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RESUMEN

Hoy en dia, las grandes construcciones de Colombia y el mundo, y en especial las de
infraestructura vial, han fomentado el uso de concretos de alta resistencia; también ha
crecido de forma simultanea el uso de los anclajes posinstalados en todas las estruc-
turas de concreto. Por lo anterior, se desarroll6 en esta investigacién un procedimiento
experimental para evaluar sistemas de anclaje posinstalados, basado en ensayos a trac-
cién con probetas de concreto de alta resistencia. La evaluacion considera el analisis de
los resultados de los ensayos a traccion de probetas con un sistema de anclaje para tres
longitudes (6, 9 y 12 veces el didmetro de la varilla) con dos didmetros de varilla (3/8"
y 5/8”) en dos calidades de concreto de alta resistencia (5000Psi y 6000Psi), para de-
terminar la longitud y carga efectiva del sistema. El anadlisis que se realiza al ensayo
experimental es correlacionar el resultado de la carga maxima de fluencia del acero de
refuerzo utilizado (fy=4200Psi) con las variables del sistema de anclaje posinstalado.
Con esto se obtuvo como resultados el porcentaje de resistencia del sistema en funcion
de la longitud de anclaje, la longitud efectiva que garantiza la fluencia del acero y las
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correlaciones entre el porcentaje de resistencia efectiva alcanzada para cada longitud
de anclaje con el uso de concreto de alta resistencia. Con los anteriores parametros se
analizo el aporte de los concretos de alta resistencia a la eficiencia de los sistemas de
anclajes posinstalados.

Palabras clave: Anclaje posinstalado, concreto de alta resistencia.

ABSTRACT

Nowadays the great constructions of Colombia and the world, especially road infras-
tructure, have encouraged the use of high-strength concrete. The use of post-installed
anchors has also grown simultaneously in all concrete structures. Therefore an experi-
mental procedure was developed in this investigation to assess post-installed anchor
systems based on tensile test specimens with high strength concrete. The evaluation
considers the analysis of the tensile tests results of test pieces with an anchoring sys-
tem for three lengths (6, 9 and 12 times the diameter of the rod) with two rod diameters
(3/8"y 5/8") intwo types of high-strength concrete (5000Psi y 6000Psi) to determine the
length and effective system load. The analysis carried out on the experimental test is to
correlate the result of the maximum strength of steel reinforcement used (fy = 4200Psi)
with the variables post anchor system installed. The results obtained are the percentage
of system resistance depending on anchor length; the length that ensures steel fluency
and their correlations between the percentage of effective resistance reached for each
anchorage length and the use of high strength concrete. With the above parameters, the
contribution of high strength concretes to the efficiency of the installed anchorage sys-
tems was analyzed.

Keywords: Post-installed anchor, high strength concrete.

INTRODUCCION geometrias cada vez mds esbeltas, los ele-

. mentos preesforzados o postensados en es-
Con todo el auge de la construccion, no hay

que perder de vista que hoy en dia las exi- tructuras de infraestructura vial, los puertos
gencias de las estructuras de infraestruc- €ON estructuras sujetas a condiciones seve-
tura vial estan haciendo que cada vez sea ras de exposicion, como ambientes agresi-

mas frecuente el uso de concretos de alta VOS marinos, son algunas de las obras de in-
resistencia. Los puentes con altas exigen- fraestructura vial que han fomentado el uso

cias mecadnicas, los pavimentos con edades de concretos con condiciones de alta resis-
tempranas de servicio, las estructuras con tencia; sin embargo, el estudio del uso de an-
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clajes epoéxicos posinstalados en concretos
con estas exigencias no se ha profundizado.

En todos los sectores de la construccion
de infraestructura vial se realiza la reutiliza-
cion de obras actuales o continuacion de las
construcciones de concreto existente, se
generan juntas de construccion, se efectuan
ampliaciones, se hacen rehabilitaciones, se
construyen reforzamientos, se desarrollan
redisefios o por el proceso constructivo se
hacen construcciones segmentadas, como
es el caso de los puentes. Es por esto que
se hace innegable el uso de anclajes posins-
talados entre las estructuras existentes y las
nuevas que garanticen que se comporten
adecuadamente (adherencia, transferencia
de cargas o garantizar estructuras monoliti-
cas). De estos anclajes el mas utilizado es el
anclaje epoxico.

Por lo anterior, el objetivo de la investi-
gacion es evaluar la longitud y resistencia
efectivas de los anclajes epoxicos posins-
talados para dos diametros de varilla co-
rrugada, en probetas de dos calidades de
concreto de alta resistencia mediante en-
sayos a traccion directa.

1. INVESTIGACIONES PRECEDENTES

En los ultimos anos, se han realizado nume-
rosos estudios para investigar el comporta-
miento de los anclajes adhesivos (anclajes
posinstalados), en especial, los efectos de
la longitud de empotramiento (longitud de
anclaje), el tipo de agente de anclaje utiliza-
do (adherente), didmetro de la perforacion,
didametro de la barra de refuerzo, distancia
al borde y separacién de los anclajes en una
superficie de concreto.

Hay pruebas de extraccion total realzia-
das por Shah et al. [1] sobre barras de acero
anclado en dos longitudes de empotramien-
to diferentes (longitud de anclaje), utilizando
materiales de dos fabricantes diferentes.
Obata et al. [2] han desarrollado estudios de
los efectos de borde libre en la resistencia a
la traccion de los sistemas de anclaje, tanto
experimental como analiticamente [3].

También se ha investigado el comporta-
miento de los anclajes posinstaladas de pie-
dra natural [4] y mamposteria [5]; al mismo
tiempo, algunos estudios han investigado el
comportamiento de los anclajes adhesivos
(anclajes posinstalados) bajo carga exter-
na. El comportamiento a la traccién de an-
clajes epoxicos posinstalados incrustados
en el concreto de baja resistencia también
se ha estudiado [6], al igual que el compor-
tamiento de cizallamiento de los anclajes
epoxicos embebidos en el concreto de baja
resistencia [7]. Kwon et al. [8] han estudiado
el comportamiento de conectores de corte
postinstaladas bajo cargas estaticas y de
fatiga. También han sido reportados los
modos de falla, con una descripcién com-
pleta de los efectos de la tasa de carga en
funcion del comportamiento de soporte de
los anclajes [9]. Varios modos de fallo [9]-
[10] se han propuesto en la literatura para
determinar la falla a la carga de los anclajes
adhesivos (anclajes post instalados) en el
concreto. En la mayoria de los casos, es-
tos modos estan relacionados con produc-
tos especificos y el diametro de las barras
de ensayo por utilizar es normalmente de
menos de 40mm. Se investigd la fuerza de
extraccion para los anclajes posinstalados
de gran diametro incrustados en cimientos
de concreto [11]. También se encontré que
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el ACI 318 tiene un enfoque muy sobrecon-
servador para la capacidad de traccién de
los anclajes posinstalados cuando se con-
sidera un concreto de baja resistencia; ade-
mas, ha congregado la mayor cantidad de
informacioén para las investigaciones de los
sistemas de anclajes posinstalados a tra-
vés del informe del estado del arte de los
anclajes en hormigon (concreto) [12].

Las investigaciones desarrolladas, aun-
qgue no han usado concreto de alta resisten-
cia, han logrado caracterizar algunas de las
propiedades mecanicas, clasificar tipos de
anclajes, desarrollar metodologias de ensa-
yo, y hasta recomendar procesos de instala-
cioén [13]. Como sintesis de todo lo anterior,
se desarrolla la consulta e integracién del
estado del arte, de las variables que intervie-
nen en un sistema de anclaje posinstalado,
con el objeto de parametrizar las variables
por tener en cuenta en el presente estudio,
sin detenerse en estudios de simulacién nu-
mérica y comportamiento a corte o quimi-
co del sistema de anclajes posinstalados y
otros no mencionados.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Fabricacion del concreto de alta
resistencia

Para el proyecto se utilizaron dos resisten-
cias de concreto definidas como ' y f'_,.
Se fabricaron 60 probetas, 30 de cada re-
sistencia correspondientes al tamafo de la
muestra, y 6 probetas adicionales para im-
previstos. Se tomaron las recomendaciones
para la construccion de concretos de alta
resistencia, de acuerdo con los catalogos

encontrados acerca de los concretos espe-
ciales en la construccién de concretos de
alta resistencia [14]-[15]. De acuerdo con lo
anterior, se decidié usar cemento portland
convencional, verificar las dosificaciones
para alcanzar concretos de resistencia alta
y definir una relacién agua-cemento A/C que
garantice un concreto con resistencia alta
[16]. Por esto, se encontré que para obtener
resistencias superiores a 34MPa, se requie-
ren relaciones de agua-cemento inferiores
a 0,45 [17]. En la practica estas relaciones
A/C son un poco complicadas de obtener;
por tanto, fue necesario el uso de un reduc-
tor de agua para lograr las relaciones espe-
cificadas [18].

Por otro lado, se midié la resistencia a
la compresion a los 7 dias para verificar la
proyeccion de resistencia esperada a los
28 dias, y luego del periodo de curado se
midi6 a los 28 dias la resistencia a la com-
presion de 6 probetas (3 probetas de cada
resistencia), en la maquina universal de la
Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de
Colombia, empleando la norma NTC 673,
ensayo de resistencia a la compresion de
cilindros de concreto, con lo cual se veri-
fico que las resistencias del concreto son
las esperadas para el desarrollo de la in-
vestigacion [19].

Teniendo en cuenta la proyeccién de los
resultados de los ensayos a 7 dias, se logro
predecir la resistencia a los 28 dias de cada
una de las resistencias de trabajo. Como re-
sultado, la resistencia f', fue de 34,38MPa
(5000Psi) y la resistencia f',, de 42,11MPa
(6000Psi) '
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2.2. Proceso de ensamble de ancla-
jes posinstalados

El procedimiento de ensamble de los siste-
mas de anclaje posinstalado fue tomado y
adaptado del proyecto de investigacion que
se titula Estudio de la resistencia a traccion
en anclajes estructurales post instalados con
adhesivo epdxico [20], de la linea de investiga-
cion en la cual se enmarcé el presente proyec-
to; ademas, se tomaron en cuenta los factores
que influyen en el sistema [21], asi como las
recomendaciones de los elementos que afec-
tan la resistencia a traccion de esta [22]. Se
realizaron los sistemas de anclaje de acuerdo
con el siguiente disefio experimental.

Se usaron barras de refuerzo de 3/8"
(9,5mm) y 5/8” (15,9mm). El diametro de la
perforacion se realiz6é usando brocas de dia-
metros 1/2" para anclaje de 3/8" y 3/4” para

PROFUNDIDAD
ANCLAJE

A

A

=

D1I

PERFIL

VARILLA

EPOXICO
CILINDRO

anclaje de 5/8"; es decir, 1/8" adicional al dia-
metro de la barra de refuerzo. Las longitudes
de perforacion usadas fueron 6,9y 12 veces
el diametro de la varilla. Por tanto, las longi-
tudes de perforacion fueron para la barra de
refuerzo de 3/8” (9,5mm): 6 veces=57mm;
9 veces 85mm y 12 veces 114mm, y para
la barra de refuerzo de 5/8” (159mm): 6
veces=954mm; 9 veces 143mm y 12 ve-
ces 190,8mm. Los sistemas de anclaje se
instalaron en los concretos f' (5000Psi) y
f', (6000Psi). Lo anterior corresponde a un
disefio experimental factorial 3x2x2 con 4
repeticiones, es decir, 3 longitudes de per-
foracion, 2 didmetros de varilla, en 2 calida-
des de concreto con 4 repeticiones de cada
combinacion, para un total de 48 probetas.
El montaje de los sistemas de anclajes con
las principales variables para el ensamble se
realiz6 como se muestra en la Fig. 1.

CILINDRO

ot ,
PERFORACION
Oy

CORTE A-A

h1=altura cilindro
D1=diametro cilindro
D2=diametro perdoracion
B=Longitud de anclaje
p=perforacion

Fig. 1. Sistema de anclaje postinstalado
Fuente: elaboracipon propia.
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Posteriormente, se procedié a la instala-
cién de las barras de refuerzo con adhesivo
epoxico (como se muestra en la Fig. 1), para
lo cual se tomaron en cuenta las recomenda-
ciones del fabricante [23], para garantizar los
requisitos de funcionamiento de los adhesi-
vos estructurales [24].

Luego de ensambladas las probetas de
sistemas de anclaje, se efectuaron las prue-
bas de resistencia a traccion. Los ensayos
de resistencia a traccion pura en los sis-
temas de anclaje estructural se realizaron
en la mdaquina universal del laboratorio de
suelos y materiales de la Universidad Peda-
gobgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC).

MORDAZA

JJ

Para el montaje se fabricé un acople de
acero ajustado a la maquina universal del
laboratorio, el cual dispone un orificio cir-
cular dispuesto en el centro geométrico de
0,12 m de diametro para generar un area
libre para el desarrollo de la falla del sis-
tema. Se hizo un ensayo tipico a traccién,
a una velocidad de carga de 1 MPa/s, y se
fallaron las 48 probetas. Con esto se ob-
tuvo como resultado para cada espécimen
la grafica carga (KN) versus alargamiento
(mm), caracteristica de esta prueba. Este
procedimiento se ejecutd con base en Icon-
tec (1995). El esquema de montaje se pre-
senta en la Fig. 2.

ACOPLE ACERO PARA

MAQUINA UNIVERSAL
PERFIL

{é; ENSAYOS DE ANCLAJES
A A
ii:\?gmé CILINDRQ ACOPLE ACERO PARA  PROYECCION
Ji¢ A | ENSAYOS DE ANGLAJES //CILINDRO
/
| || BASE MONTAJE | @) O

O O

AREA LIBRE PARA| SISTEMA
DESARROLLOFALLA  ANCLAJE
CORTE A-A

Fig. 2. Esquema de montaje ensayo a traccion de sistema anclaje posinstalado.
Fuente: elaboracion propia.
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3. EVALUACION DE LA LONGITUD
EFECTIVA

Para las dos resistencias de concreto se fa-
llaron las probetas con las tres profundida-
des para evaluar la longitud efectiva de an-
claje con barras de refuerzo de 3/8” (9,5mm)
y 5/8” (15,9mm). Como base para correla-

cionar los resultados de los sistemas de an-
claje posinstalado, se realizaron las pruebas
a traccién del acero de refuerzo utilizado
[25]. En la Fig. 3 se muestran los resultados
de la curva de resistencia a traccion del re-
fuerzo 3/8” (9,5mm) a la izquierda y a la de-
recha, la curva de resistencia a traccién 5/8"
(15,9mm).

CURVA DE RESISTENCIA VARILLA 3/8"(9.5MM)

45,0

40,0
35,0

CARGA KN

30,0

25,0

20,0
150

H-hh.

10,0
50

[

0,0

24
48
72
9.7
121

-5,0

146
17,0

194

21,8
242
26,7
291
31,5
339
36,4
36,9
41,3
43,8
46,3

ALARGAMIENTO (mm)

CURVA DE RESISTENCIA VARILLA 5/8"

140,0

120,0

CARGA KN

100,0

N\

20,0

\

60,0

40,0

20,0

0,0

ALARGAMIENTO

Fig. 3.

Curvas de resistencia traccion 3/8” (9,5mm) y 5/8 (15,9mm)

Fuente: elaboracipon propia.
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Delas curvas deresistencia de las barras ace-
ro, se identificé el parametro “base” de la co-
rrelacion de longitud efectiva de anclaje. De
las muestras de control que aparecen en la
Fig. 3, se definié como principal parametro la
carga maxima de fluencia del acero. Toman-
do como base el valor mencionado, se busco
que el sistema de anclaje posinstalado ga-
rantizara la condicién con la cual la barra de
refuerzo del sistema de anclaje sea capaz
de desarrollar la carga maxima de influen-
cia del refuerzo correspondiente a la probeta
ensamblada. Los valores de resistencia de

“carga maxima de fluencia” correspondien-
tes a cada varilla fueron 3/8” (9,5mm)= 29,43
KNy 5/8” (15,9mm)= 81,73 KN. Se analiz6 la
longitud de anclaje (perforacién) en funcién
del porcentaje de resistencia alcanzado para
cada resistencia de concreto, con cada va-
rilla de refuerzo segun la profundidad de la
perforacion (veces el @ de la varilla), como se
muestra en las Figs. 4, 5y 6. El porcentaje de-
sarrollado del sistema de anclaje respecto a
la carga de fluencia del acero se calcula con
el promedio aritmético de las probetas segun
su diametro y profundidad de anclaje.

LONGITUD - ANCLAJE 6 VECES @ VARILLA
f'cl

50%

48%

[ 48%

46%

% DESARROLLO CARGA FLUENCIA

44%

46%

e Promedio 3’!8" 5’!8"
LONGITUD - ANCLAJE 6 VECES @ VARILLA
< 80% f'e2 52%
O
&
; 60%
§ 54%
g 40%
s
£ 20%
o
2
S 0%
3,‘,8" 5}"8"

e Promedio

Fig. 4. Longitud de anclaje seis veces el diametro, promedio resistencia
Fuente: elaboracipon propia.
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Se establecio6 que para la resistencia de con-
creto f'_, tomando una longitud de anclaje de
6 veces el diametro de la varilla, se desarro-
[la en promedio el 48 % de la carga maxima a
fluencia del acero de refuerzo. Para una lon-

gitud de anclaje de 9 veces el diametro de
la varilla se desarrolla en promedio el 73 %;
finalmente, para la longitud de anclaje de 12
veces el diametro de la varilla se desarrolla
en promedio el 92 %.

LONGITUD - ANCLAJE 9 VECES @ VARILLA

73% flcl

73%

72% -

3/8"

% DESARROLLO CARGA FLUENCIA

@ | Promedio

73(7/0 73%

5/8"

LONGITUD - ANCLAJE 9 VECES @ VARILLA

100% f'c2
95%

90%

/— 89%

85%

80%

75%

% DESARROLLO CARGA FLUENCIA

3/8"

=== Promedio

I 82% I

5/g"

Fig. 5. Longitud de anclaje nueve veces el didmetro, promedio resistencia
Fuente: elaboracipon propia.
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LONGITUD - ANCLAJE 12 VECES @ VARILLA

110%

100%

f'cl

/— 92%

90%

80%

% DESARROLLO CARGA FLUENCIA

F0%

3/8"

s Promedio

85%

5/8"

LONGITUD - ANCLAJE 12 VECES @ VARILLA

a,
120% f'e2

NCIA

115%

110%

105%

% DESARROLLO CARGA FLU

100%
3,"‘8"

o
3
S
3
o
o
5

111%
11{%

5/g"

Fig. 6. Longitud de anclaje doce veces el diametro, promedio resistencia
Fuente: elaboracipon propia.

Por lo anterior, se determina que con una lon-
gitud de anclaje de 12 veces el didmetro de
la varilla se cumple de forma “aceptable” con
la resistencia maxima de fluencia del acero
de refuerzo. Para la resistencia de concreto
', tomando una longitud de anclaje de 6
veces el diametro de la varilla, se desarrolla
en promedio el 62 % de la carga maxima a
fluencia del acero de refuerzo. Para una lon-
gitud de anclaje de 9 veces el diametro de
la varilla se desarrolla en promedio el 89 %
de la carga maxima a fluencia del acero de
refuerzo; finalmente, para la longitud de an-

claje de 12 veces el diametro de la varilla, se
desarrolla en promedio el 111 % de la carga
maxima a fluencia del acero de refuerzo. En
vista de lo mencionado, se comprueba que
con una longitud de anclaje de 12 veces el
diametro de la varilla, se cumple ampliamen-
te con la resistencia maxima de fluencia del
acero de refuerzo.

El porcentaje de la carga maxima del
sistema de anclaje depende del diametro
de la varilla; es decir, que a menor diame-
tro se va a desarrollar una mayor resisten-
cia del sistema de anclaje. Por esto, una
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vez definida el drea de refuerzo, serd mas
conveniente usar una mayor cantidad de
acero de menor didmetro, como se men-
cioné en el articulo del estudio “Behavior
of post-installed large-diameter anchors in
concrete foundations” [11], donde se indi-
c6 que al aumentar el diametro de refuerzo,
aumentaba marginalmente la resisetencia
del sistema de anclaje. Otra correlacion
que se analiz6 fue la longitud de anclaje
en funcién de la resistencia del concreto,

la cual se muestra en la Fig. 7. Asimismo,
se realizé el promedio de los resultados de
anclaje para las probetas con seis veces el
diametro de la varilla. El proceso anterior
se realizo también para los resultados de
anclaje para las probetas con nueve y doce
veces el diametro de la varilla. Este indica-
dor se calcul6 para cada una de las resis-
tencias, de tal manera que los resultados
pudieran ser comparables. Se obtuvo con
esto lo que se muestra en la Fig. 7.

RESISTENCIA SISTEMA ANCLAJE

120%

100%

80%

60%

40%

% DESARROLLO CARGA FLUENCIA

20%

0%

L o i ']

9 12

LONGUITUD DE ANCLAJE (VECES @ VARILLA)

Fig. 7. Resistencia segun longitud de anclaje para cada f’,
Fuente: elaboracipon propia.

La longitud de anclaje tiene un mejor com-
portamiento dependiendo de la resistencia
del concreto. Como se observa en la Fig. 7,
el sistema de anclaje con 6,9 y 12 veces la
longitud de anclaje de la varilla para la re-
sistencia ', es mayor en todos los casos a
las resistencias desarrolladas para f',. De lo
anterior se podria indicar de forma prelimi-
nar que por cada 1000Psi de resistencia en

los concretos de alta resistencia, se podria
mejorar el desarrollo de resistencia a la car-
ga en un 15%. Lo anterior coincide con los
estudios que determinan que en diferentes
calidades de materiales, cambia la resis-
tencia del sistema de anclaje [1]. Por otra
parte, la tendencia de la longitud de anclaje
en funcién de n(veces el didmetro de la vari-
lla) es lineal, por lo que a través de ensayos
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como los propuestos en el presente estudio
experimental y realizando la metodologia de
anadlisis propuesta, se podria determinar la
longitud efectiva para cualquier sistema de
anclaje posinstalado con una resistencia de
concreto f'_definida.

Al correlacionar el comportamiento obte-
nido en el ensayo con los estudios similares
desarrollados, se pudo validar que en con-
cretos de alta resistencia aplica el disefio de
los anclajes adhesivos individuales en con-
creto no fisurado [26].

4. EVALUACION DE LA RESISTENCIA
EFECTIVA

Se graficaron las curvas de resistencia de
los resultados obtenidos en los ensayos
para 12 veces el diametro de la varilla con
un acero de refuerzo 3/8"(9,5mm) (Fig. 8) y
5/8” (15,9mm) (Fig. 9), para observar el com-
portamiento durante el ensayo de traccion
de los sistemas de anclajes [27]. Para cada
grupo de resistencia de concreto f'  y ', se
identifica cada una de las probetas para co-
rrelacionarlas entre ellas.

CURVA DE RESISTENCIA f'c1

35.00

30.00

CARGA KN

25.00

/\

20.00

\

15.00

10.00

— Pﬁoafm\s\

~———PROBETA 27

5.00

———PROBETA 30
PROBETA 36

ALARGAMIENTO (mm)

CURVA DE RESISTENCIA f'c2

35.00

30.00 +

CARGA KN

25.00 +

20.00

,/_/_

——PROBETA 9

15.00 -

—— PROBETA 3

——PROBETA 6

Fig. 8. Curvas de resistencia f', (3/8” 9,5mm) y f', (3/8” 9,5mm)
Fuente: elaboracipon propia.
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Fig. 9. Curvas de resistencia f' (5/8” 159mm) y ', (5/8” 15,9mm)
Fuente: elaboracipon propia.

En el comportamiento para las barras 3/8”
(9,5mm) de didmetro (Fig. 8), se pudo iden-
tificar la semejanza al comportamiento de
curva de resistencia del acero [28], mientras
que para las barras 5/8” (15,9mm) de diame-
tro (Fig. 9), se desarrollaron las graficas en la
zona eldstica, hasta la falla del concreto en
el sistema de anclaje. En general, basados

en las curvas mostradas se puede identificar
la zona elastica, la carga maxima de fluen-
cia, la zona plastica y la carga de rotura del
acero de refuerzo. El punto donde la grafica
decrece indica el instate de falla de la probe-
ta o punto de rotura de la barra de refuerzo.
Correlacionando lo anterior con un estudio
hecho en concretos de baja resistencia, usar
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barras de menor didmetro podria proporcio-
nar diseflos mas seguros, ya que los meno-
res diametros de acero son mas suseptibles
a desarrollar por completo la curva de resis-
tencia hasta la carga de rotura [7].

Al realizar la comparacién entre el grupo
de resultados de las cargas a traccioén de la
resistencia de concreto ', y f'_, se observa
que en las curvas del concreto de mayor re-
sistencia se desarrollan unas mayores car-
gas maximas del sistema de anclaje. Aun
cuando la falla sea por el concreto o por el
acero en el sistema de anclaje, en los dos ca-
sos el acero de refuerzo ya habia alcanzado
la resistencia maxima de fluencia fy=4200k/
cm?. También se puede afirmar que en cual-
quiera de los dos casos se garantizaria que
el sistema de anclaje siempre cumpla con
los requisitos de resistencia.

Tanto en la Fig. 8 como en la Fig. 9, se
identificé que para los sistemas de anclaje
posinstalado, en su mayoria, las probetas
fallaron por el concreto, mientras que en
la curva de resistencia se identifica como
el cambio de pendiente subito (decrecien-
te), o tambien se puede reconocer cuando
el punto de culminacion de la curva de re-
sistencia ha terminado y no mostro el de-
sarrollo de la curva de resistencia completa
del acero de refuerzo, mostrado en la Fig. 3
(muestras de control).

Al haber predefinido en el presente pro-
yecto de investigacion tomar 12 veces el

diametro para establecer la resistencia efec-
tiva del sistema de anclaje (el cual desarrolle
el 100 % de la carga maxima de fluencia) y
observando los resultados de los ensayos
a traccion donde su gran mayoria fallaron
por el concreto (aunque se estd garanti-
zando que el sistema de anclaje funciona),
la falla podria no ser ductil. Lo anterior se
menciona teniendo en cuenta el escenario
de la metodologia experimental propuesta
en el proyecto, es decir, usando probetas de
concreto simple con un sistema de anclaje.
Ademas, es importante tener en cuenta que
la fabricacién de las probetas no considera
variables como el confinamiento del concre-
to con acero de refuerzo, como se estudio en
Contrastacion experimental de la resistencia
de anclajes epoxicos [29], donde si se consi-
deraron las probetas con refuerzo de confi-
namiento, como en los elementos de un sis-
tema de concreto reforzado.

Por otro lado, la resistencia efectiva a
traccion en anclajes posinstalados, a través
de ensayos de traccion directa, di6 como
resultado que depende directamente de la
longitud de anclaje. Finalmente se realiza el
calculo de la resistencia efectiva a traccién
en funcién de la profundidad de anclaje para
cada barra de refuerzo. El calculo se hace
con el promedio aritmético de los resultados
de las cargas maximas registradas en los
ensayos en las dos calidades de concreto f'_,
y f',, y se muestran en las Figs. 10, 11y 12.
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Como resultado del analisis, se determiné
que con una longitud de anclaje de seis ve-
ces el diametro de la varilla la resistencia
efectiva a traccion desarrolla entre un 50 %
y un 60 % de la carga maxima de fluencia
del acero de refuerzo (ver Fig. 10). Con una
longitud de anclaje de nueve veces el dia-
metro de la varilla, la resistencia efectiva
a traccion desarrolla alrededor del 80 % de
la carga maxima de fluencia del acero de
refuerzo (ver Fig. 11). Finalmente, con una
longitud de anclaje de doce veces el diame-
tro de la varilla, la resistencia efectiva a trac-
cion garantiza el 100 % de la carga maxima
de fluencia del acero de refuerzo (ver Fig.
12). Para el caso de estudio, siendo la carga
maxima del acero de refuerzo entre 30 % y
40 % mayor a la carga maxima de fluencia,
el sistema de anclaje estaria supeditado a
no superar estos valores.

5. CONCLUSIONES

En las investigaciones precedentes, se ob-
servo que los estudios de los anclajes po-
sinstalados han crecido, en funcién de su
uso en las obras de construccion, y la lon-
gitud de anclaje es la variable mas analiza-
da [1], y, como se comprobé en la presente
investigacion, resulta ser la mas sensible en
los analisis de resultados.

Teniendo en cuenta que en la actualidad la
produccion de los concretos de alta resisten-
cia se estan dirigiendo a proyectos de infraes-
tructura vial y que ademas el uso de anclajes
posinstalados es mas frecuente durante el
proceso constructivo, se justificé en esta in-
vestigacion la evaluacion de los anclajes po-
sinstalados en concretos de alta resistencia.

En concretos de alta resistencia, los sis-
temas con longitud de anclaje de nueve ve-
ces el didmetro de la varilla, con refuerzo de
didmetro igual o menor a 3/8" podrian satis-
facer los requerimientos de disefio, pues se
encontro que con esta profundidad se puede
llegar a desarrollar un minimo del 85 % de la
resistencia del acero de refuerzo. Lo anterior
se menciona en caso de que se aplicase de
forma similar la condicion establecida en la
NSR10- Paragrafo C5.6.5.4, donde se aprue-
ba una muestra con el 85 % de la resistencia
(del concreto) [30].

De los resultados de las cargas maxi-
mas de los sistemas de anclaje, se obser-
vé que en los sistemas de anclaje con doce
veces el diametro de la varilla se garanti-
za que se desarrolle la carga maxima de
fluencia del acero de refuerzo.

Al analizar la longitud de anclaje con el
diametro de la varilla, pudo verse que a me-
nor didmetro de la barra, el sistema de ancla-
je posinstalado desarrolla mayor resistencia
a traccion. Lo anterior ratifica que después
de definida un area de refuerzo sera mas
conveniente usar una mayor cantidad de
acero de menor diametro [7].

Se identificd que la longitud efectiva de
anclaje para dos diametros de varilla co-
rrugada, en dos concretos de resistencia
alta mediante ensayos a traccion directa,
es once veces el diametro de la varilla. Las
recomendaciones del proveedor [23], al de-
finir la longitud de anclaje como doce veces
el diametro de la varilla, garantizarian que el
acero de refuerzo satisfaga las solicitacio-
nes de resistencia. Para el caso de estudio,
al aumentar la calidad del concreto, aumen-
ta la resistencia a traccién de los sistemas
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de anclajes posinstalados. Se observé que
por cada 1000Psi de resistencia en los con-
cretos de alta resistencia, se podria mejorar
la capacidad de resistencia a la carga de los
anclajes posinstalados en un 15 %.

Aun cuando la falla en las probetas del
sistema de anclaje sea por el concreto o por
el acero, con una profundidad de anclaje de
once veces el didmetro del acero de refuerzo,
alcanzara la resistencia maxima de fluencia
fy=4200k/cm?. Es por esto que se puede defi-
nir que en cualquiera de los dos casos se ga-
rantizaria que el sistema de anclaje siempre
cumpla con los requisitos (solicitaciones) de
resistencia. Se aclara que las pruebas se de-
sarrollaron con probetas de concreto simple
y no concreto confinado, como se ha consi-
derado en algunos estudios donde se integra
de forma implicita dicha variable [29].

Adicionalmente, se identifico que con una
longitud de anclaje de seis veces el diametro
de la varilla, la resistencia efectiva a traccion
desarrolla entre un 50 % y un 60 % de la car-
ga maxima de fluencia del acero de refuer-
zo. Con una longitud de anclaje de nueve
veces el diametro de la varilla, la resistencia
efectiva a traccion desarrolla alrededor del
80 %. Finalmente, se determind que con una
longitud de anclaje de 12 veces el diametro
de la varilla, la resistencia efectiva a traccion
garantiza el 100 % de la carga mdaxima de
fluencia del acero de refuerzo.

Frente a una mayor calidad del concreto,
aumenta la resistencia del sistema de ancla-
je posinstalado, como se mostro en el estu-
dio al comparar los sistemas de anclaje en
los concretos de alta resistencia usados en
el caso de estudio. Lo anterior se menciona
al correlacionar los resultados de estraccion

de anclajes en diferentes calidades de ma-
teriales, en los estudios realizados en con-
creto de baja resistencia, concreto estandar,
piedra [4] y mamposteria [5].
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