acordemente segin el traslapo de las fuerzas

individuales que tienen lugar. '

La figura 22 muestra el espaojjo apropiado a un minimo de empotramiento en el que cada

anclaje jpueda operar a su mixima capacidad de resistencia. Las recomendaciones de

distancias buscari

que ninguna fuerza de tensién ni las fuerzas de corte de cada anclaje

interfieran con la de sus vecings.

&6
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v

Figura

Hay una relacion
distancia. bajo ca
anclaje a un 50%

fig. 24.

Capacidad Completa

lineal entre la capacidad de los anclajes y el porcentaje de reduccién en la
pacidad méxjma. Reducieﬁdo la distancia minima recomendada de un

se reduce 14 capacidad de cada anclaje en un 50%. Esto se ilustra en la

23
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'Con-em;pon'amit nto minimo, Ja distancia del anclaje al borde de una pieza de concreto debe
ser suficiente para que las fuerzas diagonalcfs tengan espacio bastante para que el anclaje
trabaje a su maxima capacidad. Esto se ilusira en las figuras 22 y 23. La capacidad en

relacién con el espaciado es 1a misma en cua:flto a las distancias centro a centro. Fig. 24.

E 100

S ;

I

S :

T 50

T .

N :

f ) 50 100

A E$PACIAMIENTO.
Fig 28 :

Figura 8

2.4.2.5FACTORES DE SEGURIDAD

En adicion a los factores qlfe afectan el desempefio del anclaje se considera oportuno
esbozar lo que se conoce c_;jomo factor de: seguridad. Los datos publicados dan las
resistencias maximas de cada;i tipo de anclaje. Para propositos de diseiio, el arquitecto o
ingeniero debe considerar un l%factcnf minimo de seguridad de 4:1 para todos los esfuerzos
estaticos, tanto- & la tension: como al corte. ' Esto significa que la resistencia segura de
trabajo es el 25% de la .resistc_i:ncia final que se presenta en los datos publicados. Cuando

combinamos, el esfuerzo a corte y el esfuerzo a la traccidn, la formula de interaccion es:

X4



Esfuerzo de trac Cion aplicadcof

69

Esfuerzo de corte aplicado

<1

Esfuerzo de traccion permitido

Esfuerzo de corte permitido

Mayores factores de segurida%i pueden ser utilizados dependiendo de la aplicacién.

2.4.3 SELECCH

ON DE DATOS

Comio seleccionar un Anclaje Mecanico

Cuando se selecciona un anclaje para una :aplicacién especifica, hay cinco parimetros

diferentes que deben tenerse en consideraéién para el disefio y seleccion del anclaje

apropiaclo.
Estos son:
i
2
3
4
5.

1. Matelial base

. Material base
. |Desempeito |

. [Uso

Instalacion |
Resistencia a la comosion
!

:|Conereto, concreto liviano, bloques de concreto (hueco o sélido), etc.

Todos estos tipos de materjales afectan el /desempefio y seleccion de anclajes. Ciertos

anclajes estén

disefiados exclusivamente para materiales especificos,

2. Desempefio: Trabajo livianq, trabajo pesado, esfuerzo de traccién, esfuerzo cortante etc.

Para aplicaciones de trabajo liviano se seleccionan anclajes pequefios. Para aplicaciones

&7



70

de trabajo pesade, anclajes mas grandes. En aplicaciones de traccion, el empotramiento

en el material base afecta;i enormemente su desempefio. En aplicaciones de esfuerzo

cortante el diimetro y el material base controlan su desempeiio.

3. Uso: Se determina si el uso es permanerite o temporal, asi como la apariencia. Para
aplicaciones temporales se¢ seleccionan anclajes removibles. Si se desea un acabado

bonito se pueden utiiizar %mclajes de cabeza plana, cabeza redondeada y anclajes de

- TOscas internas.

4. Iqétalacién: Al través del jobjeto a fijar, .0 ras con la superficie. Si se desea una
instalacién a ftravés del ijeto se necesitan anclajes de rosca exterma. Para una
instalacion a ras, son seléccionados ancl%ajes de rosca interna. La mayor parte del

tiempo, el-uso de los anclajes dictard el modo de instalacién.

5. Resislencia a 1a corrosién: Zincado, galvanizado en caliente o en acero inoxidable. Para
aplicaciones continuas en lugares cerradosi o 4reas donde la corrosién no es critica, se

pueden aplicar anclajes zincados.

Para una mayor resistencia a la corrosion o apl;icaciones en carreteras deben usarse anclajes
galvanizados.- Para aplicaciones donde estd presente el ambiente de corrosion, anclajes en
4 !

acero inoxidable pueden ser seleccionados.

=0
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2.4.6 DATOS TECNICOS

ANCLA DE CUNA

ANCLAJE TIFO CUNA, ' CONFIABLE, INSPECCIONABLE, PARA TRABAJO

PESADO

* Roscado completa.meﬁtc para mas versatilidad.

* El ditimetro del anclaje es igual al didmetro del orificio.

. Expalisor de una sola pie?a en acero inoxidable, resistente a la corrosion, 360° de
contazto con e} concreto, as;egma completa expansion.

o Pueds; ser usado en orificios profundos queiexcedan la longitud del anclaje.

* Suministrado ¢on tuerca y a;randela puede ser instalado a través del objeto a fijar.

* Valores de torque inspeccioinables, indicancilo apropiada instalacion.

¢ Para trabajo pesado con cargas de corte o traccién.

¢ Disponible en acero inbxidaible, acero al carbén, zincado y acero galvanizado al caliente.

o También disponibles con cal;)eza de ojete para amarrar alambres.

3
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MODELOS / VARIACIONES

ANCLAJES DE ACERO A;L CARBON ZINCADO: Usos estructurales e internos en
plantas. T
ACERO GALVANIZADO EN CALIENTE: Proporciona proteccion en humedad media,
corrosi¢n o atmosferas salina_}s. Para aplicaciones de exteriores; incluye rejas en entradas,

ricles diques, transportadoreis, ricles guias: en autopistas, sefializacién, iluminacién y

- dispositivos de scguridad.
ACERQ INOXIDABLE: PaJ;a proteccion eri humedad, alta corrosiéon y ambientes acidos.

Usado ampliamente en arqt_;titectura para montaje de marcos de ventanas en acero

noxidatile, aluminio y cortinaé metélicas.

DIAGRAMA !
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DISTANCIA CENTRO A CENTRO Y DISTANCIA AL BORDE

" A”

Distancia minima entre

“B”

Distancia minima a filos

Didmetro del anclajes
Anclaje Concretoé Concreto Concreto Concreto
‘Reforzado 10 | Liviano12 | Reforzado5 | Liviano6
diametrosz diémeuhs didmetros diametros
Y PRV 3 1-1/4 1-1/2
T T3 172 1778 2174
%" 5 6 2-172 3
576" 6-1/4 T 3178 3-3/4
% AT 9 3-3/4 4172
7/8” 8-3/4 10-172 4-3/8 5-1/4
I 0 12 5 6
 1’-1¢4” 12-172 15 6-1/4 7-1/2

SueR AT
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DATOS DE RESISTENCIA .
; Concreto Concreto Concreto
, ; 3000 Psi 4000 Psi 5000 Psi
Diametro | Empotramiento. | '
del anclaje | en concreto 'Resistencia Resiﬁmcia Resistencia | Resistencia [ Resistencia | Resistenci
%Ul_tima ala Ultip_m al{Ultima a la|Ultima al]{Ultima a lafa Ultima
‘Traccion Corte Traccion Corte Traccidon al corte
Ly 1-1/8 . 1224 | 1694 1559 1828 2008 1926
' 1-15/16 | 2670 1779 2999 1910 3024 1983
2314 [ 2857 1863 3051 1991 3100 2040
3/87. 1-1/2 2763 3453 3219 4029 3537 4103
| 3 4819 3908 5678 4305 5943 4490
4-1/2 5290 4363 3935 4581 6190 4876
1 12-1/4 . 4158 5400 5384 6900 5519 7487
4-1/8 | 6051 5939 7333 7449 9907 7968
6 . 6975 6478 9003 7998 11764 8449
5/8” 2-3/4 6136 11724 8000 12478 8463 12478
5-1/8 8486 | 12456 10178 13285 12751 | 13285
7-1/2 |, 10941 13188 12453 14098 | 15027 | 40092
347 13-1/4 = {1 8072 17024 | 9921 18128 10553 18666
6-5/8 |1 12515 17509 16489 18585 17076 | 19034
10 i 14074 17993 19953 19042 23148 | 1940t
7/8” 3-3/4 1 10810 20737 13672 25122 14079 | 25122
' 6-1/4 | 14619 22405 20029 25122 25110 | 25122
. 8-3/4 |1 15337 24072 20707 25122 25366 | 25122
17 - |4-172 - 17347 25686 20871 | 28431 21947 | 32888
: 7-3/8 L 25122 27179 30610 29763 35094 | 32888
. 10-1/4  |i 32776 | 28672 37820 31094 40510 | 32888
ERs 5-1/2 ' 21463 | 39004 | 27166 44385 29857 | 48510
: 8 ' 39836 42157 53261 46776 54696 | 48709
10-1/2 i 47558 44680 60417 48689 63108 | 48868
"Ojal 1-1/8 | 1224 N/A 1559 N/A 2008 N/A
~.-.'-\.1;,-§_..
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ANCLAJE DE CUNA TRUBOLT EN ACERO INOXIDABLE
"Conéreto de 3000 Psi | Concreto e 4000 Psi | Concreto de 5000 Psi
| DmetG | g otramiento | E

Del en contreto | Resisténcia | Resistencia! |Resistencia | Resistencia | Resistenci | Resistencia

Anclaje Ultima  a{Ultima  at|Ultima  a|Ultima al|a Ultima a | Ultima ~~ al
g _ Trawipn Corte Traccion Corte Traceion | Corte

U 1-1/8 1406 | 2200 | | 1869 | 2354 | 2205 | 2437

II3]16 | 2878 | 2211 | 3084 | 2375 | 3160 | 2453

234 306;7 221 | 310 2395 | 3175 | 2469

3187 1-172 2799 | 3606 .| 3145 4338 | 3219 | 4412

3 4838 | 4455 | s661 | s012 | 6316 | 5049

RY) 5695 5303 ° | 6396 5686 | 6995 | 5686

v 2-1/4 3998 $221 ] 6032 9542 | 5077 | 9993

418 [ 7107 | 8875 | 8593 | 9773 | 10761 | 10314

6 8093 | 9528 | 9974 | 10003 | 11600 | 10635

5187 2304 [T6020 | 12289 T 7646 | 13339 | 8007 | 16208

s-18 [710658 | 13420 | 11897 | 14227 | 13975 | 16289

712 TITIIs | 14450 | 12791 | 15015 | 15681 | 16370

% 314 823! 16782 | 10069 | 18773 | 10656 | 20387

(638 13014 | 19911 | 16027 | 21795 | 18331 | 22434

9| | 13566 | 22539 .| 16839 | 24153 | 21034 | 24153

7 | 3am | 11255 | 22001 | 15295 | 26198 | 15422 | 28838

61/4 | 12612 | 25673 | 18687 | 28826 | 25524 | 29453

| 8-3/4 18282 | 29345 | 25311 | 30018 | 27947 | 30018

K 412 | 14532 | 27086 | 18988 | 33408 | 21330 | 37533

7378 17734 | 31848 1| 20764 | 36260 | 24709 | 39668

T0-4 | 18504 | 36609 | 22755 | 39111 | 26880 | 41803

26359
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ANCLA DE MANGUITO |

VERSATILIDAD DE LOS HSNCLAJES DE MANGA PARA TRABAJO PESADO

* El didmetro del anclaje es igual al didmetro del hueco. Disponible en cabeza hexagonal y
cinco estilos mas de cabez,:;.s |

. Propotciona 360° de gontmi:to con las pare&es del hueco sobre un 4rea grande y reduce la
tensidn del concreto. |

+ Capacidad paea altas resistc;amias.

e Pre - ensamblado para apliéaciones rapidas y faciles.

¢ El Ancla de manga puede ser instalada a través del objeto a ser fijado.

¢ El disefto de 12 camisa expaj.nsora con 6 aperturas mejora el poder de retencion.

* No es necesario premarcar ;}los huecos. |

‘e Trabzja en concreto, blcf;que hueco, ladrillo y casi cualquier otro material de

mamposteria.

MODELOS / VARIACIONES

ACERO% AL CARBON: Los éanclajes de mar?ga estan disponibles en medidas de 4" a 34"
y en longitudes de 1-3/8”a 6-1;;/ . Estilos de !cabeza disponibles: tuerca redondeada, tuerca
hexagonal, cabeza plana, icabezéa extraplana, cabeza garbanzo y anclaje de ojete.

ACERO INOXIDABLE: Para proteccion en ambientes hiimedos o corrosivos, seleccione

anclajes Je manga tipo inoxidajble, de cabeza hexagonal, cabeza plana y redondeada.

96



DIAGRAMA
It —
1+ [ 1
g mn | 1
* 11l C ,__—I
J_(\ | [ ]

m

e

s 1

77



DATOS DE RESISTENCIA
ANCLAJES DEMANGA DE ACERO AL CARBON
™ Concreto 2130 PSI Concreto de 4090
Didmetro Empotramient';i Resistencia |[Resistencia {Resistencia |Resistencia
! ] J_ |
-1del Anclaje | o minimo ijaltima  allaltima  a|dltima  a|dltima
|traccién  jcorte (Ibs) |traccién | corte (Ibs)
Va 1-1/8 11347 1607 1613 1751
5116 1-1/4 7080 2601 2429 2487
378 112 T1891 3068 2597 2872
v 1578 211 3845 5385 5582
5/8 2 13389 6645 5708 7435
Y 2-14 14053 10446 6470 13071
TOJAL 1172 | : 2000 500
ANCLAJES DE MANGA DE ACERO INOXIDABLE
Didmetrs f Concreto de 2130 PSI Concreto de 4090 PSI
' Empotramiento |Resistencia |Resistencia |Resistencia | Resistencia
Anclaje minimo ] ltm_la a|Ultima  a Ultm:xa a| Ultima a
' _ traccion corte - traccidn corte
7 1-1/8 | 1847 1607 1613 1751
3/8” 1-172 1891 3068 2597 2872
% 1-7/8 2111 3845 5385 5582
5/8” 2 3389 6646 5708 7435




DISTANCIA CENTRO A CENTRO Y DISTANCIA AL BORDE
“A” Distancia minima entre | “B” Distancia minima a filos
anclajes
Didmetro del : _ _
o Concreto | | Concreto Concreto Concreto
Anclaje o .
- |Reforzado | 10|Liviano : 12|Reforzado  5{Liviano 6
didmetros i diametros ! diametros Diametros
% 2172 E | 1-1/4 1-172
5167 3-1/8 33 1-5/8 1-7/8
3% 334 | 4172 1-7/8 2-1/4
R 5 6 2-172 3
5/8” 6-1/4 7-172 3-1/8 3-3/4
[ 7172 s 3-3/4 4-172
i
ANCLA MULTWUSO

79

ANCLA DE ROMSCA INTERNA “MULTI SET II” PARA TRABAJO PESADO,

ANCLAIE DE EXPANSION EN ACERO.

¢ Reborde superior, fijacion s‘ig)bre paredes Iatéarales del hueco.

¢ Répida y facil #nstalacién.

i
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¢ El aiclaje multi - set 11 pjlede ser instalado a nivel de superficie o introducido en una

perforacién a cualquier profundidad.

* Cuatro aletas de expansion en acero dan la seguridad de expansion uniforme del anclaje.

* Pre - ensamblado, el cilindro de expansion no s¢ cae durante su transporte o instalacién.

* Para una correcta instalacién es necesario premarcar el sitio de perforacién.

MODELOS / VARIACIONES

ACERO AL CA

.

RBON: Anclajes Multi - set estén disponibles en tamafios desde %” hasta

ACERO INOXIDABLE: para proteccidn en ambientes himedos o corrosivos, disponible

en tamaiios desde

DIAGRAMA

Y4 hasta 5/8”.

C
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TABLA DE RESISTENCIA
ACERQ AL CARBON

Acero al ' P.rof;undidad : __Concreto 4310 PSI

) minima ' Traccion Lbs, Corte Lbs.
Carbén . .
: e de perforacion
RM- 14 R 3,204 1,986
RM-38 1-5/8” 6,350 3,968
‘RM- 12 27 T 8544 6,502
RM - 58 2:1/27 15,218 10,380
RM- 34 33/16” 17,255 13,962
ACERO INOXIDARBLE
Acero Prfofuniiﬁdad minima Concreto 4310 PSI
“Inoxidable 303 de perforacién Traccién Lbs. Corte Lbs.

SRM-14 17 3,204 1,986
SRM - 38 1-5/8” 6,350 3,968
SRM - 12 e 8,544 6,502
SRM - 58 2-112” 15218 10,380




ESPACIADO CI

ENTRO A CENTRO Y DISTANCIA AL BORDE

82

~ “A” Distancia minima
“B” Distancia minima al
entre
Didmetro Diametro borde
anclajes
del de !
. Concreto iConcreto Concreto Concreto
Torniille Broca D o
;Reforzado Liviano 12 | Reforzado 5| Liviano 6
10 diametros| didmetros | dismetros | didmetros
B .
7% 3/8 3-3/4 4-172 1-7/8 2-1/4
3/8” v 5 6 2-172 3
7% 5/8 6-1/4 7-172 3-1/8 3-3/4
R 78 || 83/ T10-172 4-3/8 5-1/4
% 1 P10 12 5 6
.
ANCLAS AUTQPERFORANTES
ANCLAS AUTDPERFORANTES, ANCLAJES PARA TRABAJO PESADO QUE
HACEN. SU PRC

PIO HUECO.

El anclaje se expande al seﬁ situado encima del taruge de expansion.

El didmetro d¢
Poderosa capa
La accion auto
InstaPlacion fi

Elimina el uso

cidad de carga

cil y rapida.

de brocas de;tungsteno.

1 huecoyla Igarofundidad estz:in asegurados al ser hechos por el anclaje.

perforante as;egura una adectjlada medida del orificio en cada anclaje.

\0?



* Perfocto.para

MODELOS / V

Los anclajes aut

83

ap]i;caciones;ide elementos colgados.

ARIACIONES

operforantes estan disponibles, en medidas de %”a %™ para instalacién en

paredes'y techos|en concreto ilsando un Rotomartillo especial.
DIAGFAMA
‘B

5
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SISTENCIAZ

TABLA DE RE

Profundidad | Concreto 25055 Psi Concreto 4713 Psi

Referencia :

en concreto | Traccién Corte Traccién Corte
S-14 1-3/32 . g 1892 2483 2713 2103
S-38 1-17/32 2794 4200 4200 4550
5-12 3132 5100 6700 7350 6800
5-58 2-15/32 7000 7350 10250 9500
$-34 13-1/4 , 9200 12120 13950 12350

DISTANCIA CENTRO'A CENTRO Y DISTANCIA AL BORDE

. “A” Distancia minima | “B” Distancia minima a
Digmetro | o, | entre anclajes filos
del E xterior Concreto Concreto Concreto Concreto
Tornillo Reforzado |Liviano 12{Reforzado 5{Liviano 6
10 diametros | diametros didmetros diametros
Y 7/16 4-1/4 5-1/4 2-1/8 2-5/8
13/%” 9/16 5-3/4 6-3/4 3 3-3/8
Va” 11716 7 8-1/4 3-1/2 4-1/8
| 5/8” 2732 8-1/2 10 4-1/4 5
Y i 10 12 5 6

84
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ANCLA DE ESPARRAGO.

ANCLAJE DE [ROSCA EXTERNA DE EXPANSION USANDO EL FONDO DEL

HUECO.

¢ Rapido y facil de instalar.

o El tamafio de la broca es igual al del anclaje y no es necesario premarcar el orificio.

e Expansion a martillo.

 El anclaje puede ser instalaido a través del objeto a ser fijado.

¢ Cada anclaje csta pre - ensamblado.

¢ El anclaje de|esparrago ets ideal para nivelar y controlar el movimiento vertical del

objeto a ser fijado.

MODEILOS / VARIACIONES

Los anclajes d¢ esparrago .estdn disponiﬁie en tamafios desde %4~ hasta 34" para

instalaciones en pisos, paredes y techos.

DIAGRAMA
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Cantro o8 Infurinacion y Soruinentacién:
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TABLA DE RESISTENCIA

Dismetro e Qqncnjetoizlb:ﬁ Psi Concreto 4090 Psi
del I*.‘.m;pof»n;lm_1ento§ Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia

Ancla ie minimo . Ultm.la a| Ultima a _Ultm_la a| Ultima a corte

i | | traccidn corte traccion

Y 1-3/8 1533 1955 1909 2186
3/8” 1-5/8 2678 3925 2327 4575
% 1-7/8 3136 | 5621 5826 6524
5/8” 2-3/8: 4799 7064 7705 11119
Y 2-7/8 6625 10802 9597 15276

DISTANCIA CENTRO A CENTRO Y DISTANCIA AL BORDE

“A” Distancia minima “B” Distancia minima
Didmetro de _entreanclajes a filos
Perforacién Concreto; (_Do_ncre}o Concreto C'ogcreto
' Reforzado 10 liviano 12 Reforzado 5 Liviano 6
didmetros diametros didmetros diametro
Ve 2412 3 1-1/4 1-172
3/8” 3-3/4 4-172, 1-7/8 2-1/4
Va” 5 6 2-172 3
518 6-1/4 7-1/2- 3-1/8 3-3/4
% 7-1/2 9 3-3/4 4-1/2
ANCIA NO PERFORANTE

PARA TRABAJO PESADO, ANCLAJE DE IEEXPANSION CON ROSCA INTERNA.

* Elanclaje se expande al introducirse e} tarugo por el fondo del anclaje.

* Resistente a vibracién y choque.

86
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* Perfecto para instalaciones a nivel del concreto.

¢ Se puede utilizar inmediateflmente después de expandido.

* El ariclaje es expandido por golpe de martillo.

MODELOS / VARIACIONES

87

Los anclajes no perforantes cétém djsponiblcsi en medidas de 4”a %™ para instalaciones en

piso, pared y tech

DIAGRAMA
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TABLA DE RESISTENCIA
Profundidad . . . . . .
" Reflerencia minima Ultxms: Resn.s‘tencla UltxmalResrltstencm
| de Pérforacién a traccién al corte
j-14 1-1/8 2,825 2.860
J-38 1-9/16 3,978 71,373
J-12 2-1/16 7,549 8,863
J-58 2:9/16 10,847 13,618
J-34 3-3/16 12,260 18,282
{ :
DISTANCIA CENTRO A CENTRO Y DIST:ANCIA AL BORDE
' “A” Distancia minima | “B” Distancia minima a
Didmetro entre anclajes filos
' Dlidmetro | !
de Concreto Concreto Concreto Concreto
Exterior | ;
Rosca Reforzado |[Liviano 12|Reforzado |Liviano 6
10 didmetros | didmetros | 10 didmetros | didmetros
7 716 #1/4 5-1/4 2178 2578
3/8” 9/16 5:3/4 6-3/4 3 3-3/8
Ya”? 11/16 7 8-1/4 3-172 4-1/8
5/8> 27/32 8-1/2 10/ 4-1/4 5
% T 10 2 5 6
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2.5 ANCLAJE.CON MORTERO EPOXICO PARA CONCRETO"

2,.5.1 RESINAS [EPOXICAS

- GENERALIDADES

Dentro de los m

ateriales plasticos tenemos un grupo que cada vez se va abriendo mas

- camino en el campo de la construccion, y esto a pesar de haber Hegado a 1iltima hora; estos

plasticos, con caracteristicas muy peculiares, son las resinas epoxi.

Las resinas epo:

liquidos de baja

i son resinds sintéticas comprendiendo una gran gama que va desde

viscosidad sin solventes, hasta solidos de alto punto de fusién. FEstas

resinas estdn caracterizadas por poseer en su molécula uno o varios grupos epoxi de la

forma:

El origen de 1a pa

labra epoxi e$ griego, significando “epi” fuera de, y “oxi” oxigeno. Esta

denominacién caincide ‘exactamente con la forma del grupo quimico epoxi dado

anteriorriente.

A las resinas epoxi se las conoce también con los nombres de epbxidos, epoxicas,

epoxidicas, etoxili

nas y epoxirresinas.

* Tomado d: tecnologia del concreto AICUN

109
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- Parece ser que Ias resinas epoxi fueron deécubiertas en 1891 por el noruego Lindeman, pero

hasta 1920 y 1930 no se encuentran patentes de trabajo con diepéxidos. El principio de la

tecnologia actual

data de 1934 con la patente de Schlack de 1.G Farben, pero el paso mas

importante dentro de la tecnologia de estas resinas lo da en 1938 Castan, un quimico suizo,

produciendo una

resina epoxi para empleoi de prétesis dental. Una empresa Suiza en

Basilea adquiere|la licencia y ¢n la Feria Industrial Suiza de 1946 presenta un adhesivo que

permite 1a union

de distintos materiales, exhibiendo, al mismo tiempo, resinas para su

empleo ¢n aparaos eléctricos.

Paralelamente con las inlvestigfaciones eu_ro_pezfis en este campo, Greenlee trabaja en Estados

Unidos 2n resinas epoxi para .éjpavimentacionés. La primera patente aparece en septiembre

de 1943. Los trabajos de Gieenlee pasan a la compaiiia Devos y Reynolds de Estados

Untdos, y Shell cbtiene la licencia.

A partir del final
Los Iabdrato__rios-
inicia a partir de

seleccionado de re

La primera aplica

de 1950 y principios de 1960 empiezan a aparecer otros tipos de resinas.
de investigacion trabajan con muchos diepéxidos cicloalifaticos, y se
estos momentos una intensa promocién comercial de un nimero muy

3inas.

cion importanite de las resinds epoxi en el campo de la construccion tiene

lugar en el afio 1954. En este afio, el California State Highway Departament de Estados

Unidos las emplea en carreteras para pegar séﬁa]es de trafico a la superficie de rodadura.

Desde entonces, |

as resinas ci:oxi se han desarroliado y en la actualidad su empleo en

1,
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construtcion es muy importante, como lo demuestran los volimenes de ventas en las casas

productoras.

En un principio las resinas epioxi fueron simléales auxiliares de otros materiales, y asi vemos
que sus primeras aplicacioneés fueron comog adhesivos o agentes de union de elementos
estfucturales formados por otfos materiales, Ié)rincipalmente en la industria aerondutica y en
la construccion; (hoy: dia eseé papel de auxiliar fo siguen manteniendo, gracias a su gran
podér aidherente, pero lo impc‘;f)rtante es que han pasado a ocupar el puesto de materiales de
construccion pn:’piameﬂte df;chos,. con em;ialeos cada vez mdas crecientes en pinturas,
morteros, hormigones epoxi, fetc. por otra pfarte, todos sabemos que cada dia se progresa
més y sz exige mads; como consecuenc;a de lesto al hormigon empieza a resultarle dificil
resolver toda una serie de problemas que las| nuevas técnicas le van imponiendo. Muchos
de estos problemas que en ;ocasmnes eranf insolubles, e incluso, cuando se lograban
resolver, la garanitia era tan dilzdbsa que no diesaparecia la intranquilidad ante un probable
accidents, han dejado de exist}ir gracias a la éplicacién de estas resinas y a los favorables
resultados que se han o:btem'cé!o en las invesitiga‘ciones y que han sido refrenados en la
practica por los [usos que se han hecho de ellas con pleno éxito en el campo de la

consiruczion y en|la industria én general.

‘Las resinas epoxi se dxstmguen por sus magmﬂcas propiedades, entre las que cabe
distinguix su gran|resistencia a compreswn, traocxon esfuerzo cortante, choque abrasion,
etc., asi bomo su granveloc;dad para adqm;nr estas resistencias. Si a esto unimos el
extraordinario comportamientc:o de estas resinas frente a Jos agentes quimicos y su gran

adherencia al hormigén, acero.y otros materiales, vemos que en realidad estamos ente un

1l
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material que, sin poder coﬁsiderarlo como una panacea, tampoco podemos quitarle la

importancia que tiene,

Entre lis muchas aplic_acionéas que de las resinas se hacen en la actualidad, recogemos
algunas. que son trascendentales en construcfci(m ¥ que gozan de la garantia que les da el
que se-haya hecho uso de las mismas con éxito total en obras importantes. Estas
: aplicacibnes son
¢ Unidn de horinigones fresq;o y endurecido-
» Umén entre si de element‘ozs prefabn'cados;
¢ Union de eleraentos estructurales |
» Morteros parét reparaciones y bacheos
¢ Juntas elasticas
* Revestimiento de depdsitos destinados a contener productos agresivos para el hormigén
0 acero
 Membranas irapermeabilizantes epoxi o breaepoxi
* Preperacion de pisos indgustn'ales resistc!antes al desgaste, deslizamiento y agentes
agresivos
¢ Unidn de acero, bronce, la_tt?n y otros mctalées entre si y con el hormigon
¢ Pintu:as anticorrosivas I

* Pinturas para marcar sefiales de trafico, etc.

A las resinas epozi cabe ponerles el inconveniente de que son costosas pero...{Realmente lo

son? El érmino costoso es relativo, ya que si se compara el precio de la solucion de un

(2
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pr_oble_nﬁa a partir de resinas, al de otra solucion con otro tipo de material, se observara que
la primezra solucidn es la méi econoémica, pues si no lo fuera a igualdad de seguridad, seria

absurda mclinarse por las resinas.

Por otra parte, hay ocasiones;en que el costo de una reparacion no se tiene en cuenta, pues
la rapidez con que se soluciona una averia y entra de nuevo en servicio una instalacion,

compensa con creces este costo.

Esto ocurre, por gjemplo, en la reparacion de pistas de aerédromos, donde el dejar durante
algunos dias sin servicio una pista puede (;casionar un grave trastorno; con las resinas
€poxi, a las cuatro horas se pujeden poner ¢n servicio. En la reparacion de conducciones de
agua a 1@11a ciudad, el cortar al minimo tiempéo posible el suministro es fundamental; y asi,
en ofros. muchos casos en qlzle la rapidez eﬁ solucionar un problema grave es el factor

predominante, las resinas epoxi suelen ser la solucion ideal.

Hasta aqui se ha |hablade de resmas €poXi, pero es preciso tener en cuenta que éstas no se
emplean aisladamente en ninguna aplicacion, sino formando mezclas con otros productos
con Jos cuales reaccionan. :Estos productos son normalmente agenies endurecedores,

flexibilizadores, acelerantes, etc.

La resina epoxi base y los productos con los cuales ha de reaccionar para endurecer y tener
determinadas caracteristicas . forman una : “formulacién epoxi’, o “sistema epoxi

multiconiponente", y esta formulacién perfcctamente dosificada en cuanto a ia eleccién de

13
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Y proporciones en que entran en la reaccion, es la base de una aplicacion

componente de los que entra :en una formulacion epoxi es estable

independientemente, pero una vez mezclados entre si se produce una reaccidn exotérmica

de poliadicién que transforma la mezcla liquida en un sélido plastico, siendo el tiempo de

transformacion d

proceso de endurs

La formulacién ¢

ependiente de la temperatura y en el sentido de que el calor acelera el

ecimiento o curado.

POXI MAs sim_fple esta formada por una resina y un endurecedor o agente de

curado con el cual la resina rciaaociona fonnaxildo un solido. Como el efecto de curado es

consecuencia de

componentes enti

Ina reaccién§ quimica entre resina y endurecedor, sera necesario que los

en en las prporciones adecuadas, sin que sobre ni falte de ninguno de

ellos, y por otra parte, que la mezcla sea la mas intima posible para que cada particula de

endurecetlor esta en contacto con su cotrespondiente parte epoxi. Cuando la formulacién es

perfecta, la mezcla de resina y kendurecedor, endurecera como un sélido con cada molécula

firmemente unida

3 su vecina formando una red tridimensional.

En la préctica, ademas de las %resinas y endurecedores, en las formulaciones se emplean

también otros compuestos t{ales como harinas inertes, diluyentes, flexibilizadores,

retardadores de |

fisicas o quimicas

lama, etc. Ios; cuales tienen por objeto modificar algunas propiedades

» |0 simplemente abaratar la formulacién.

1<
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El elegir el endurecedor mas' adecuado y los demés componentes de la formulacién es un

problema dificil| dado el gran nimero de productos existentes con propiedades distintas

cada uno.

2.5.2 COMPONENTES DE UNA FORMULACION EPOXI

RESINAS:

Las-resinas epoxi se caracterizan por tener mas de un grupo epoxi por molécula y poder

polimenizarse a través de estos grupos cuando se emplea un agente de enlace Hamado

“agente de curade” o “endurecedor”.

Las resinas epoxi por s solas no tienen aplicacion practica en construccion, salvo que

vayan unidas a estos agentes de curado, con l;os cuales reaccionan y toman la forma que se

quiera al transformarse en s6lidos.

La familia de las resinas Epoxi;'pueden clasificarse en los cinco grupos quimicos siguientes:

‘ Q- )
Eteres glicéricos: R-0-CH,-CH” \ CH,

Esteres glizéricos: R-A

Aminas glicéricas: R;

Alifaticas lineales: R~

0
CO-CH,-CH ~* \CH,

0
R’N-CH,-CH ¥ \ CH,

cH car” O\CH e’ Q\R

1S
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Cicloalifiiticas _
CH — T~~cH
o] = | o
CH CH
De los cinco grupos anteriores, el mas importante desde el punto de vista comercial es el de

los éteres glicér
condensacion q
grupos fendlicos.

bisfenol A.

El estudio de las

epiclorhidrina es

cos con componentes dihidroxi; el 95% de las resinas son productos de
e resultan de la reaccién de la epiclorhidrina con compuestos de varios

generﬂ]menj_te con el difenolpropano, conocido también con el nombre de

resinas epoxi entra de lleno dentro del campo de Ia Petroquimica, pues la

un derivado ;del propileno, qﬁe es un gas desprendido en la destilacién det

petrdleo, y el difenolpropano se obtiene a partir del fenol y de la acetona, el primero

procede de la hulla o del petréleo y la acetona del propileno, es decir, del petréleo también.

El grifico que ¢

Tesinas poxi, asi

Las resinas epoxi

Xponemos a, continuaciéon da una idea muy clara del entronque de las

como otros polimeros importantes con el petréleo.

estin incluidas dentro del grupo de los plasticos termoestables; por tanto,

al transformarse por la accién;de un agente de curado, pasan a convertirse en sélidos duros

e infusibles, cuya estructura estd formada por una red tridimensional, en las que las

macromoléculas se enlazan po: uniones de tipo quimico en las tres dimensiones espaciales.

El namero de puntos por los que la molécula puede unirse a otra es lo que define la

“funcionalidad”ds

> una resina y, desde este puito de vista, es uno de los factores mds




97

importantes a-teper.en cuenta en la utilizacion de las resinas debido a que muchas de sus
propiedades, talés como dureza, resistencia Ell los solventes, temperatura de ablandamiento

del producto final, etc., deperfden dela funciqna]idad.

La mayor parte|de las resinas epoxi derivan como hemos indicado anteriormente de Ia
epiclortiidrina y imuchas de ellas, también, del bisfenol A. La férmula caracteristica de

estas resinas es:

CH;-CH-R-CH-CH,

La molécula de |las resinas ¢poxi se distingue por la presencia del grupo epoxi que se
encuentfga en los extremes de la cadena:

-C.- C-

N
La molécula més{sencilla de resina €poxi es, por tanto;
CH,
|
CH,-CH-CH;-0 X XC X 0-CH,-CH-CH,
N/ ' [ N/
0 : CH3 . 0

Estando: formada por epiclorhidrina y bisf:enol A. La epiclorhidrina, es muy activa,
combinéndose por medio del grupo epoxi qué posee, con cualquier sustancia que tenga un

atomo d: hidrégeno activo: fenoles, alcoholes, aminas, 4cidos carboxilices, etc.

El bisfenol A es|la sustancia mas usada en la preparacion de resinas, por ser abundante,
facil de obtener|y, porl consiguiente baratg También se emplea cuando se quieran
productes mas flexibles, el bisfenol F, en sustitucién del bisfenol A, si bien tiene el

inconveriente de dar compuestos con temperaturas de ablandamiento mas bajas.

|3
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Mediante ¢l empleo de tetracfloro—bisfenol A se obtienen resinas resistentes a las llamas y
con buenas propiedades: inclu:so' a altas temperaturas, manteniéndose la buena resistencia a
flexotraccion al aumentar la temperatura, loique ocurre con las fabricadas con bisfenol A

que resultan muy sensibles a estos aumentos.

La obtencion de resinas epoxi a partir de bisfenol A se logra haciendo reaccionar dos

moléculas de epiclohidrina con una de bisfenol A en presencia de NaOH.

Las resinas liquidas se caractenzan por un valor bajo del grado de polimerizacién. Este
tipo de resina es|el més:empfgado en co_nstnixccién y se consigue cuando la epiclorhidrina
esta en exceso sobre el bisfenol. Cuando se édesean resinas solidas, el valor de n debe ser

grande, y estar, en este caso, el bisfenol en exceso sobre la epiclorhidrina,

Este tipo de resinas son las mas empleadas en pinturas, barnices, tintas, etc. se obseva por
consiguiente, que variando las proporciones de epiclorhidrina y bisfenol, se puede obtener
resinas con un grado de -polinierizacién detenininado y, por tanto, con un peso molecular y

viscosidad tambign determinaqios.

S¢ denomina “equivalente epoxi” de una l'CSiI‘.;la, al peso de resina, en gramos, que contiene
un equivalente quimico gramo; de grupo epoxi. Si la cadena es lineal y termina en grupos

epoxi en los extremos, el equiv;‘alentc sera la mitad del peso molecular de la resina.

1P



Como hemos indicado anteriprmente, las resinas epoxi mas empleadas en construccion son

liquidos con bajos valores de.p. estas resinas po llevan disolventes y se trabajan muy bien a

temperzturas ordlinarias,

ENDURECEDCRES O AGENTES DE CURADO |

Las resjf:'és-repo;si solas, no ﬁgnen, en generz}], aplicacion; ahora bien, debide a las buenas
propied.-ides___ quimicas de los igrupos €poxi, éistos reaccionan con los hidrogenos activos de
los &ciclos inorgénicos, asi qéomo con las ammas dando lugar a grandes moléculas de
difercnt? composicion, segﬁn.%sea el producto; que haya reaccionado con la resina. A estos

productos capaces de r.eacci;c})nar con los grupos epoxi de las resinas se les denomina

industrizimente ¢ enc__lurecedor{es” o “agentes de curado”.

El endurecimierto de una resina puede h;ac.erse con un agente catalitico o con un
endureczdor.. En el primer jcaso, una molécula €poxi se une a otra en presencia del

catalizador. En ¢; segundo, el reactivo endurécedor o agente de curado se combina con una

o mas moléculas de resina.

Los agentes catalizadores mas;empleados son las bases fuestes, tales como aminas terciarias
‘ ; i

o materiales fueriemente aceptores de protones, como ¢l trifloruro de boro.

Los reactivos encurecedores son las aminas y derivados de éstas, poliaminas o poliamidas y

loa dcidos y anhidridos organicos.

19
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Segiin 1o anteriormente dicho, las resinas reaccionan en general con compuestos que tengan

hidrégenos activos, tales como: fenoles, alcoholes, tioles, aminas primarias y secundarias y

acidos carboxilicos.

La reactividad de loé grupos epoxi de cada uno de los cinco tipos de resinas epoxi

estudiacios sera diferente con cada uno de losé agentes de curado, y asi vemos, por ejemplo,

que los ésteres diglicéricos reaccionan muy rapidamente con las poliaminas, pero de una

forma mucho mis lenta que los epdxidos cicloalifaticos con los agentes cidos mediante los

cuales curan.

En la reaccion defla resina epox1 con ¢l endurecedor, ¢l anillo epoxi se abre para formar un

alcohol primario |0 secundaric. Asi, cuando:un diepoxido con funcionalidad 2 reacciona

con una sustancia que posee cuatro atomos de hidrégeno activo, y por consiguiente con

funcionalidad 4, se crea un sistema de funcionalidad 4:2, produciendose, por tanto, una

estructura quimica cruzada.

Los grupos hidroxidos forma;dos cuando el grupo epoxi se abre pueden también, en

determinadas circunstancias, réaccionar con epoxidos u otros grupos presentes; en este caso

la funcionalidad efectiva de cada grupo epoxi se incrementa de 1 a 2 y la funcionalidad de

un componente diepéxido de 2:a 4. El grado de reticulacién, es decir, el nimero de puntos

de unidn entre cadenas, depende, como se ve, del nimero de grupos epoxi y del namero de

radicales NH.
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La formacién dejredes tridiménsionales no es exclusiva de los agentes endurecedores o de
curado, ya que, como hjemos indicado anteriormente, las resinas se pueden
homopolimerizar a través de sus grados epoxi, usando como catalizadores acidos lewis,

tales cotno derivados del trifloruro de boro, o bases tales como aminas terciarias.

En general, cada resina precis{a. de un endurecedor para su aplicacién. Asi, por ejemplo, las

resinas {lexibles, \que en:muchas aplicaciones en construccién resultan imprescindibles, se

pueden conseguir emplcandq endurecedores a base de poliaminoamidas, tales como
versamiclas, o también utilizajndo polisulfurds como son los tiokoles; éstos altimos, no
obstante,, acttian Jdébilmente y su accién debe ?acelerame mediante la adicion de poliaminas

aromaticas especiales.

Se denomina’ “formacién emﬁ” 0 “sistema c?p()xico” al conjunto de, por o menos, una
resina y un endurzcedor. Una formulacién epf)xi es siempre la base de una aplicacion 1itil,
siendo eri general|lo unpoxtante no la resina en si, sino la formulacién que se haya hecho
con ella, es decir, |encontrar las proporciones 6ptimas de resina y endurecedor elegido para
que el producto e la reaccién sea lo més eficaz posible desde el punto de vista de la

aplicacion que se busca.

Como el curado ds fa formulacién epoxi es fruto de la reaccién quimica entre la resina y el
endurecedor, 0 mis concretamente, entre cada grupo y cada hidrégeno activo, estos dos
productos intervendrdn en la reaccion en cant;idades determinadas y siempre fijas, lo que
equivale & decir que a una determinada cantidad de resina epoxi Ie corresponde, para su

curado o endureciraiento, una cantidad también determinada de endurecedor.
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‘Cualquier exceso o defecto s jbre estas proporciones, esteoquimétricas debilitara siempre el
4 Sgore cstas propo )

productd obtenido.

2.5.3 ANCLAJE DE BARRAS DE ACERO UTHIZANDO RESINAS EPOXICAS®

APLICACIONES EN ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO

En este articulo se presenta un estudio experimental sobre el comportamiento de varillas

ancladas con resinas epoxicas en elementos de concreto reforzado. El anclaje se somete a

cargas ‘monotonicas, cargas ciclicas y cargas sostenidas, se observa en general una

respuesia estructural aceptable. Sin embargo,las expresiones de disefio proporcionadas por

el ACI y el PCI

sobrestiman la carga iltima de extraccion debido a que consideran la

longitud; total de anclaje; con ';esinas epoxicas es necesario considerar una longitud efectiva

que en la mayor parte de los casos es mehor que la longitud total, corno se pone de

manifiesto en este estudio.

Las primeras aplicaciones de resinas epéxicasf comenzaron a fines de los afios 40 y estaban

orientadas hacia frabajos de recubrimiento de pisos y de carreteras. Debido a los buenos

resultadds obtenidos se incremento la investigacion en las resinas hacia trabajos de

restauracion de su_perﬁcies de@eﬂoradas de concreto a mediados de los afios 50.

’ Tomado de construccién v tecnologia/ septiembre 1990.
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Las foninulacienes de resi,nas_% epoxicas se desarrollaron y presentaron propiedades que las

hicierors muy adecuadas para su uso en elementos estructurales, debido a que presentan

caracterfsticas m

unen.

ecdnicas similares 0 mejores que la de los elementos estructurales que

i

Actualmente, ademds de continuar con estas @aplicaciones, las resinas epdxicas se mezclan

con matgriales inertes de relleixo para producir morteros epoxicos.

'

Aungue en general los- ,r,norte;ros epoxicos son mas caros que otros productos alternos, fa

baja contraccion
resistencias a con

sobre otros tipos

A pesar de que si

para su- correcta

ue presentaf) durante el curado, su alta resistencia a la corrosién, las altas

npresion y tefnsién quepreseint_a a edades tempranas, las hacen preferibles

de maten'ales;.

]
H

1 uso se ha g{aneralizado se carece aun de la informacion técnica necesaria

aplicacién y jmanejo en obra, asi como sobre la respuesta mecanica que

presenta este producto ante diversas condiciones de carga. Por lo anterior, es necesario
|

llegar a determiaar las -princiipales vé.riable:s que influyen en su comportamiento para

tomarlas en cuent;

Objetivas. El obj

a en cualquier solucion estruictural que involucre su utilizacién.

etivo de este articulo es presentar recomendaciones para la utilizacion de

resinas epéxicas ¢n el anclaje de batras de acefo en estructuras de concreto.
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ANTECEDENTES.

Mecanismos de falla. La for_:fnacién del cono de cortante en el concreto se puede describir
por el estudio realizado por Iiaws en el cual se establece que cuando la carga de tension se
aplica sobre la barra se forma un cono de ésfue‘rzos con una profundidad inicial de dos

decimoy de la longitud de anclaje.

Fig.25

A medida que ]a carga aumenta, una longitud cada vez mavor de la barra anclada es

solicitacla para la{transmision de esfuerzos al {:oncreto (fig- 25 a).

En la prictica, para barras lancladas con fesinas rara vez se encuentra un cono con
inclinacién de 45°, lo que es; mas usual es encontrar la superficie de falla con una doble

inclinacién (fig. 25b).

En el extremo inferior del anclaje la superficie de falla se aproxima a la inclinacion tedrica
de 45°, a medida que el agfrietamjento se -extiende hacia la superficie, la porcion no

agrietada se flexiona, provocarizdo con ello un cambio en la inclinacion del agrietamiento.
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Efecto de la p_rc»fpndidad“deianclaje. La fuerza necesaria para la extraccion de barras esta
relacionada directamente con Ja profundidad de anclaje, sin embargo, existe evidencia

experimental que esta relacion no es lineal (fig. 26).

Generalmente una longitud de adherencia comprendida entre 10 y 20 veces el didmetro

proporciona el anclaje suficiente para desarrollar la capacidad maxima de la barra.
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Fig 26

Dimensién de agujero para el anclaje. El tamafio del agujero para el anclaje esta regido

por el hecho de ]Qennitir una pequefia holgura entre concreto y acero, ya que los productos
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epoxicos funcionan mejor COI;i'l capas delgadas. Un diametro de 6.4 mm (1/4") mas grande

que el diametro de fa varilla es el recomendado normalmente.

Recomendacion
acero eriel goncx
concreto en reac
requisitas minim

de elemantos est

s de diseiia% Existe muy poco publicado sobre anclajes de elementos de
eto. El comitéé ACI 349, qucé public6 normas de disefio para estructuras de
ores nuc]earies, agregd un Apéndjce B en 1976 en donde se definen los
0$ para el dis'zeﬁo del anclaje de elementos de acero que transmiten cargas

ucturales al concreto. El apéndice B, sin embargo, en su mayor parte es

aplicable directamente a estructuras de concreto en general.

PROGEAMA D

Espécimenes. Lo
tienen dimension

transversal de ele

‘Los espécimenes

(splitting) y para

y otro moas gran

espécimen, fig, 27

E ENSAYOS

s espécimenes utilizados en el ensayo de extraccién de barras de acero
es de 30 x 25 x 50 cm (fig 27) que intentan reproducir la seccién

mentos estructurales tal como columnas o vigas.

se reforzaron con varillas del No. 3 para evitar la falla fragil del concreto
confinar el anclaje. El armado consiste en dos anillos: uno de 24 x 24 cm

de de 44 x 24 cm colocados en 3 capas repartidos en la altura del

y
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Materinles. El concreto presentd una resistencia a la compresién que vari6 entre 390 y 460

kg/cm®. La resistencia a la tension fue medida mediante un ensayo brasilefio y en promedio

se obtuvo un valor de 30kg/cm”. Los ensayos de compresion y tensidn se realizaron un dia

anterior a la prueba de extraccion de la varilla.

El proporcionamiento por metro cibico de concreto fresco fue de 1000 kg de grava, 857 kg

de arena y 320 kg de cemento.

Vigta superior

¥ig 27

| S0

Fig. 3. DBimensiones y distribucién dnl szere dy refuerzo en los
espicimenes

El didmetro de varilla utilizado en €l anclaje fue de 1.59 cm (5/8"), el médulo de elasticidad

del acero medido

fluencia promedic

Productos epoxis

que contiene la re

en una maquina universal fue de 1.95 x 10E6 kg/cm® y el esfuerzo de

s fue de 4270 kg/om”.

t0s. Los productos epoxicos se formulan en dos partes: Parte A, porcion

sina epoxica y Parte B, el endurecedor.

(2}
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Efecto de la prenfundidad"dé;anclaje. La fuerza necesaria para la extraccion de barras esta
relacionada directamente con la profundidad de anclaje, sin embargo, existe evidencia

experimental que esta relacién no es lineal (fig. 26).

Generalmente una longitud de adherencia comprendida entre 10 y 20 veces el didgmetro

proporc;ona el anclaje suficiente para desarrollar la capacidad maxima de la barra.

por v Mnkonn
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Longitug de onciaie jen en
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3

B vers  cordugdy mp
VENE S ¢eriide tan spare

Fig 26

A
®

Dimensién de agujero para el anclaje. El tamafio del agujero para el anclaje esta regido

por el hecho de permitir una pequefia holgura entre concreto Yy acero, ya iue los productos
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Dispositive de prueba. La extraccion de varillas se realizé en una maquina MTS en la que
1a varilki se sujet6 con el sistema de mordaza:s de la propia médquina. El prisma de concreto

se fij6 con un dispositivo que permitia una art:icu]acién en la base del prisma, fig. 28.

Fig 28

La medicion de desplazamietitos relativos erjltre la varilla y el concreto se realizé con la
ayuda de dos- micrémetros con precision de 0.01 mm, de manera que se consideraba el

promedio de fas dos lecturas para obtener ¢l desplazamiento final.

RESULTADOS

Carga inonétona. En las ﬁgs 29, 30 y 31 se comparan los 4 productos epdxicos vaciados

en las tres posiciones: vertical, horizontal y hacia arriba.

En la fig 29 se abserva que los resultados de la carga méxima de extraccion para los tres

primeros productos son muy similares. La uniformidad de resultados de debe a que en la
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posicion vertical de colado de la resina se: asegura mas fécilmente que la barra quede

ahogada en resina.

En la fig. 30 se muestra que ¢n la posicién horizontal de colado los productos 2 y 3 tienen
respuestas muy similares, incilusive el nivel c;le carga maxima alcanzada es muy semejante

al caso de la posicion vertical ide colado.

La fig. 31 presenta los resultados obtenidos en el caso de posicion de colado hacia arriba,
como s¢ observaj en esta figura, los resultados no son uniformes debido principalmente al

m¢todo de limpicza y a la dificultad de introdilcir en esta posicion la resina.

Carga liiclicé. Eista serie de ensayos tuvieron como objetivo observar la degradacién del

anclaje cuando existen cargas y descargassob;r.e la varilla.

Se prepziraron tres espécimenes con distintos productos vaciados en posicién vertical:

i
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Fuerzo ( ton )

. Conge Chebico

Fig 29

Producty 1. Ene
sufre un deterio
desplazamientos

anclaje.

Producto 2. El de
¢l 80 par ciento ¢

del anclaje fueros

Ste especimen se observa una gran rigidez inicial, fig. 29; progresivamente
ro importante cuando el nivel de carga iguala la carga maxima. Los

méximos alcanzados en los ciclos fueron de 1.5 mm antes de la falla del

terioro del anclaje comienzaécuando- el nivel de carga es aproximadamente
de la carga maxima fig 29. Los desplazamientos relativos antes de la falla

1 de 1.0 mm.

13!
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Producto 3. Durante los pﬁm¢ros ciclos y hziista niveles de carga cercanos a la maxima se
observa una: g‘ra_q,_rigidéz co;i poco desplazamiento relativo; sin embargo, para ciclos de
carga repefitives v para el mismo nivel de carga, el desplazamiento aumenta
considerablemente y alcanza el valor de 5 mm antes de que ocurra ¢l corrimiento final de la

varilla, fig. 30.

PRODUCTO 3
Corgn Phaiua

Fig 30

Durante esta serie de pmebasz se puede decir; que los desplazamientos finales de la varilla
son del orden de; 5 a 10 veces mas grandes con respecto de los obtenidos en la parte del

comporiamiento inicial que es relativamente lineal.

r
)
<t

TR AN IPRS RIS -
PR IO T e e

Cenfto de inforrasidn y Lo S ntet
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Carga sostenida. Para =estudfiar el efecto de la permanencia de carga sobre el anclaje se

preparaion 6 especimenes; das de los cuales se utilizaron para conocer niveles maximos de

carga y los cuatre restantes se sometieron a un cierto nivel de carga sostenida.

o~
c
]
-
oy
E
L
v
)
'R

Fig. 31

Con el producto 1 se-preparm;bn 2 especimenfes anclados en posicion vertical, utilizando el

mismo método de limpieza. El primer especimen se ilevé a la falla para tener el mivel
maximo de carga (6940 kg), mientras que el segundo se mantuvo a 60 y a 75 por ciento

respecto: a-la carga méxima.




La curva de des
variacién inicial

permanscer cast

desplazamientos

114

plaza;gggnto_icn funcion deli tiempo, fig 32, muestra que después de una

al nivel de carga de 60 por ciiento de la maxima el desplazamiento tiende a
constante. O;uando ocurre un incremento de carga arriba de este nivel los

aumentan con gran rapidez Illasta que finalmente ocurre ia falla.

Fig 32

Con él'"];)roducto
0.27 mra; en la

ocurrir tin ligero

2 se realizé un ensayo en el que se impuso un desplazamiento inicial de
fig. 32 se observa que este;desplazamiento no permanece constante. Al

qumento de cg*arga, la falla se_é, presenta en un lapso muy corto, fig. 32. Con

el producto 3.se prepararon tr{es especimenes, las varillas se anclaron en posicién vertical y

se utilizé el mismo método deé?limpieza.

Un especimen se 1levé a la falla para corocer el nivel maximo de carga {6980 kg).

Posteriermente s colocd el segundo bajo carga sostenida, los niveles de carga variaron

134
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or ciento con respecto al méximo. Finalmente, el tercer espécimen se

sometid a 50 y 75 por ciento (?C la carga maxima.

En general se ob

desplazamientos

carga mayores de

i} T i

serva que para niveles de csilrga del 50 por ciento de la carga méxima los
en funcién del tiempo tiend(jan a ser estables, mientras que para niveles de

160 por ciento los desplazamientos aumentan y no se estabilizan,

—~—
Q
e
age
o
N
b
3
w

Fig 33

COMENTARIC

Expresitn para
disefio cie conect

inclinacion de 45

)S SOBRE EL DISENO DE ANCLAJES

el cilculo de la carga altima, Las recomendaciones del ACI para el
pres en el concreto suponen|la formacién de un cono de cortante con una

> Esta recomendacién tambiéén se establece en el PCL

135
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Para ottener una expresién que pueda predecir los resultados de extraccion de la varilla,

ademas de utilizar los wsu{tados experime;ntales obtenidos en este trabajo, se hizo la
hipdtesis que soLre el cono de cortante de ,lga parte inferior del anclaje, 1a distribucion de
esfuerzos de tension es unifoirme e igual a la resistencia a tension del concreto. Mientras
que en ¢! cono superior la diétn’bucién de esiﬁ.lcrzos disminuye hasta ser cero en su altura
mgdia-. Esta hipdtesis seria cieseable veriﬁc:;\rla con un estudio analitico mas exhaustivo

basado ¢n elemeatos finitos.

Aceptando la hipotesis mencionada para obtener el volumen de esfuerzos de tension en el
concreta, se multiplica este ?o]umen por el area lateral de las superficies de los conos

superior ¢ inferior de cortante, con lo que se obtiene la siguiente expresion:

HACIA ARRIBA

—
g
9
~—
o
-]
~N
| %
Q
=
L,

Fig 34
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Pu=C;Vfec (leep) 1.1 lagr +élv + 0. 32] donde Pu = carga ltima de extraccién de la barra,

(kg).

g C] =473

-

* la,= longitud efectiva deianclaje depende del método de limpieza y de la iongitud total

de anclaje{cm)

» dv = didmetro de varilla, (cm)

¢ f'c= esfuerzo maximo del concreto,

La expresion propuesta s muy semejante a la que se obtiene siguiendo el Reglamento del

ACI, que supone

la formacién del cono de comnte a 45°,

Pu=4.72 Vfc (la) (la + dv) -

Esta expresion s¢ asemeja 2 la propuesta en este trabajo a condicidén de que el término (la)

no sea Lit longitud total sino solamente la longitud efectiva.

Longitud efectiv
longitud efectiva

predecir la carga

a de anclaje. De los result&j:dos experimentales se puede concluir que la
de anclaje e$ la principal win'iable en la obtencion de una expresion para

ultima de extraccién de !a; varilla. En consecuencia, se pueden dar las

siguientes recomendaciones en la estimacion de la longitud efectiva de anclaje.

a) Método defici

ente de limpieza y elementos estructurales no masivos:

3t
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 Sila>10cm, lag =7 0.5la

Si la < 10cm, la,= 0.6 la.

b) Método muy eficiente de Iﬁimpieza y e}_eméntos de concreto masivos:
: i ?

la<10 cm, lag=1la

la >10 cm, lae= 0.4 (la) + 6, cilonde: la= Iongiitud total de anclaje, (cm).

Al aplicar la expresién propugsta en este trat}ajo con los valores de la longitud de anclaje

efectiva se tienen los valores que se presentan en la figura 35.

TABUM RESUMEN DEIIESUIJADOS EII"EHNENTALES CBTENIDOS

| | mu_mnauusrooooemmmcoucwo
Froducto| - | Posicién Longl fo - : :

’ dpodecarge | td , (kn}
“adheri- |(kgiom?} -

[@:m].
horizoatal: 1
hacla arriba s
verﬂul f i .
hotizontal .
hacls arriba $5

- | wertical . *1_.1_
[horizontat’ | 75
hacls srride 29
| vertical = .| 8%
[ horizontal 23
haclaamiba | 4S
| werticat | 20

unuzmno&unouo
e, [
arriba 8
horizontal: | 86
_baciawmiba | 88
hoizontal | 85
| vertical 14
{ciclicayvortical | 15
_ (ammadl) verilcal 78
q hmrmda verticat |
: 'ﬁe-}emxm 12
kkuca) verikal
{alternada) vemcll 43
| L 1

gzz §58(s8iss

m

58|55 |GEES ﬁﬁ?%_ :

Fig 35
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CONCLUSIONES

El métado de limpieza para émclar barras con resinas epoxicas es una de las variables de

mayor importancia. En el caso de alternacion de carga sobre el anclaje de degradacién en

rigidez y resistencia comienza aproximadamente para niveles de carga de 75 por ciento de

la maxima. Bajo|carga sostenida se observa que para niveles de carga de 50 por ciento de la

maxima. los deslizamientos relativos del anclaje con respecto a los del concreto permanecen

con muy poca variacion, para niveles mayores de carga las deformaciones relativas tienden

a aumeritar, sin llegar a estabilizarse.

El reglamento del ACI supone; un cono simple de falla a 45° para proponer una expresion a

la carga. Gltima

en la extracciéon de barras Eanciadas en el concreto. En este trabajo se

propone una expresion que tome en cuenta la formacién de conos de falla con doble

inclinacion. Sin ¢

mbargo, ios resultados de la@ carga Gltima de extraccién son muy cercanos

siempre que se tarne en cuenta una longitud efectiva de anclaje en lugar de la longitud total

de'la vaiilla ahog

ada en el co:ilcreto. Ademési de considerar la longitud efectiva de anclaje

se recomienda para propésitos%f de diseflo tomar factores de reduccién de 50 por ciento en la

expresion para pr;

edecir la carga ultima de cxi:raccién debido a que puede estar sometida a

cargas ciclicas o cargas sostemjdas durante su vida 1ti! en la estructura.

139
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3. ETAPA EXPERIMENTAL

3.1 ANTECEDENTES

De acuerdo a los|estudios realizados en las consideraciones teéricas, el conocimiento y la

experiencia de los ingenieros que participaron en el proyecto, se establecieron las pautas

que debian cumplir los modelos a ensayar, dentro de la normativa que rigen el disefio y la

construccion.

Fig. 36. Equipo para prtiebas de tension, usado por Ramset Red / Head

Las casas prod

garantizan la efe:

ictoras de anclajes mantienen un registro periddico de prucbas que

ctividad y la calidad de sus productes.
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En el caso de Ramset / Red Head posee un catdlogo con la estructura, informacion para
disefio, informacién aplicada, ;ademzis del registro de las pruebas realizadas a sus sistemas
de fijaci¢n. Este catalogo ha sido una de las pautas para el modelo de disefio de los ensayos

de tension de las barras, como se muestra en la figura 36.

Por otra parte en ¢l articulo "Anclaje de barras de acero utilizando resinas epoxicas” de la
revista construccion y tecnologia de septiembre de 1990, se presenta un estudio
experimental sobre las aplicaciones de este tipo de anclaje en elementos de concreto

reforzado (ver seccion 2.5). En la figura 37 se muestra ¢l modelo de ensayo empleado.

Fig 37 Esquema de la maquina de ensayo. Construccion y tecnologia / septiembre
1990
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En las pruebas para didmetros superiores, en donde se necesita una capacidad de carga
superior se necesitan escalas mayores en los modelos, y el método que s¢ emplea para

ensayarlas se aserneja a las pruebas de carga sobre pilotes.

3.2 SELECCION Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES USADOS

Teniendo en cuenta el uso masive del concreto en nuestro medio, y la utilizacion cada vez
en mayor escala |de elementos anclados después de su endurecimiento, se ha tratado de
representar, tantc en los materiales como en los procedimientos constructivos, lo que hoy

por hoy se presenta en la realidad a la hora de construir.

En cuanto a los concretos, las resistencias méas comunes estan en ¢l rango de los 2500 a los
4500 PSI, razdn por la cual s§ realizaron ensayos en concretos cuyos valores se encuentran
dentro de &ste intervalo con materiales tipicos. De igual forma, las varillas utilizadas para
el anclaie son aceros corrugados PDR 60, utilizadas también como acero de refuerzo en las
estructuras actualmente. Los- morteros epoxicos utilizados son los representativos de las
casas productoras TOXEMENT S.A, y SIKA' ANDINA S.A con sus productos Toc-8004-1

anclaje v Sikadug 42 anclage.
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«de los concretos. Concretos Premezclados

Control de calidad

Toc-8004-1 anclaje

Sik.ldur 42 anclaje.




3.3 DISENO DE;

El disefio de los ¢
caractenisticas pr
formulaciones de

siempre estuvo 1
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Varillas corrugadas. PDR 60

1L.OS MODELOS DE ENSAYO

lementos utilizados en los ensayos se hizo de acuerdo a las limitaciones y
ppias de los mismos, atendiendo a las cargas maximas esperadas y 2 las
disefio. en concreto y de elementos metalicos. Ademads de esto, el disefio

igado a la disponibilidad de los recursos, por esta razén se idearon dos

tipos de ensayo que a continuacion se describen:
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3.3.1 MODELOS DE LAS i’RUEBAS DE EXTRACCION DE LAS VARILLAS

UTILIZA

El modelo para la

NDO EL TOC 8004-1 ANCLAJE

extraccion de varillas se disefi6 con la ley de accion y reaccion similar al

principic de la piueba de carga en pilotes. Los parametros tenidos en cuenta fueron los

siguientes:

- La longitud de anclaje de las varillas es 10 veces su diametro en concretos con

resistencias mayores a 3000 PSI y 15 veces el didmetro para concretos con valores

menores de ¢

- Permmitir el de

base en inves!
- Elanclaje se |

-~ Los concreto

entre 2500 P8

- Los elemento

sistencia.

sarrollo del cono de falla que forma un 4ngulo aproximado de 45° (con

igaciones anteriores) a partir del extremo inferior de la varilla.
realiza con varillas corrugadas de didmetros 112", 3/4" y 1"

s utilizados los suministra PREMEZCLADOS S.A. y su resistencia esta

I y 4500 PSL

s indeformables se disefian para el caso extremo de rotura en la varilla.

145
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[ONAMIENTO DE LOS MOLDES DE CONCRETO

Los moldes de concreto se disefiaron teniendo en cuenta que se ubica un gato hidrulico,

con dial medidor
debajo de la supe
de igual diametro

respecto a los eje

de carga, en el centro de la viga, conformandose una zona de compresion
rficie de este. La carga suministrada por el gato es tomada por dos varillas
roscadas enun extremo (ver fotografia 1), dispuestas simétricamente con

s ortogonales de la viga. La transmisién de la carga del gato a las varillas

se da a través de un perfil metalico rigido al que se la disefiaron unas incrustaciones en

donde se fijan Ia

del ensayo es €l ¢

s varillas por medio de tuercas. Un esquema muy general de la estatica

ue se muestra en la figura anterior.

P k.4
BRI

2
i)
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Foto 1. Varillas tormeadas para anclaje
Las dimensiones de los moldes de concreto se discriminan en la siguiente tabla
Barra | Longitud | Espacio libre para _ Dimensiones
Anclada | Anclada (a) | ubicarel gato(b) | Ancho (2a) { Alto (a+10) | Largo (4atb)
No4 | 20cm | 50 cm 50 cm 30 cm 130 cm
No 6 30 ¢m 50 cm 60 cm 40 cm 170 cm
No 8 40 ¢m 50 cm 80 cm 50 cm 210 cm
Tabla 2.
3.3.1.1.1 DISENO A FLEXION DE LOS MOLDES

Fl diseflo a flexi

deflexiones para

1si obtener una distribucion simétrica de la carga.

on de los moldes se hizo teniendo en cuenta que no se¢ deben presentar
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En la tabla 1 se|muestra el calculo de las 4reas de acero necesarias 2 flexion.

graficas siguientes se muestra ¢l disefio definitivo.

|~ 2¢=3/8

T=1.1m
0.3m .
| | 5= 1/2
O 0 ' I=17m

l 0.5m ____{

Fig. 38. Detalle de refuerzo para anclar varillas No 4,

2¢p=3/8
I=1.6m
0.4m
S| 5¢=3/4
O O L i=23m
| 0.6m _..__I
Figl 39. Detalle de refuerzo para anclar varillas No 6.
> 2¢=3/8
' 1=1.1m
0.5m
|| S¢=1/2

‘ ) 0.8m .__.i

Fig. 40. Detalle de refuerzo para anclar varillas No 8.
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3.3.1.1.2 DISENO A CORTANTE DE 1.0OS MOLDES

Los estribos que

se calculan. a.continuacién corresponden a estribos de 3/8" de dos ramas y

se encuentran ubicados en los moldes de concreto en la zona inferior al gato.

- BARRA No 4
Vu=12410Kg

b Vo =0.85%0.53

bf *b,*d = 0.85%0.53*V210%50*25 = 8160 Kg

Vi - Ve 12410 -8160
Vg = memmerdmmmm e = =5000 Kg
& . 085
Af*d " 1.42%2540%25
S = - wememmananmnme== = 18.39 ¢m, se torna S= 15 em
Vs 5000
- BARRA No ¢

Vu=27200Kg

¢ V.= 0.85*0.53

Vi,
Vg = cmmem
¢
A
N --..--.‘j
- BARRA No §
Vu= 48500 Kg

bVF *b,*d = 0.85%0.53*V210*60*35 = 13709 Kg

- Ve 27200 -13709

e = =15872Kg
0.85

H*d 1.42*2540*35

---------- = ammmmmmmemmeee= = § G

Vs 15872

URIVERE ™

gisnaaTs

(50
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& Vo= 0.85%0.533VF,*b,*d = 0.85%0.53*¥210*80*45 = 23502 Kg

Vi - Ve 48500 -23502

Vg = oo = =29410Kg
) . 085
A - 1.42%2540*45
o SO NNV ———— Wy 1
Vs 20410
3.3.1.2 DISENO DE LOS COMPONENTES METALICOS USADOS EN
EE ENSAYO.

MONTAJE DEL|ENSAYO Y DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES METALICOS:




h
Variable segin
disefio
CORTE AA
DIMENSIONES
HPULG) | ACCM) | B(CM) | H(ICM) | D(MIN) | C(CM) | G(CM) | FICM) | R(CM)
12 50 50 30 19.05 130 45 170 30
3/4 50 60 40 28.6 170 55 170 30
1 50 % 750 381 210 65 170 30
ELEMENTOS METALICOS

132

1. PLATINA METALICA: actiia como soporte del gato de radio 30cm y su funcidn es

distribuir la
dimensiones
‘espesor nece

concreto. El¢

Llaw
o oont o

carga concentrada del gato en la seccion de concreto infenor.

Sus

en planta son de 50cm x 50cm, y su disefio consiste en determinar el
sario para transmitir un esfuerzo uniformemente distribuido sobre el

comportamiento estructural de la platina metélica se asemeja a una zapata.

1SZ
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Para el disefio tomamos en cuenta ¢l caso critico de 1a rotura de la barra en el ensayo de

barras dz 1”.

ESFUERZO DE ROTURA EN LAS BARRAS DE 60000PSI: 5600K g/om’

AREA DE LA BARRADE 17 5.10cm’

CARGA. DE ROTURA: | 5600x 2.10=  28560Kg

CARGA. DE SERVICIO EN EL GATO: 2x28560=  S7120Kg

CARGA MAYORADA EN EL GATO: 1.7x57120=  97104Kg
. |

AREA DE LA P§

El médulo de la

Ya que ¢l esfuerz

=97104 Kg

LATINA = 50cm x 50cm

= 2500cm’

Fp=P/A=97104Kg / 2500cm
Fr = 38.84kg/cm’

Fe= 554.86 PSI

eccion de unﬁ piaca de 1” de ancho y de espesor t, vale
I Vi2x 1”xt £
G = a : —p § = —
C 2 6

0 es Mc/I = M/S, el espesor requerido en la placa puede determinarse
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M (3.94-1)*/2
=— =Fpx
S /6

" Fb

Fb permisible en acero A-36 es 22000Psi:

1664.57 (3.94-t)°
1

Fb:

Suponiendo los esfuerzos comerciales:

t=1/2" Fb = 78791.42Psi
t=13/4” Fb = 30113.48Psi
t=7/8" Fb = 14387Psi (OK)})
=17 ; Fb=2042429Ps1  (OK)

2. PERFIL METALICO: el disefio del perfil metilico, consiste en seleccionar un perfil

que sea lo suficientemente rigido para soportar las cargas actuantes, sin que se produzca
deflexion considerable.
La condicion critica para su disefio es la suposicion de fotura en el ensayo de la varilla de

una pulgada:

- 65 cm ——{—-=~65cm—

48552kg 97104kg 48552kg




PL  97104kgx 130cm

me::' =

=3.155.880 kg cm

M 3.155.880kg cm

4

Fp

1540kg/cm’

Por tabla verificamos el tipo de perfil que més conviene, asi:

El IPE- 550 tienemddulo de sgccién o = 2440 ecm® > 2049.2 entonces OK.

El HEA 400 tienc

modulo de seccion 6 = 2310 ¢cm’ > 2049.2 entonces OK.

Chequeo de la deformacion:

PL* 4
§= =

7104 x 130°

48E1 48 (2E6)(67120)

={0.033cm

Foto 2. Perfil metdlico HEA 450

= 2049.2cm’(mddulo de seccién).

135
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3. SISTEMA DE S],HEQCI(')N DE LAS VARILLAS AL PERFIL METALICO

El sisteraa de sujecion se ideé como se muestra en la figura:

o —

iScm

—p >

o=112" - o=11/4" ¢=1"

O

—p >

= 10cm ———|——— 10 cm

| |
‘——— t 10cm 1
Corte A A’
Platinas de
apoyo
© Platinal
Al igual que los disefios anteriores, la suposicion de cargas para la escogencia de las

caracteristicas de

criticas, como sig

PLATINA 1:
Se disefio como t

Modulo de 1a sec

los materiales de esta parte del proyecto se hizo con las condiciones

e

in elemento z{poyadn. M max= 74 ton-cm

cién = Ve =8 = be?/12

Momemto resitente = M =S f, fi, = 1540 kg/cm2

Parae=17/8"

Parae=2"

M = 87.32 ton-cm > 74 ton-cm

M =99.33 ton-cm > 74 ton-cm OK




PLATINAS DE APOYO

Se disefiaron a tension

P max =_26.82 ton

Areadelaseccibn=A=15xe

Esfuerzo=oc =P
Deformacion = &
Para e = 1/2"
Para e = 5/8"

Para e = 3/4"

A < 1540 kg/fem’

=PL/AE

o = 1407 kg/cm?

o = 1126 kg/em’

@ =940 kg/om’

§=0.011cm

3 = 0.006cm

8=0.003cm OK

137
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SOLDADURAS

La soldadura fue

138

disefiada para la carga maxima de tension

¢ Rn=0.75x0.707 x wx1x (0.6 x 0.7)=27ton

Colocando soldadura a lo largo del miembrol = 15cm  w=1/4"

Como ¢l tamafio

5/16",

maximo de ld pieza soldada es de 2", el tamafio minimo de soldadura es de

Foto 4. Sistemna de sujecion de varillas soldado al perfil metalico.




332 MODEL® DE LAS PRUEBAS DE EXTRACCION DE VARILLAS

UTILIZANDO SIKADUR 42 ANCLAJE.

El modelo para 13

maquing Univers:

ambos extremos.
- La longitud
resistencias n

menaores de 1¢

Los pardmetros tenidos en cuenta fueron los siguientes:

sistencia.

———

Fota 5. ui Universidad de Cagena a,

139

| extraccion de varillas se disefié de forma que pudiera ser ensayado en la

| (foto 5) cuya restriccion principal es que solo puede agarrar varilla en

de anclaje de las varillas es 10 veces su didmetro en concretos con

1ayores a SQQO PSI y 15 veces el diametro para concretos con valores

157



140

. ;i.i;'c‘:m1it_i‘,£'gL desarrollo del cono de falla que forma un édngulo aproximado de 45° {con
base a investigaciones anté,riores) a partir del extremo inferior de la varilla.
- El anclaje se realiza con vétrillas cormgadés de diametros 1/2"y 5/8".
- Los concretos uﬁlizédos Zse hicieron con mezcladora en la obra de reparacion del
' _'ediﬁ'cio el Laguito aprovet%,hando la dispoﬁibilidad de este recurso.

- Los elementos indeformabiles se disefian para el caso extremo de rotura en la varilla.

En el siguiente esquema se muestan los componentes del ensayo.

L MORDAZA

VARILLA DE
SUJECION

TORNILLOS
PLATINAS
. VARILLA ANCLADA

ehe e

{ MORDAZA

Fig 41 Descripeién;del modelo de ensayo para
anclajes con'sikaduir42 - anclaje.

160
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t

3.3.2.1 l)IMENSEIONAM]EN’I‘O DE LOS MOLDES DE CONCRETO.

! Foto 6. Elaboracion de moldes de concreto.

Las dimensiones |de los moldes de este ensayo se determinaron a partir de la longitud de
anclaje establecida y el desarrollo de conos de falla en concreto. Se unificaron las
dimensiones de estas probetas para hacer un adecuado uso de las formaletas. En definitiva

resultarcn moldes de 20cm de peralte, 40¢m de alto y 50cm de ancho.

3.3.2.2 DISENO DE LOS ELEMENTOS METALICOS.

|
1.a carga maximalesperada es la rotura en la varitla No 5 cuya 4rea es: 2 em?. El esfuerzo de

rotura en el acero{PDR 60 es 5600 Kg/ cm®.

P max = 2cm’ * 5600 Kg/ om”.

P méx = 11200 Kig
|

ol



2. DISENODE|LA SOLDADURA PARA LA VARILLA DE SUJECION

Para una soldadura E70 colocada alrededor de toda la varillal = 11.97cm

11.2 ton

Despejando;, w =

0.75x.707x1x11.97x(0.6x70)

3. DISENO DE[LOS TORNILLOS

La carga en los tormilos es 11200/4 = 2800kg

Reemplazando los valores se tiene:

- para didmetros comerciales se tiene:

Para ¢= 172", 5=2210 kgfem’

Para ¢=:5/8", 5 =1414 kg/cm®

Para ¢ =3/4", ¢

> = 982.4 kg/em® < 1540 kg/em? (OK)

dRn=0.75x0.707 xwx1x(0.6 x70)

= 0.04cm = 0.015" = 1/64"

143
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"A=PL/AE= 0.0icm (OK)

4. DISENO DE|[LAMINAS INFERIORES

" ~186.7kg/cm

T 1

2800 kg 2800 kg

" Fig.43. Esquema de laminas inferiores

M max = 2800 (2 + 2800/2(186.7)) = 3942 kg cm
S=1/C=20h {12 |
M resist = § Fb =1 1.67 h? (1540) = 3942

h=1.23 cm =0.49", se toma el espesor inmediatamente superior por seguridad 3/4".

3.4 EVALUACION DE LAS PROPIEDADiES DE LOS MATERIALES

Dentro del desarsollo del proyecto se tuvo en cuenta realizar una evaluacién cuantitativa y
 cualitativa de aquellas céaract?risticas de los materiales que influyen en el comportamiento
~delos anclajes. A continuacion se detallan las pruebas de control de calidad realizadas a los

materiales utilizados.




3.4.1 CONCRET

Basicamente se t)

145

o0s

ivo en cuenta la dosiﬁcac_iéﬁ de la mezcia (agua, arena, y agregado), y la

prueba de resistenicia a la compresion segin las normas ICONTEC 673 - 550.

Folo 7 Ensayc
Premezciados

3.4.2 ACEROS

Los ensayos realf

resistengia a la compresion de cilindros de concreto. Laboratorio Concretos
y Txement - ’

zados 2 los aceros se limitaron a pruebas de tensién y deformacion en la

maquina Universal segin la norma ICONTEC 2289, y ASTM-A-706

165
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Foto 8. Ensayo de tension de varillas. Maquina
Universal. Laboratorio U de C.

Féto 9, Momento de la rotura de la varilla.
' Laboratorio U de C.
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3.4.3 MORTER®S EPOXICOS

Segin especifica

ciones técnicas de la norma ICONTEC 220 se realizaron ensayos de

compresion en cubos de SOmxﬁ‘

Fozto 10. Cubos estandares de 50mm.

3.5 PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS

3.5.1 PROCEDIMIENTO D|E ENSAYO CON EL TOC 8004-1 ANCLAJE

Como se explico anteriormente, los ensayos con este producto se hicieron tratando de

asemejar el prc

seguidainente se

cedimiento constructivo que presenta en la realidad de una obra,

describe paso a paso el procedimiento seguido:

|63



1. ADECUACIC

2. ELABORAC

g
3

N DE LA SUPERFICIE DE TRABAJO

Foti’;) 11. Plantilla de nivelacién de superficie

ON DE FORMALETAS

148
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3. ARMADQ DEI

3. FUNDIDA D}

| ACERO DE REFUERZO

Fotp 14. Vaciado de concreto en los moldes.

149
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4. DESENCOFRADO DE LOS MOLDES

Foito 16. Rea]izaﬁién idc: las perforacioneﬁ.
5. PERFORACIONES DE LOS MOLDES -

Foto 15. Vigas de concreto.

130



6. ANCLAJE DE LAS VARILLAS

Foto 17 Colocacitn del Toc 8004~}
anclaje :

7. PRUEBAS DE EXTRACCION

Foro 18 Extraccion de las
varillas. !

151
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3.5.2 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO CON EL SIKADUR 42 ANCLAJE
Este modelo s¢ disefio pam escalas menores en los didmetros de las varillas, y

consecuentemente en los moldes de concreto. A continuacion se describe la secuencia

fotografica del procedimiento_:;

1. FORMALETA DE LOS MOLDES

|i - . - ‘-— | — . - . s
Foto 19. Montaje de la formaleta




{LOS MOLDES EN CONCRETO

4. PERFORACI

Foto 20. Vadiado del concreto (hecho con mezcladora).

ON DE LOS;BLOQUES

Fotio 21. Perforacién de los bloques

153



4. ANCLAJE DE

VARILLAS

Foto 22 Aplicacion con el sikadur 42 anclaje.

EXTRACCION DE VARILLAS

Foto 23 Ap}icacién de carga para la extraccion

154
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4.1 ANALISIS I
A contiriuacion &
realizadas sobre

extraccion preact

'4.1.1 RESISTEN

Las tablas No 2

cados a los anclajes.

cilindros tomados en el desaxﬁbllo del proyecto.

E LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

JCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

155

e detallan los resultados obtenidos en las pruebas de control de calidad

los materiales. También se muestra los resultados de los ensayos de

y No 3 muestran el resumen de las resistencia a la compresion de los

Cilindro |  Sitio de Fecha | Edadde | Carga F'. ]
No Toma Iie toma Ensayo- Rotura(lbs) (kg]cmz) Promedios
i |Premezclados 0;9/12/98 7 92890 | 228 o
1 |Premezclados | 09/12/98 7 92880 230
2 PremeizcllaQOS Ob/ 12/98 28 112770 304 a2
7 |Premdzclados | 09/12/98 | 28 128830 319
3 [Premdzclados | 25/01/99 | 7 52500 130
3 |Premdzclados | 25/01/99 54120 134 132
4 |Premdzclados | 250199 | 28 79970 198
4 |Premdzclados | 25/01/99 | 28 84810 210 208

Tabla No 2. Resistencia a la compresion de cilindros
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Cilindre |  Sitio de Fecha | Edadde | Carga F'e
' Promedios
No Toma Detoma | Ensayo |Rotura(lbs)| (kg/cm’)
5 Premezclados 03/02/99 7 48870 121
5 |Premesclados 035/02/99 7 52500 130 1
6 Premezclados: _03%/02/99 28 71080 176
6  {Premezclados 052/02/99 28 70280 174 "
7 |E. Laghito 2502159 7 |65800 162
7 |E. Laghito 25/02/99 7 66300 164 o
§ |E Lagr]uito 25/02/99 | 28 | 114400 283
§  |E. Laghito 25/02/99 28 1115200 287 2
9 |E. Laguito 25/02/99 7 46900 115
9 |E. Laguito 55702199 7 47200 117 e
10 |E.Laguity | 25/02/99 | 28  |66800 165
10 |E Laguito | 25002099 | 28  |67300 167 e
11 |E. Laguito 2@/02)99 7 80000 198
11 |E. Laguito 26;5/02/99 [ 7 [80000 198 >
12 |E Laguito | 26/02/99 | 28  |111500 276
12 |E. Laguito 2%/02/99 28 | 112600 279 7
13 |E Laguto | 26/02/99 7 [91000 25
13 |E. Laguito 2%/02/99 7 87500 216 720
Tabla No 2. Resistencia a la c_émpresién de ciiindros (coniinuaci6n).
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Cilindro Sitio de Fecha Edad de Carga F',
i Promedios
No Toma Detoma | Ensayo | Rotura(ibs) (kg/cm?)
14 |E. Laghito 2@/02/99 28 |95000 235
14" |E. Laghite | 2600209 | 28 |93800 233 2
15 IE. Lagtito 27/02/99 7 77500 192
15 |E Laghito | 2702/99 | 7 182700 703 8
16 |E. Laglito | 202199 28 |113200 280
16" |E. Laghito 2702199 28 | 115200 285 2
17 |E. Lagiito 2702199 7 | 88040 218
17 |E Laghto | 2700209 | 7 190460 224 =
18 |E. Lagiito 27]02/99 28 |117120 290
18 |E. Lagdito 27/02/99 28 122370 303 7

Tabla No 3. Resisi

La toma de cilindr

En CONCRE
ensayar 2 ciling
En el edificic

mezcladora.

encia a la compresién de cilindros

0s se hizo dela siguiente manera:

dros a los 7 dias y 2 a los 28 dias

OS PREMEZCLADOS se tomaron 4 cilindros por cada fundida, para

el Laguito se tomaron cuatro cilindros por cada bachada en la

UNIVEREL

BIBLIOTECA réamis L -1

[+



412 ENSAYO DE TENSION EN LAS VARILLAS.

Las vanilas fuero

. Se tomaron mues

n ensayadas a tension en la universidad de Cartagena.

158

tras a]eatoriés de las varillas utilizadas obteniendo los resultados que se

muestran en ia tabla 4
ENSAY,O DE TENSION DE VARILLAS
BARR4 | PTAM | AREA |: LONG | LONG FLUENCIA ROTURA
NOM | CMS2 |{INICIAL | FINAL L
N , CARGA | ESF { CARGA | ESF
1 |34 284 1i50CM | 535 | 13600 | 4789 20600 | 7254
1 3/4" | 2.84 {i50CM 55 13600 | 4789 | 20800 | 7324
1 | 3411 2.8 | 50CM 55.5 13800 | 4859 | 20800 | 7324
PROM. | 3/ [ 284 ]'50CM | 54,67 | 13667 | 4812 { 20733 | 7300
2 ] 510 ]isoCcM | 571 23000 | 4510 { 31200 | 6118
2 s 510 1i50CM | 558 | 23000 ]4510{ 31200 | 6118
2 1" | 5,10 | S0CM | 563 23000 | 4510} 31000 | 6078
"PRO o 5,10 1150CM | 564 23000 | 4510} 31133 | 6105
-3 17291 1,29 Jis0CM | 54,5 | 5200 {4031 ] 7000 | 5426
3° a1yl 129 1i50CM | 545 5100 ] 3953 ] 6800 | 5271
3 1271 129 {.5CM | 545 5100 | 3953 { 6900 | 5349
PROM. | 124 | 1,29 }i50CM 54.5 5133 [ 3979 | 6900 | 5349
4 12" 1 1,29 | 50CM 54.5 5600 | 4341 ] 6800 | 5271
.4 172" 129 |4 50CM 54,5 5500 | 4264 | 6800 | 5271
"PROM. | 17241 129 |i50CM | 54,5 5550 | 4302 ] 6800 |} 5271
5 | 581 1 200 | 50CM 54 9000 | 4500 § 13200 | 6600
5 -5/8" | 2,00 14 50CM 54 9000 | 4500 1 13200 | 6600
PROM. | 5/8" | 2,00 {i 50CM 54 9000 {4500 13200 | 6600
Tabla 4 Datos de

ensayo de tepsién de varillas.
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413 ENSAYO!

Los morteros ept

DE COMPRESION PARA MORTEROS EPOXICOS.

resistencias obtenidas se muestran en la tabla 5.

MORTERO |DOSIFICACION | FECHA | EDADDE | RESIST ALA

EPOXICO |[|A" | B C | DETOMA | ENSAYO |COMPRESION
TOCS00AL (|2 | 1 | 1 | 31/03/99 7 575
TOC8004-1 > T T 17 | 3100399 7 443
TOC8004-1 |[2 | 1 | 3 | 31/03/99 7 478
TOC8004-1 2 |1 71| 31/03/99 14 568
TOC8004-1 2 | 1 2 | 31/03/99 14 419
TOCS004-1 2 |1 3 31039 14 584
SIKADUR 42 || 2 bl 26/03/99 7 578
SIKADUR42 || 2 | 1| 2 | 26/03/99 7 241
SIKADUR42 [[2 [ 1 | 3 | 26/03/99 7 476
SIKADUR42 [[2 | T |/ 1 | 26/03/99 14 562
SIKADUR42 [|2 | 1 2 | 26/03/99 14 440
SIKADUR42 || 2 | 1 * 3| 26/03/99 14 579

Tabla 5. Resistericia a la.compresion de los morteros epoxicos.

* A: Resina, B: E

ndurecedor, C: Lienante.

159

h%icos se ensayaron & la compresién con cubos de 50.8mm de lado. Las
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4.1.4 ENSAYOS DE EXTRACCION DE VARILLAS
4.1.4.1 UTILIZANDO TOC 8004 - 1 ANCLAJE
Los ensayos de campo realizados con este producto arrojaron los resultados que se
muestran en la tabla 6:

Molde | Didmetrp Didmetro Longitud de | Resistencia del | Carga de | Carga de rotura en
No dela varilla | de perforécién anclaje (cm) concreto falla (Ton) | el anclaje (Ton)
la " 11/4" 25 312 Kg/em® 14 7
ib 3/4" 1" 18 312 Kg/em® 20 10
Te 1/2" V0 16 312 Kgjom® 85 425
2a 1™ Ta 30 210 Kg/om? 25 125
2b 3/4" " 18 210 Kg/em® 21 105
2¢ 112" 3/4". 17 210 Kg/em® 8.5 4.25
3a 1" 114 29 175 Kgfem® 25 125
3b Y " 18 175 Kg/cm® 19.5 9.75
3¢ 172" 7 14 175 Kg/ont® 9 45

Tabla 6. Resumet

M

n de resultados de prucbas de extraccion con el Toc 8004-1 anclaje.



4.1.4.2 UTILIZANDO SIKADUR 42 ANCLAJE

161

_ Resistencia
Molde | Didmetro Didmetro Longitud de Carga de | Carga de rotura en
_ | ; del concreto
No | delavarilla | de perforacién | anclaje (cm) falla (Kg) el anclaje {Kg)
. o | (Kg/em?)

ifz" - 3/4m 12 166 2400

1 12" 34" 125 166 2900 2479
1/2" 3/4" 12 166 3000
7% 3/4" 13 277 2800

2 1/2" | 3/4"; 12.5 277 2600 2770
/2" 34" 12.5 277 2000
172" 7y iz 290 3200

3 7z 3/4“? 125 290 4200 3900
1.2 3/4" 13 290 4300
34" 78" 15.7 233 5000

4 3/4" T 16 233 4000 4170
3/4" 7/8"‘? 15 233 3500
3/4" 7/8" 15 282 5000

5 3/4" 778" 15.5 282 5000 5170
3/4" 78" 15 282 5500
314" ik 17 285 5800

6 | 3 T 16 285 4800 5300
3/4" 78" 15.5 285 5300

Tabla 7. Resumes de rcsultadé;s de pruebas de extraccion con el Sikadur 42 anclaje
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415 ANALISIS DE RESIiLTADOS DE PRUEBAS DE EXTRACCION DE

VARILLAS.

El andlisis de los resultados oﬁtenidos en las pruebas se hizo en forma grafica, ya que de
¢ésta manera se comprende mejor el comportamiento de las variables que intervienen en la
resistencia del anclaje. Las fotos 24 y 25 muestra el cono de falla tipico de las pruebas de

extraccion

Foto 24. Cono de falla tipico de las pruebas de extraccion

|32
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Foto 25 Agrietamiento en el
concreto durante ia prueba.

En la tabla 8 y 9 se muestra 1a§vaﬂacién que sufre a resistencia a tension del ancla de cufia
y manga. respectivamente, en'los didmetros especificados, para diferentes resistencias de

concreto. Para una mejor comprensién, estos andlisis se representa en los graficos 1 y 2.

' % ANCLAJE DE CUNA. TENSION (kg)
DIAMETRO (mm) ; |
' F'c=3000 psi | F'c=4008 psi | F'c=5000 psi
6.35 T 1296 1384 1406
953 2400 2693 2808
127 3164 4048 5336
1588 4963 5649 6816
19.05 6384 | 9055 10500
3237 6957 9323 11506
TYR 14867 17155 18375

Tabla 8. Resistentia a tensién del anclaje de cufia.
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N : ANCLAJE DE MANGA. TENSION (kg)
DIAMETRO (mm)
| F¢=2130 psi F’c=4090 psi
6.35 611 732
9.53 490 1102
12.7 858 1178
15.88 958 2443
19.05 1537 2589
2227 1830 2935

Tabla 9. Resistencia a la ;tensi(f)n dei anclaje dé manga.

Los valores consignados en la tabla 10, representados en el grafico 3 muestran en resumen

el comportamiento general deli Anclaje Mecanico como tal.

RESITENCIA A LA TENSION. ANCLAJE MECANICO
" DIAMETROS
Fe
12.7 mm 15.88 mm 19.05 mm 25.4 mm
210 3164 ke 4963 kg 8384 kg 14867 kg
280 4084 kg 5649 kg 9051 kg 17155 kg
350 15336 kg 6316 kg 10500 kg 18375 kg

Tabla 1¢, RC,Sﬁ]ﬁlr

n de resistericia a la tensién de los anclajes mecanicos.
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En las tablas 11

epoxico, Sikadu

correspondientes son 4 y 5.

169

y 12 se registran los valores de resistencia de los anclajes con mortero

r 42 anclaje; y Toc 8004-1 anclaje, respectivamente. Los graficos

SIKADUR 42 ANCLAJE. PRUEBAS DE

DIAMETROS EXTRACCION
Fc=2500 F'c=3000 F'c=4450
12.7 min 2470 kg 2770 kg 3900 kg
"15.88 nim 4170 kg 5170 kg 5300 kg

Tabla 11. Resiste

ncia a la prueba de extraccion. Sikadur 42 anclaje.

TOC 8004-1 ANCLAJE. PRUEBA DE

DIAMETRO EXTRACCION
F ¢=2500 F'e=3000 F’c=4450
127 mm 250 kg 4250 kg 4500 kg
19.1 mm 2500 kg 3000 kg 4450 kg
254 nim 12500 kg 12500 kg 13000 kg

Tabla 12. Resistencia a la pruei)a de extraccién. Toc 8004-1 anclaje.
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Por 1ltimo la tabla 13 registra el resumen general de los datos del anclaje con mortero

epdxico. El esque

ma se representa en el grafico 6.

RESITENCIA A LA ’@ENSION. ANCLAJE CON MORTERO EPOXICO

DIAMETROS
F'e
12.7 mm 15.88 mm 19.05 mm 25.4 mm
175 3360 kg 4170 kg 9750 kg 12500 kg
210 3375kg 5170 kg 10000 kg 12500 kg
312 4075 kg 5300 kg 10500 kg 13000 kg

Tabla 1% Resum

en de la resistencia a la tensién. Anclaje con mortero epoxico.

190
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"En‘la tabla 14 se;muestra en fesumen los datos que comparan las resistencias para los dos
sistemas. de anclaje. En lo_s*:) graficos del 7 al 15 se encuentran representados estos
resultados:
RESISTENCIA CARGAS EN EL ANCLAJE PARA DIAMETROS
CONCRETO 12.7 mm 15.88 mm 19.1 mm 74.5 mm
kefem” || M (k) [ E (k) | M (kg | E (ke) | M (kg) | E (k) | M (kg) | E (k)
175 2829 3360 | 4800 | 4170 | 8343 | 9750 | 13322 | 12500
210 3164 | 3375 | 4963 | 5170 | 8384 | 10000 | 14867 | 14000
280 4084 3?750 5649 | 5260 | 9051 | 10380 | 10755 | 14700
312 4615 4;075 6122 5300 | 9616 | 10500 { 17845 | 15000
350 5336 | 4586 | 6816 6052 | 10500 | 10600 | 18375 | 16174
Tabla 14. Resumen de datos de las cargas que resisten los sistemas de anclaje, para los
didmetros y las ,iresistencias del concreto espectificadas.
M: Sistema de anclaje mecénico
E: Sistema de anclaje epoxico
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Comparacion de los sistemas de anélaje fc= 2&6 Kglcmz'
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4.2 ANALISIS TEORICO

En cuanto al disefio de anclajes con morteros epoxicos el reglamento del ACI supone a

formacion de un|cono de cortante a 45° (basado en estudios hechos para estructuras de

concreto en reactores nucleares) y da la siguiente expresién de carga ultima a traccion:

P,=472x~ fcx

1, x (I~ &), donde:

P,= carga ultima de traccion,

f'. = resistencia del concreto, |

. = fongitud anclada y d, = digmetro de la varilla.

Por otra. parte en el estudio mostrade en la seccién 2.5.3 se introduce el concepto de

longitud efectiva de anclaje (la-é,f) que depende fundamentalmente del método.de limpieza.

Cuando en las condiciones de obra se prevee un método deficiente de limpieza en

elementos estructurales no mag.ivos:

S11, es miayor de 10 em, 1,.:= 0.51,

Si 1, es menor.o igt_nal de 10 em, L= 0.6,

Cuando s: prevee ima limpieza eficiente y ¢lementos de concreto no masivo:

Si 1, es mayor de 10 cm, l,e=0.41,+ 6

Si I; es ménor o ignal de 10 cm, L,efz 1., donde 1, = Longitud total de anclaje.

En nuestio medio

longitud de anclaje

los dlstnbmdores de productos epoxico para el anclaje recomiendan que la

de varillas enéconcretos con resistencias menores de 210Kg/cm” sea 15 veces el

diametro y para concretos con mayores resistencias 10 veces el diametro. En la tabla 14 se

muestran las longitades recOmenc.?adas para anclar varillas en concretos con resistencias mayores de

210Kg/cn’ y las longitudes efectivas de anclaje para una limpieza deficiente (M1) y para una

limpieza eficiente (M2).
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Del miszao modo (la seccion 253 sugiere el calculo de 1a carga hltima de extraccion con la

siguiente formula:

Pu=Cy % VFo X lape X (1.1 X Lt + dl + 0.32), Cy = 43,

‘])ién?etm Difmetro I.;. M1 M2
(pulg) (cm) (em) (em) (cm)
1 YT 64 3.90 6.4
318 0.95 935 5.80 95
12 127 . 12.7 6.35 11.08
58 159 59 7.95 12.36
34 191 191 9.55 13.64
78 227 222 11.10 14.88

1 2.54 25:4 12.70 16.16

Tabla Nol5. .Longitud efectiva de anclaje con limpieza deficiente (M1) y con limpieza eficiente

(M2)

En la tabla No 16 se muestran los valores de la carga ultima obtenidos en los ensayos de extraccion

(faboratorio), lo mismo que los céj;]culados con las formulas expuestas {ACI, limpieza deficiente M1

y limpieza eficiente!

M2).

Para el disefio de anclajes mecénicos se pueden utilizar las tablas suministradas por los fabricantes

como las mostradas en la seccién 2.4 complementado los criterfos de seleccion dados con los

reglamentos de la NSR 98 en su cfapitu}o (23 que se encuentra comentado en la seccion 2.3.4.

205



186

VALORES DE LA CARGA ULTIMA DE
: EXTRACCION (Kg)
DIAMETRO | EARAMETRO .
Resistencia del concreto (Kg/cmz)
210 245 |- 280 315 350
Ensayo . | 1688 | 1753 1875 2055 2293
1/4" Mi | 1276 | 1378 1473 1563 1674
M2 3190 | 3446 3684 3907 4119
ACI ' | 3082 | 3329 3559 3374 3979
Ensayo | | 2532 | 2630 2813 3083 3440
38" M1 | 2765 | 2986 3193 3386 2569
M2 6938 | 7494 8011 8497 8957
ACI ¢ | 6790 | 7334 7841 8316 8766
Ensayo . | 3375 | 3505 3750 4110 4586
12" M1 | 3393 | 3665 3918 4156 4380
M2 9513 | 10275 10984 11651 12281
ACI 12135 | 13108 14013 14863 15667
Ensayo | 5170 | 5215 5260 5324 6052
58" Mt | 5278 | 5701 6095 6465 6814
M2 11943 | 12899 13790 14627 15418
ACI 19021 | 20545 21964 23296 24556
Ensayo 10000 | 10210 10380 10510 10600
3/4n M1l 7578 | 8186 8751 9282 9784
M2 14648 | 15822 16914 17940 18910
ACI 27448 | 29647 31649 33617 35435
Ensayo 12160 | 12164 12370 12777 13387
- M1 10202 | 11020 11780 12495 13171
M2 17532 1 18937 20244 21472 22633
ACI [ 370801 40052 42817 45415 47871
Ensayo . | 1400 | 14541 14700 15056 16174
58" Mi 13319 | 14386 15379 16312 17195
M2 20780 | 22445 23995 25450 26827
ACI 48541 | 52431 56051 59451 62667

Tabla 1€. Compa

racion de datos de laboratorio y criterios de diseiio.
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43. ANAEIS_ISECON(@)MI(E:O

3
i

Se desarrollara un analisis cpmpleto de ‘un sistema de anclaje real, la propuesta es la

siguiente;

-Se debe disefiar e} aﬁciaj;e quei soportara una pol‘ea que debera resistir una carga maxima de
12 ton. Dicho dis¢fio se realizara con el éistema de anclaje mecnico y con mortero

epoxico.

12 ton

Partimos de realizar el an;ilisif!s de cuerpo libre de la estructura como tal, que consta de un
-elementy polea |- lamtna q,l;.IC se debe ﬁjar a la placa de entrepiso superior. Las

caracteristicas de|la estructuraison:

s La placa de entrepiso es déé concreto reforzado de 3000 PSI y tiene 35 cm de espesor.

207
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o FElsistema que se desea axgélar estd compuesto de la polea y una placa de base o soporte

de seccion cu

¢ La ubicacion

Como s muestr:

adrada que tiene 3 pulgadas de espesor

del anclaje serd vertical invertido. (es decir sobre cabeza)

Jton
3 ton 3ten

S S
: =
l_

12 ton

L en la ﬁgura, el analisis es simple ya que el anclaje se realizard con 4

pernos disﬁ‘ibuidos-siméhican?ente con respecto a la carga por lo tanto la carga méaxima de

‘disefio (12 ton), se reparte equ:itativamente en cada uno de los 4 apoyos, lo que origina que

la carga transmiti

43.1 ANALISIS

da a los. pem‘cé;s sea 3 toneladas.

DEL MODiELO DE ANCLAJE CON MORTERO EPOXIC0

Este analisis supane que el siistema polea - lamina sera sujeto al concreto con pernos de

acero cerrugado

de resistencia nominal de 60000PSL Los pernos tendrén un extremo

roscado que permite Ja sujecion de la lamina con tuercas,

Para la scleéeion

del diametro §de1 perno se -uti;liza la carga de disefio de tres (3) toneladas,

el esfuerzo de rotera en el acero es de 1540kg/¢m2, luego:




P
O = mmondman

A

Reemplazando los valores se ﬁene:

189

P 4%p 12000K g
A no : 1:4)2

Para ¢ = 112", o <7 2325.6 kg/om”

Para ¢ = 5/8", & = 1500.0 kg/om®

Para § = 3/4", & = 1056.3 kg/om’ < 1540 kg/om® (OK), con un factor de seguridad de 1.46

Los morteros epéxicos represéintativos de cada casa distribuidora (Sika v Toxement), que se

pueden utilizar por las cardcteristicas del’ modelo, respectivamente son: Sikadur 31

adhesivo y Toc 5
el diametro de la
decir el didmetro

del perno a anclas

Volumen=

4 perforaciones*n*((2.54cm)’~(1.90cm)*)*20cm

Cantidad de mate

Alquiler del talad

4

rial = 180cm?*0.0016Kg/em’ = 0.3Kg

ro: $76000 / dia (incluye €l operador)

010. Segun las especificaciones de la aplicacion de los morteros epéxicos
perforacion c;iebe ser de 1/4™ mayor que ¢l diametro del perno anclado, es
de la perforacion es de 1". La longitud anclada es de 10 veces el didmetro

, en este caso 20 cm. El volumen de mortero epdxico a emplear es

180cm’

291



En el medio se ca

1/2", de acuerdo :

ANALISIS PAR,

A LOS 4 ANCLAJES

Cantidades de producto y de 'lf:)s tiempos de instalacién
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nsigue un pr.iecio de mano de obra de anclaje de $1250 para un anclaje de

3 esto s¢ estixina que el valor de colocacion de cada perno de 3/4" es 1875

Cantidad de producto: 03Kg
Alquiler del talaciro: 1/2 dia
Valores de producto y ap,licaci;()n del mismo.

DESCRIPCION CéNTIDAD VALOR/UNIDAD | VALOR TOTAL
Producto anclaje 03Kg 19943.00 5983.00
Taladro 11/2 dia 76000.00 38000.00
Mano de obra 4 1875.00 7500.00
Perno corrugado 4 2775.00 11100.00

62583.00

| Valor total, anclaje de polea
| .

4.3.2 ANALISIS DEL MODELO CON ANCLAJE MECANICO

Para esie analisis se supone como elemento simple polea - lamina, el disefio se limita a

buscar por catal

acuerdo a esto el

ogo el :anc_laije teniendo en; cuenta la resistencia y su utilizacién. De

anclaje utilizado para este modelo es: Anclaje de cufia Ref WS - 1009

2\0



Caracteristicas del anclaje:  Diametro de 1" pulgada.

Longitud de 9" pulgadas

191

Resistencia tltima a traccion: 25122 libras: 3140 kg (FS = 4)

Valor del anclaje por unidad: 19218.00
Valor de mano de obra por uni;dad 2625.00

DESCRIPCION CAiNTI])AD VALOR/UNIDAD | VALOR TOTAL
Anclaje WS-100¢ : 4 19218.00 $ 76872.00
Alquiler del taladro 1/2 dia 76000.00 $ 38000.00
Mano dei obra 7 2625.00 $ 10500.00
Valof tosal anclaje de polea $ 125372.00

COMPARACION ECONOMICA DE LOS SISTEMAS DE ANCLAJE

SISTEMADE ;TNCLAJE | VALOR GLOBAL VALOR UNITARIO
“CON EPOTU’CO T $62583.00 $15646.00
MECANICO $125372.00 $31343.00

2L\
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
ITEM: INSTALACION DE POLEAS CON ANCLAJE EPOXICO UNIDAD: UND
1. MATERIALES |
DE!SCREPC’|[0N UN]DAD "CANTIDAD | V. UNITARIO | V. PARCIAL
Mortero:epbxico Kg 0.3 1994300 5983.00
Perno de acero corrugado Und 4 2775 11100.00
| SUBTOTAL MATERIALES 17083.00
2. HERRAMIENTA Y EQUIPO
DESCRIPCION | UNIDAD!| - TARIFA : | RENDIMIENTO V. PARCIAL
Taladro Dia T 76000.00 2 poleas/dia 38000.00
SUBTOTAL HERRAMIENTA Y EQUIPO 38000.00
3. MANO DE OBRA
DESCIPCION TARIFA RENDIMIENTO V.PARCIAL
Cuadnilla de colotacion | 5000 273 7500.00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 7500.00
62583.00

TOTALICOSTO DIRECTO
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
TTEM: INSTALACION DE FOLEAS CON ANCLAJE MECANICO | UNIDAD: UND
1. MATERIALES
DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD | V. UNITARIO | V. PARCIAL
Anclaje de cuna WS1000 | Und 3 19218.00 76872.00
SUBTOTAL MATERIALES 76872.00
2. RKERRAMIENTA Y EQUIPO
DESCRIPCION | UNIDAD| TARIFA | RENDIMIENTO | V.PARCIAL
Taladro Dia | 7600000 | 2 poleasidia 38000.00
SUBTOTAL HERRAMIENTA Y EQUIPO 38000.00
3. MANO DE OBRA
DESCIPCION “TARIFA RENDIMIENTO | V. PARCIAL
Cuadrillx de colofacion | 7000 273 10500.00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 10500.00
TOTALICOSTO DIRECTO 125372.00

25



Desde el punto d

como valor funs

194

| CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e vista teorico los términos relacionados con adherencia y anclaje resaltan

lamental la frelacion entre et esfuerzo de tensién y el deslizamiento,

parametro que sigue siendo véjlido aun para el caso del anclaje en hormigdn endurecido.

En forma general
formacion de mig
transmision  de

deslizamiento es
que los zlemento
un perno o varil

transmision de es

diferentes medios.

-Por una.parte el
" ¢arga de uno de 1
que el anclaje m

concretc.

se. puede de;icir, que la deformacion del perno o varilla anclada induce la
:roglietﬁs'enri el concreto en una condicién de buena adherencia (efectiva
ésfuerzos), imientras que si o existe una. deficiente adherencia, el
excesivo y n:;o hay transmision de esfuerzos, originandose una falla en la
s unidos (van?illa - concreto),? no desarrollan sus esfuerzos. La fijacion de
la al cbucrqito endurecido se realiza teniendo en cuenta que exista la

fuerzos. Lois sistemas de anclaje estudiados consiguen este objetivo por

anclajé quimico introduce un. material (mortero ep6xico) que recibe la
0s componentes (la varilla o el hormigén) y la transmite al otro; mientras
ecénico recitie directamente la carga a través del perno y la transmite al

]
i
N
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El estuckio realiz;

influyen en la res

Naturaleza y
mecanismo d

el acero con §

Didrnetro del
pruebas de te;
que fo rodea,

diametro.

Longitud de

195

ado en: este proyecto permite identificar algunos factores comunes que

istencia del afnclaje:

resistencia de los materiales que forman el anclaje: este factor determina el
e falla ya s.ea.ipor ¢l concreto.con un cono de falla aproximado de 45° o por

u falla de rotura.

perno o vaﬁlla: la influencia del didmetro del pemo o vanila en las

nsion se ve representada enila transmision de esfuerzos hacia el material

por medio dé la superficie de contacto que es directamente proporcionat al

empotramierito: al igual que el parAmetro anterior determina ¢l area de

contacto entre los matexia]es que forman el anclaje, entre menor sea esta, menor ¢s la

posibilidad dz que los elenixentos individuales desarrollen sus maximos esfuerzos.

Forma de la superficie delj perno o varilla: la textura superficial del pemo o varilla asi

comd la rugc

sidad del co':ncreto circundante, determina una especie de trabazén, que

permiite desairollar mejor los esfuerzos de adherencia.

- Distancia entre anclajes y separacion del borde: la separacion entre los anclajes

determina una interferencia de conos de esfuerzos que cambia el mecanismo de falla.

215
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Existen otros factores constru%:tivos que influyen en la resistencia real del anclaje, como ¢l

diametro de perforacion que en el caso de anclaje mecanico debe ser el mismo del perno

para que cuando desarrolle sujmecanismo de 'sujecion quede completamente agarrado a las
paredes de concreto circundz;inte, mientras que para el anclaje con mortero epéxico se
requiere 1/4" mas del diémetré del perno para la colocacion det mismo.

i

La tgm;kratuna determina la gdosiﬁcacién del mortero epoxico, por ejemplo en un clima
calido, como el que se da en ;Cartagena, no se puede pensar en una dosificacion 2(resina):
1{endurccedor): 3(llenante) a;pesar de obtener mejores resistencias como se obseva en los
ensayos realizados, porque la temperatura :aceleraria el endurecimiento de la mezcla

impidiendo una adecuada colgcacion.

Para el disefio de anclajes con mortero epéxico en la tabla No. 16 se observa que las

resistencias obtenidas en el ensayo de extraccion son comparables con los valores de carga
tltima dados para la suposicion de un método de limpieza deficiente en el concreto, por lo

tanto se recomienda tener en cuenta este efecto en el disefio,

La férmula para la esﬁmaci_én; d%la carga ultima dada por el ACI sobrestima la capacidad

del anclaje, esto| puede ser c%_ebido a que los estudios fueron hechos para concretos en

plantas ﬁuc]eares donde el corfltrol de calidad; sobre los materiales es impecable. De todas

manerasi se recomienda mantémer los factores de seguridad dados por las normas y solo
i .

revaluar los datos de las cargas (ltimas si se realizan in situ, con las condiciones y

materiales de obra en forma quie se pueda asegurar la resistencia del anclaje.

7\



Un mecanismo 3
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encillo que ése propone para controlar la colocacion del mortero es la

medicion de volitmenes del mismo, antes y durante la colocacion.

Para la colocacién de anclajes; mecanicos se debe tener en cuenta la verificacion del torque

aplicado para asegurar el empuje del sistema sobre las paredes del concreto.

La comparacién
anclaje con mort::
materialzs; en el

directo, mientras

econémica Hecha con el modelo real indica que es mas econdmico el
10 €poXICo, f%StO se debe principalmente a la diferencia en los costos de los
anclaje con mortero epoxico los materiales representan el 28% del costo

que en el anclaje mecénico esta misma relacion es del 60%. FEsta

situacion no es una resta genetal y lo mejor es realizar un estudio especifico para cada obra

en particular.

La economia en ns
pueden obviar ot
factor importante!
escoger entre los

obra; si el modele

nuchos casos determina la seleccion del tipo de anclaje, sin embargo no se
[0S aspectos fcomo la facilidad y rapidez de colocacién. Ademads, como
se debe wn?r €n cuenta la_s caracteristicas de solicitacién a la hora de
sisternas de éanc]aje, es decir, verificar que condiciones se presentan en

» no es estatico propiamente dicho, la idea de utilizar anclajes mecénicos

no es la mejor opcidn, ya que% por estar anclado integralmente a la masa de concreto va a

estar sujeto a m

sometido, y aunq

ovimientos ¢ vibraciones de acuerdo al tipo de esfuerzo a que esté

ue estos movimientos sean milimétricos dan lugar a desgastes internos y

por consiguiente a un deterioro seguro del anclaje. Por el contrario en este caso en especial

(modelo no estatico) el anclaje con mortero epoxico se comporta excelente ya que éste
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sistema s¢ rigidiza proporcionando un estado monolitico a la estructura del anclaje como

tal.

Los niveles de resistencia ofrecidos por los sistemas de anclajes mec4nico y con mortero

epoxico, son practicamente ig‘fuales, ofrecen muy buenos resultados alcazando resistencias

altas como se observa en las gréﬁcas del 1 al 6, para la comparacion especifica se trazaron

los graficos del 7

al 15 dondeése ve claramente la variacién de cada uno de los sistemas de

anclaje, en los que sc obseiva la similitud de valores y una tendencia similar en el

comportamiemnto de ambos.

Un factor determinante es la é:xpcﬁencia del personal en el manejo de €stos productos, asi

como ¢l conocimiento del diseiﬁador para estimar en forma adecuada el comportamiento del

sistema de ariclaje y ias condiciones de obra.

Los niveles de seguridad ofr@écidos por los anclajes no dependen exclusivamente de su

resistencia, sino Jambién de las condiciones a que son sometidos, es decir que no se puede

exponer ‘un anclaje a una situacién para la cual no ha sido disefiado. En la seleccion de

anclajes se debe
ejecutar teniend:
exposicion a ali

determiniar el uso

i

examinar cuidadosamente las caracteristicas del trabajo que se va a
) en cuenta: las condiciones ambientales como niveles de corrosion
as temperaturas, vibracion y otros factores como estos que pueden

deun deteméinado tipo de anclaje.
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En cuanto a la comparacién mostrada en los gréficos del 7 al 15 se obseva lo siguiente:

- Los sistemas
medida que o

del concreto.

de anclaje tienen un comportamiento similar, su resistencia aumenta a

umenta tanto el didmetro del pemo o varilla anclada como la resistencia

- En los didmetros de 12.7mm y 15.88mm (graficos 7 y 8) se observa un mejor

comportamie

1o a tensiénf del anclaje mecanico, aunque para algunas resistencias de

concreto el anclaje epéxicé; brinda mejores resistencias. En el grafico 9 se observa que

para un diametro de 19.1()rinm el anclaje epéxico supera al mecénico, mientras que en ia

figura 10 para
- Enlo gréficos

de anclaje en

‘Por lo anterior, s¢

25.4mm de didmetro ocurre lo contrario.
del 11 al 15.§se obseva una similitud de comportamiento de los sistemas

cuanto a la variacion de didmetro para una misma resistencia de concreto.

recomienda;

1. Fara anclajes con mortéro epoxico:

La limpieza del o

H

rificio de per-;foracién debe sér lo suficientemente buena, para garantizar la

mayor adherencida del mortero iepoxico, se recomienda darle rugosidad con cepillo metalico

y limpieza con aire. Por otr;;a parte el acero debe estar libre de grasas que impidan la

adherencia con el

mortero.
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Con espresores pequeflos de la capa de mortero epéxico se asegura una transmision de

esfuerzes efectiv:

carga - deformac

La dosificacion r
se comprobd que

se recontienda pa

El mejor desem
elementos estruct
vibracion, sin en

60°C el mortero ¢

a; esto se debe al modulo de elasticidad del mortero y a que su relacién

6n tiene un Ithejor compm‘taﬁﬁcnto en espesores bajos.

ccomendada por los fabricantes es de 1:2:3, con la experiencia del ensayo
la dosiﬁcacijén especial para climas calidos como Cartagena es de 1:2:2,

r el tiempo de manejabilidad que ofrece.

pefio de este tipo de anclaje se presenta en anclaje de magquinaria y
urales por tener caracteristicas autonivelantes y excelente resistencia a la
nbargo en estructuras donde se presentan temperaturas superiores a los

pOXICO pierd;e por completo su resistencia. (Ef compuesto se cristaliza)

2. Para anclajes mecanicos:

El diametro de perforacion debe ser exacto para asegurar el mejor comportamiento del

anclaje.

Las condiciones

del ambientéj, son un factor importante a la hora de elegir el material a

utilizar para no incurrir en gastos adicionales de mantenimiento.
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La temperatura es un factor determinante en su desempefio por las caracteristicas propias de

‘contraccion a bajas temperaturas y difatacion a altas temperaturas.

"Para el uso de anclajes en gran escala se recomienda hacer pruebas con los materiales de

sitio y las condiciones de tr.abéjo para obtener'una representacion mas real de la resistencia

del sistema de anclaje.




ANEXOS
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Sikadur-42 Anclaje

DESCRIPCION

Mortero fluido de ftres componentes con base en resinas epoxicas y agregados de cuarzo :
seleccionados. Adhiere sobre superf icies absorbentes secas 0 humedas o superficies metaiicas secas.

UsSOS

Para anclaje de pernos cables, 1turantes postes de pasamanos, etc, en superficies horizontales.
Para nivelar- fundacnones de magquinaria o platinas de soporte para puentes, columnas, maquinaria, etc.
Para la fijacion de rieles sin dufmientes.

1
Para reparar, rellenar y sellar hormlgueros cawdades y grietas anchas en superficies horizontales de
concreto.
Come mortero fluide de alta resgstencla y adherencia en uniones rigidas de concreto, acero y madera.

VENTAJAS

Raépida obtencion de resistencias mecanicas. -

Altas resistencias finales.

Adhicire sobre superﬁmes absorbentes hiimedas o metélicas secas.
No presenta oqntracmén

Alta resistencid a vabracuones

No cantiene solventes

Dispunible en dos versiones de curado (Normal y Lento).

L] . - - - - L]

MODO DE EMPLEO
Preparacion de Ia superticie: l

Supefficies de concreto; La si.:perf cie debe estar sana y limpia, libre de partes sueltas,
contaminacioén de aceites, pollvo residuos de curadores lechada de cemento u otras sustancias
extraiias.

La superficie de concreto puede astar seca, himeda o saturada {pero libre de empozamientos) y
debe tener unal edad mlmmaﬂde 28 dias.

Método de limpiieza: Chorro de arena, grata metdlica, pulidora .

alicas: La superﬁcse debe estar limpia y seca, libre de éxido, cascarilla de laminacién
ustancias extraﬁas

Supeicies met
grasa u otras s

Método de limpieza: chorro de grena a metal bianco, grata metalica o pulidora.

Aplicar o product

Preparacién del |

Agitar separadam

o} inmediataménte después de la limpieza de la superficie metélica.

producto:

ente los dos componentes. Verter completamente el Componente B sobre el




Componente Ay lmezclar; minirr;:o 1 minuto con taladro de bajas revoluciones {méaximo 300 r.p.m.) o
manualinente hasta obtener una mezcla homogénea. Evite introducir aire. Agregar lentamente el
Componente C s suspender el mezclado hasta que el mortero epdxico este completamente
homogémeo.

Apﬂcavién

Se deja-reposar la mezcla por 2—3 minutos antes de aplicar. Para nivelaciones verter el mortero listo en
el molda constmldo mantenlendo suficiente presién por gravedad para garantizar un flujo continuo del
morterc. Prever ¢ scape de au'e en ef tado opussto. Para vollimenes grandes aplicar en varias capas,
colocardo capas postencres eg cuanto la anterior haya endurecido y enfriado.

Lave |as manos Gon agua y jabén después de Ia aplicacién. Las herramientas se limpian con Colma
leplac[_or cuando el producto todavia esté fresco. El producto endurecido se retira por medios
Mecanicos.

Consuino:
Aproximiadaments 2 kg de mortero por cada litro: de refleno

PATOS: TECNICOS

Color: Gris

Consistencia: morterd fluido :
Densidad: Aprox. 20kg/1a20°C
Proporcion de la

mezcla an-peso; A B C=21:12

Vida en el recipiente; Versaén Normal
5kga 10°C 90 min
a 20°C = 50 min

a 30°C i= 20 min
Version Lento
Skga20°C =100

& 30°C = 50 min

_ 2 40°Ci= 25 min
Espesor méximo: 4 cm por capa
Resisteacias mecanicas: (10 diﬁs 20°C)
« Compresién: Aproxupadamente 800 kg!cm*
» Flexion: Aproximadamente 400 kg/fem?
» Tension: Aproxtmadamente 150 kgfem?
+ Adherencia al
concret: Aprox. ;E%O-kglr:.rn’I falla del concreto
Limites: i :
Temperatura del sustrato:
- Minim: 5°C
- Méaximo; 40°C
PRECAUCIONES

El Sikaclur-42 Am,laje contiene endurecedores que son nocivos antes del curado del producto.
Evite inlialar los \fapores y prevea una ventilacion adecuada en recintos cerrados. (en caso de contacto
con los 0jos, Tavelos.con agua t_gbta en abundancia y‘acuda inmediatamente al medico).

MEDIDAS DE SEGURIDAD
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Usar guantes de caucho y gafas de proteccidn para su manipulacién, aplicar en lugares ventilados y
cambiaise ropas oontamlnadas Consultar Hoja de Seguridad del producto.

PRESENTACIO}

Unidad. (2 tarros y una bolsa) ‘5 kg
Unidad: (2 tarros jy una bolsa) 15 kg

ALMACENAMIENTO Y TRAN§PORTE

E! tiempio de aimacenamtento es de un (1) afio en su envase original, bien cerrado en lugar fresco y
bajo techio. Tramportar con Ias!precaumones normales para productos quimicos.

CODIGOS RIS

Comp. A R 36/37/38/43 i S: 22124126
Comp. 3 R: 36/37/38/43 . 8: 24/25/26

Si necesita infol Inacién; adicional consulte al Departamento Técnico de Sika Andina S.A.
""" desde cualquier lugar del pais 9800-1-7452 y en Santafé de Bogota al
29261!!4. ‘

ADVERTENCIA
Todos riuestros productos han S|d0 desarroliados y fabricados con toda la precaucion razonable de
acuerdc: a norma? de exattitud y calidad de SIKA, la informacion que suministramos es correcta de
acuerdcicon nue«;tra experiencia; los productos tal como se venden, cumplen fos fines para los cuales
han: sido fabncadas No obstante no se responde por variacion en el método de empleo, condiciones
. &N que sean aphc:’ados cuandolla vigencia del producto esté vencida, o si son utilizados en forma gue
afecte i salud o, Pualquner patente propiedad de otros; para usos especializados ¢ cuando surgan
dudas en cuanto al uso o aphcqcron de un producto, debera consultarse al Departamento Técnico de
SiKA.
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TOC 80&4-1 ANCLAJE

Anclaje ep6xico y mortero de nivelacién.

i

DESCRIPCION

TOC 8004-1 ANCLAJE | es un sistema ep6xico de tres componentes
recomendadc para €l anclaje de todo tipo de elementos estructurales, en la
nivelacién de|maquinaria’y como relleno sin contracciones.

Parte A: §Liquido transparente de coloracion amarilla.

Parte B: Liquido viscoso color Ambar.

Parte C: Relleno siliceo de granulometria especial.
DENSIDAD (A+B+C):  Mortero autonivelante 1,8 kg/l+0,02
Pot Life: 1 hora a 20°C - 100 gr. de material
Viscosidad (A+B): 280 CP a 20°C

RESISTENCIA QUIMICA! |

EXPOSICION GOTEOS Y DERRAMES

Acidos Muy bueno

Alcalis Excelente

Soiventes ‘Muy Bueno (excepto Cetonas)
Sales Excelentes

Agua Excelentes

RESISTENCIA A LAiTEMPERATURA (NO INMERSION])
Continua ' 71°C (160°F) -
Ocasional 83°C (200°F)

PRQPIEDADES_,EISICAS

-Resistencia i la compree;iién hasta la rotura: 9.000 p.s.i. (633 kg/cm2) a tres
dias en condiciones de laboratorio. NORMA ASTM C-109.




UsQGs

TOC 8004-1 ANCLAJE es recomendado en el anclaje de pernos para la
instalacion de maquinaria, anclaje de elementos estructurales, nivelacién de
platinas y en general como mortero nivelante y sin contracciones, donde se
requieran excelentes con,dlclones que no se puedan lograr con morteros de
cemento Poriland normal

TOC 80041 ANCLAJE ¢s utilizado pnnc;palmente para anclaje de maquinaria
sometida a vibracmn i

APLICACION

TOC 8004-1 ANCLAJE debe aplicarse,en concretos que tengan por lo menos
28 dias de cufadoa 21 °C (79°F) y 50% de humedad relativa, o un tiempo
equivalente.

Las supefficies deben estar estructuralmente sanas, limpias, libres de polvo,
mugre, grasa|y totalmente secas.

ANCI.AJE D PERNOS

Para obtener un anclaje de excelente cahdad se deben seguir y tener en
cuenia los siguientes parametros

-Lapr ofundldad de la perforacnén para concretos de 3000 PSI (210 kg/cm2) y
mas, debe ser 10 veces delé metro del perno y para concretos de resistencias
menares a log 30600 PSI (210 kg/cm?2) de 15 veces el diametro del perno.

Se debe hacer un espamo anular, media pulgada (1-2") mas grande que el
diametro maybr del pemo

-El perno debe estar completamente limpio; para asegurar esta Ilrnpieza
empapelo en CARBOMASTIC No. 1 de TOXEMENT y séquelo al aire por
espacio de 21m|nutos '

-Homogenice completamente y por separado cada una de las partes Ay By
luego combinelas y mézclelas en una proporc;én en volumen de 2 partes de A
por una de B. |Adicione ial parte C y contintie mezclando hasta completa
homogenizaci lfm y sin gru,mos No se debe mezclar mas de la cantidad que se
alcance a aplicar en 30 minutos.

-Se dube tener cuidado erfa engrasar la rosca de los pernos, para que cualquier
proporcion de epoxicos que quede en la rosca no vaya a fraguar sobre elfa.
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URADO

TIEMPO DE ¢ i CURADO CURADO
TEMPERATURA INIGIAL FINAL

- 4°C 2 dias 28 dias

16°C 16 horas 14 dias

24°C 8 horas 7 dias

32°C 4 horas 3 dias
-Afiada hastztres volumenes de componente C por uno de mezclaAyBenla
preparacién del mortero. | 'Para aberturass limitadas a una pulgada (1") o menos
use de 1.a 2 partes del agregado C para obtener un mortero de mayor fluidez.

-No se requie

re ningun tl_?o de curado especial.

i

TEMPERATURA | PRODUCTO . SUPERFICIE AMBIENTE HUMEDAD
DE APLICACION

ORMAL 16-20°C 13-29°C 13-29°C 30-60%

MINIMA 13°C 4°C 4°C 0%

MAXIMA 32°C 43°C 35°C 85%

RENDIMIENTO
1,8kg.40,1
it
eR la proporcién suministrada.

RECOMEND.

humedad relati

-Se dibe tene
epoxico que f

CIONES '
ore concrete que no tenga por lo menos 28 dias a 21°C y 50% de

iva o.un tlempo equwalente

cuidado eh enhgrasar fa rosca del perno para evitar que algo de
idiera caer ﬁobre eila, no pueda ser retirado con facilidad.

l

-No6 s debe mezclar: més;de la cantidad que se pueda aplicar en 30 minutos.

-Las tierramie
CAREIOMAST]
el trabajo.

VENTAJAS

ntas y equnpos empleadosien la aplicacién deben limpiarse con

IC No. 1 de]TO)_(EMENT lpmedlatamente después de finalizado




-TOC 8004-1
-Se cbtienen
-L.os equipos
-Proporciona

ANCLAJE es un producto de baja viscosidad.

anclajes dedexcelentes caracteristicas y altas resistencias.

Y maquinarias se pueden dar al servicio rapidamente.

un medio dé anclaje sin contraccion y resistente a la corrosion.

-Para una amlplla vaneda,'d de condiciones atmosféricas en las cuales los
anclajes de cemento Porﬁand normal muestran fallas repetidamente, el
TOC 8004- 1ANCLAJE presenta un comportamiento que los supera

comp!etamellte

MANEJO Y

LMAOENANIENTO

Los c,omponertes del TOC 8004-1 ANCILAJE deben almacenarse

separadamernit
protegido del

e en su en‘i;paque original herméticamente cerrado, bajo techo y
calor mtenso o llama directa.

Vida util en aﬂmacen‘amiepto: 1 afio.

PRESENTAC

UNIDAD:
PARTE A:
PARTE B:
PARTE C:

Los resultadas que

ION
5 kg. UNIDAD: 15 kg.

0,7 kg, PARTE A: 2 kg.

0.3 kg: PARTE B: 1kg.
4kg. PARTE C: 12 kg.

s obtengan con fiuestros productos pusden variar a causa de las diferencias en la composicion de
i

los gubstratos sn')bre fos que se aplica o por efectos de la variacion de la temperatura y otros factores. Por ello

recomendamos hacer pruebas representatw'as previo a su emplec en gran escala.

Toxenient se esfuerza par mantener'ta afta calidad de sus productos, pero no asume responsabilidad alguna por los

resuttacos-que se o

btengan como cor%secuenc;a de su emples incorrecto o en condiciones que no estén bajo su control
dxrecto
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