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 INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, se ha presentado un incremento en el uso del concreto liviano 
en la construcción y reforzamiento de distintos elementos estructurales, tales como 
nivelación de entrepisos, remodelación de edificios, muros de relleno y 
prefabricados ligeros de concreto y rellenos de azoteas. Esto se debe a que estos 
tipos de concretos tienen una densidad menor en comparación a la utilizada en 
concretos normales. Adicionalmente, posee mayor elasticidad y flexibilidad lo cual 
genera menos agrietamientos y, por último, tiene una excelente resistencia al 
impacto.  

Al examinar la teoría descrita en las normativas vigentes (Norma Colombiana de 
Construcción Sismo-Resistente NSR 10 capitulo D-C y American Concrete Institute 
ACI 318 -14), se establece que en esta última si hay una parametrización de varios 
tipos de anclaje, pero no existe conceptos de análisis y diseño de los elementos de 
anclaje en concretos livianos y arena de peso normal.  

Por lo tanto, nace la necesidad de realizar una investigación de anclajes de pernos 
enroscados adheridos sometidos a tracción y cortante, que permitan evaluar dicho 
comportamiento, esto mediante la fabricación de probetas (losas) para la realización 
de ensayos de extracción de estos anclajes y comparación de resultados teóricos 
calculados con la teoría expuesta en normativas vigentes con concretos 
convencionales. 

Se analizan una serie de casos particulares como distanciamientos de los anclajes 
a los bordes de las placas, separación de anclajes, donde se evalúa la resistencia 
al arrancamiento y cortante con ensayos a extracción de diferentes tipos de 
diámetros, confinados y no confinados, los cuales contemplan un total de 40 barras 
enroscadas ancladas, las cuales 33 son ensayadas a tracción y el restante a 
cortante. 

El presente escrito, sintetiza los aspectos más importantes el cual abarca el análisis 
y comparación de resultados experimentales con la teoría existente, con el fin de 
desarrollar una base más sólida del conocimiento existente y aportar para la 
estructuración de bases de diseño para anclajes en concretos con agregado liviano 
de arena de peso normal. 
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 RESUMEN  

El estudio de anclajes pos-instalados se ha limitado a estudiase y diseñarse en 
concretos convencionales, limitando el uso de nuevas tecnologías como concretos 
de alta resistencia o aligerado, o el uso de aceros enroscados en vez de corrugados. 

Debido a lo anterior, se diseñó un programa experimental en el cual se analizó el 
comportamiento de barras enroscadas tipo B7 post- instaladas en concreto livianos. 
Por lo tanto, se realizó la fundida y curado a una resistencia a la compresión de 21 
MPA, de 7 losas macizas de concreto (Donde 3 son a cortante), en las cuales se 
anclaron 40 barras corrugadas, 33 de estos anclajes fueron ensayados a tracción, 
mientras que el restante a cortante.  

Los resultados fueron comparados con el método simplificado expuesto en la 
normativa ACI-318-14, así como la modalidad de falla visualizada en los 
especímenes. En donde se denoto para anclajes confinados con barra roscada 
post-instalados con epóxico, se incrementa (en función de la profundidad de anclaje) 
a tal punto que se traslada la falla al acero de tracción. 

En los ensayos no confinados a tracción, predominó la falla por arrancamiento del 
concreto ligero, identificando que, a mayor diámetro y mayor profundidad, los 
resultados experimentales se acercaron más a los resultados teóricos.  

 En los ensayos a cortante, se realizó una profundidad a 1Ca, con lo cual se 
consiguió una falla a corte representada en el concreto, en donde el Angulo de 
figuración fue en promedio de 20°, cual es menor al expuesto en la teoría 
simplificada, por to tanto se evidencio una mayor área de resistencia al 
arrancamiento a cortante, que en la expresada en la normativa ACI 318.14. 
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 ABSTRACT 

The study of post-installed anchors have been restricted in studies and designs of 
conventional concrete, limiting the use of new technologies such as high strength, 
lightened concrete, or the use of threaded steel instead of corrugated steel. 

Therefore, an experiment was designed to analyze the behavior of type B7 post-
installed threaded bars in lightweight concrete. Consequently, placing and curing 
was carried out at a compressive strength of 21 MPA, of 7 solid concrete slabs 
(where 3 are shear tested), in which 40 corrugated bars were anchored, 33 of these 
anchors were traction tested, while the remaining were shear tested.  

The results were compared with the simplified method set in the American Concrete 
Institute (ACI-318-14) standard, as well as the failure type displayed in the slabs. It 
is noticeable that, the anchors confined with threaded bar post-installed with epoxy, 
it increases (depending on the depth of anchorage) to the point that the failure is 
transferred to the tensile steel. 

In the tests not confined to traction, the failure in the light concrete prevailed, 
identifying that at greater diameter and greater depth, the experimental results come 
closer to the theoretical results. 

In the shear tests, a depth of 1Ca was made, it resulted in a shear failure visible in 
the concrete, where the Angle of fracture was an average of 20 °, which is less than 
the stated in the simplified theory. Therefore, a greater area of resistance to shear 
force was evident than it is inscribed in the ACI 318.14 standard. 
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 OBJETIVOS DEL PROYECTO 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el comportamiento de anclajes de acero enroscado en concreto liviano 
mediante el uso de resina epóxica, sometidos a tensión y cortante. 

2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Caracterizar los materiales y definir la trazabilidad de las pruebas a realizar 
en campo. 

 Realizar un análisis cualitativo al comportamiento de falla de anclajes en 
concretos con agregado liviano de arena de peso normal, con lo establecido 
en teoría. 

 Evaluar y comparar los resultados obtenidos en cada ensayo realizado, con 
el método simplificado expuesto en la ACI-318-14. 
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 MARCO TEÓRICO 

5.1.  ESTADO DEL ARTE 

Existen dos tipos de anclajes post-instalados acorde al mecanismo de 
funcionalidad: adhesión, dado por materiales cementicios y resinas epóxicas, y 
mecánico, generado por la expansión del elemento de anclaje, permitiendo su 
conexión a la superficie de concreto y generando una fuerza de fricción actuante 
como resistencia a la extracción. 

Actualmente, alrededor del mundo se han presentado varias investigaciones 
centradas en el estudio del comportamiento de anclajes estructurales post-
instalados sometidos a cargas de tensión, corte y efectos combinados de tensión y 
tracción, bajo ensayos confinados y no confinados, teniendo en cuenta la 
profundidad de anclaje, el tipo de agente usado para anclar y adherir, la distancia al 
borde del elemento y el espaciamiento que hay entre cada anclaje.  

El factor común de estos estudios es el análisis estructural de la unión entre la 
sección de concreto y el anclaje mediante el uso de distintas sustancias químicas, 
incluyendo adhesivos epóxicos; sin embargo, no hay una indagación más completa 
que compare resultados que contemplen comparar el comportamiento de estos 
elementos embebidos en concreto convencional con el concreto liviano. 

3.2.1  Aplicación de anclajes bajo condiciones especiales de concreto (r. 
nemes, é. lublói – 2011, hungría) 

En esta investigación, se construyeron 75 bloques de concreto de 30 x 30 x 10 cm, 
donde se tuvieron en cuenta tres factores determinantes: tipo de anclaje (Expansivo 
o adherido), tipo de concreto (convencional o adherido) y temperatura del 
espécimen (20, 150, 300°C).  
 
En cuanto a los anclajes, el de tipo expansivo es de referencia FBN 8/50+63 K y los 
dos de tipo adhesivo son FIS A 8x175, donde se presentan dos agentes de 
adhesión: éster de vinilo (FIS VT 380 C) y éster de vinilo con cemento (FIS V 360 
S). En todos los casos, los anclajes fueron embebidos 5cm en el concreto y tenían 
8mm de diámetro. 
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Ilustración 1. Tipo de anclaje: a) De expansión torque controlado y b) Adhesivo. 

*Fuente: Nemes, R., & Lublói, É. (2011).   
 

En cuanto al concreto utilizado, se hicieron cinco diferentes mezclas como se puede 
observar en la siguiente tabla obtenida del artículo; hay que tener en cuenta que 
varían tanto las resistencias a la compresión, la densidad, el tipo de cemento y el 
tipo de agregado usado. La resistencia a la compresión de las cinco mezclas tiene 
la siguiente nomenclatura: C indica concreto convencional y LC es concreto 
aligerado; el número inicial es la mínima resistencia esperada en ensayos con 
cilindros de concreto y el número que le sigue es la mínima resistencia en ensayos 
de cubos. 
 

Tabla 1. Comparación de mezclas de concreto. 
*Fuente: Nemes, R., & Lublói, É. (2011).   

 
 
Una vez se han realizado los ensayos y se ha organizado la información de los 
resultados acorde a los tres factores principales de la investigación, se determina 
que el concreto convencional genera una mayor conexión con el anclaje que el 
concreto aligerado y, por tanto, hay una mayor resistencia a la extracción. Para los 
anclajes expansivos, la reducción era aproximadamente del 50% mientras que para 
los anclajes de adherencia variaba esta disminución entre el 20 y 30%. Además, se 
tiene que la resistencia a la extracción es directamente proporcional a la densidad. 
 
El modo de falla en todos los casos depende exclusivamente de la resistencia a la 
compresión del concreto y de la temperatura a la que se expuso el espécimen; hacer 
uso de éster de vinilo mezclado con cemento presentan capacidades similares de 

a) b) 



22 
 

carga con respecto a aquellos sometidos a 300°C. Para el caso del éster de vinilo, 
sin adiciones, se presentan variaciones debido a las altas temperaturas y conllevan 
a una baja resistencia. 
 
 

3.2.2 Comportamiento de anclajes post-instalados de gran diámetro en 
fundaciones de concreto (d. wang, d. wu, s. he, j. zhou, c. ouyang – 
2015, china). 

 

Para esta investigación, se trabajaron 48 especímenes haciendo uso de un concreto 
con una resistencia a la compresión de 25MPa y del grouting fluido, hecho con 
cemento portland ordinario, como material adhesivo con 54MPa de f’c a los 14 días. 
Las barras escogidas para actuar como anclajes son de dos tipos: superficie lisa y 
de superficie deformada con patrones regulares, de acero tipo HPB345, con 
esfuerzo de tensión de 490MPa y límite de fluencia de 345MPa. Se trabajaron 4 
tamaños nominales de diámetro de las barras: 36mm, 48mm, 90mm, y 150mm y la 
profundidad efectiva de la perforación va en función del diámetro de la barra: ocho 
y doce veces esta medida.  

Los investigadores llegaron a la conclusión que la fuerza de tensión ejercida en el 
ensayo tipo pull-out incrementa acorde al aumento del diámetro de la barra; esto 
debido a que existe una mayor área de contacto entre el elemento de anclaje y el 
agente de anclaje y entre el agente de anclaje y el concreto, conllevando a una 
mayor resistencia generada por la fricción de las secciones.  

 
Ilustración 2. Configuración del ensayo tipo pull-out. 

*Fuente: Wang, D., Wu, D., He, S., Zhou, J., & Ouyang, C. (2015). 
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En el caso de las barras con superficie deformada de patrones regulares, se 
determina que resisten aproximadamente el doble de fuerza a la extracción 
comparadas con las barras lisas y, además, producen un mecanismo de traba más 
eficiente. La fuerza axial de las barras de anclaje disminuyó con el incremento de la 
profundidad de anclaje y cuando se estaba llegando a la carga máxima, se observó 
que el esfuerzo incrementaba mucho más rápido.  
 
Para los 48 ensayos realizados, se obtuvieron tres modos de falla principalmente: 
extracción del anclaje de acero, daño en el anillo de concreto y daño de cono 
combinado; siendo el primero de éstos, el que se desarrolla en barras con los 
menores diámetros. 
 

3.2.3 Comportamiento de anclajes posT-instalados bajo cargas de tensión 
y cortante (S. Epackachi, O. Esmaili, S. Mirghaderi, A. Taheri – 2015, 
EE. UU. & Irán). 

 

En esta investigación, se tomaron 42 anclajes a ensayar bajo cargas de tensión y 
de cortante, teniendo como fundamento la experimentación con anclajes solos y por 
grupos de 4, 6 y 9 unidades separados cada 15cm y 20cm; las varillas a trabajar 
son roscadas, con un diámetro de 2cm y una profundidad de anclaje en el bloque 
de concreto de 20cm.  

Dichas varillas fueron fabricadas acorde a la norma ASTM A193 y cuentan con un 
esfuerzo de fluencia de 640MPa y esfuerzo último de 800MPa; para el caso del 
adhesivo HIT-HY-150, se tuvo 50MPa como valor estándar de resistencia a la 
compresión, mientras que dicha resistencia para los bloques de concreto varío 
desde aproximadamente 50MPa hasta los 60MPa. 

En cuanto a los ensayos de tensión, se obtuvo que la falla para dos anclajes 
trabajados por sí solos fueron cono de concreto combinado con la del adhesivo y en 
el otro restante se presentó la fractura del acero. Para los grupos de 6 y 9 anclajes, 
se observa la falla combinada de cono de concreto y fractura de acero, mientras 
que para el grupo de 4 unidades la falla sólo se debe al cono de concreto. Partiendo 
de estos resultados y de las cargas máximas aplicadas, se establece que, a menor 
separación entre anclajes, se tendrá una menor capacidad a tensión. 

  



24 
 

 

Ilustración 3.Modelos de fallas de anclajes individuales y grupales bajo cargas de tensión.  
*Fuente: Epackachi, S., Esmaili, O., Mirghaderi, S. R., & Behbahani, A. A. T. (2015).      

 

Por otro lado, para los ensayos hechos a cortante, se determinó que en todos los 
casos la falla es por fractura del acero; se dice que para este tipo de anclajes y para 
obtener ductilidad del elemento, el máximo desplazamiento aceptable es de 1.3cm. 
Aquí el espaciamiento entre los anclajes no incide en la resistencia a cortante. 
 
 

3.2.4 Anclaje post-instalado para pruebas de extracción en concreto de 
hasta 70 mpa (a. brencich – 2015, italia). 

 

El ensayo de esfuerzos LOK es un ensayo de tipo pull-out implementado desde la 
década de los 40’s del siglo pasado y funciona principalmente para estructuras 
nuevas y rehabilitación de las ya construidas, permitiendo que el anclaje se 
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posicione ortogonalmente a la superficie del concreto. Tres décadas más tarde, se 
implementó el uso de un nuevo tipo de anclaje: de cuña; conllevando al desarrollo 
de un nuevo ensayo denominado: Cut And Pull Out (CAPO), siendo el método más 
estudiado para determinar la resistencia del concreto con anclajes de cuña, pero, 
aun así, presenta un grado alto de complejidad debido a la alta e impredecible 
variedad de los resultados obtenidos. En esta investigación, se presenta un montaje 
de ensayo haciendo uso LOK y CAPO, pero con mayor facilidad para realizarse. 

Para este estudio, se trabajaron con seis distintos tipos de concreto, presentando 
un cambio en el diseño de mezclas para cada uno acorde al tipo de cemento usado, 
la relación agua cemento y la cantidad de los agregados gruesos. Se tuvieron en 
cuenta sólo cinco tipos de esfuerzos aplicados: baja y media compresión, esfuerzos 
de tensión y compresión con fuertes gradientes y estados de esfuerzos 
desvanecidos. 

 

Ilustración 4.Esfuerzos transversales para la calibración del ensayo: (a) 5MPa y (b) 10MPa de compresión; (c) 
esfuerzo desvanecido; (d) compresión no uniforme; (e) tracción no uniforme (concreto agrietado). 

*Fuente: Brencich, A. (2015). 
 

El anclaje tipo cuña B15G fue el escogido para estos ensayos y su geometría 
cumple con los parámetros presentados en: ASTM-C900-06, BS-1881-207:1992, 
EN 10157 – 1992 y EN 12554 – 2005. Cabe destacar que el diámetro de la 
perforación de 15mm, la longitud de la profundidad debe ser de 52mm y una vez 
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colocado sobre la superficie de concreto, se debe aplicar un torque de 30N*m; a 
continuación, se ilustra la forma y las dimensiones de este anclaje: 

 

Ilustración 5.Nuevo anclaje tipo cuña B15G (varilla roscada con extremo cónico). 
*Fuente: Brencich, A. (2015). 

 

Una vez realizados los ensayos, y extrayendo los resultados de éstos y plasmados 
también en gráficas, se tiene que este tipo de anclaje se mantiene en la posición 
inicial de colocación, puesto que no hay deslizamiento de este elemento, inclusive 
con el proceso de carga, y siempre mantiene adecuadamente la conexión con el 
concreto; se puede establecer que esta precisión se genera dado el uso de una 
tecnología de producción de alto nivel de la sección cónica expansiva y del 
procedimiento de perforación. Este tipo de ensayos también se puede realizar en 
estados de esfuerzos de tensión y las curvas de calibración hechas en este artículo, 
arrojan resultados con buena precisión y bajo un respaldo por un enfoque teórico. 

 

3.2.5 Desempeño y diseño de anclajes post-instalados de gran diámetro en 
concreto (D. Wang, D. Wu, C. Ouyang, M. Zhai – 2016, China) 

Basándose en el anterior estudio hecho “Behavior of post-installed large-diameter 
anchors in concrete foundations”, se decide indagar más este tipo de anclajes de 
grandes diámetros para poder sentar las bases de su diseño, donde se mantiene la 
misma cantidad de 48 especímenes a ensayar, pero se tienen ahora tres 
profundidades de las perforaciones: 8, 10 y 12 veces el diámetro de la barra de 
anclaje, y el uso de una resina epóxica de agente orgánico (Hilti RF-500).  

Se mantienen los mismos dos tipos de barras: lisa y estriada, de acero tipo HPB345, 
con esfuerzo de tensión de 490MPa y límite de fluencia de 345MPa, y los cuatro 
diámetros nominales. El concreto usado es de Grado C25 con 23,5MPa de 
resistencia a la compresión. Los dos agentes adhesivos son el grouting fluido y la 
resina epóxica con 55 y 120MPa de resistencia a la compresión respectivamente. 
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Ilustración 6.. Esquema de disposición de barras en la placa de concreto (SI: mm). 

*Fuente: Wang, D., Wu, D., Ouyang, C., & Zhai, M. (2016). 
 

Una vez ensayadas todas las probetas, se observa que los mecanismos de fallas 
para ambos agentes adhesivos son los mismos: fractura del acero, daño anular del 
concreto y daño combinado de cono. La barra con superficie estriada tiene una 
mayor capacidad de carga y presenta mayor ductilidad que las barras lisas, debido 
a que generan mayor fricción en la superficie de contacto; éstos primeros llegan a 
tener una respuesta a tensión dúctil de hasta 2.56mm. El grouting fluido es más 
propenso a presentar deformación por corrimiento de las barras de acero del agente 
de anclaje, lo cual provee que tenga un valor mucho menor de resistencia que el 
presente cuando se embeben las barras en resina epóxica. Se obtiene la misma 
conclusión que la primera investigación: mayor diámetro de barra y mayor longitud 
de anclaje generan una mayor capacidad de deformación. 
 
 

ANCLAJES POST-INSTALADOS EN CONCRETOS DE ALTA 
RESISTENCIA (Y. RUDA & D. PÁEZ – 2017, COLOMBIA). 

La presente investigación busca evaluar la longitud y resistencia efectivas de los 
anclajes epóxicos de dos tipos de diámetros de aceros corrugados en concretos de 
altas resistencias, mediante ensayos de tracción directa en maquina universal. 

Por lo tanto, se procedió a ensayar 60 probetas en donde la mitad se ensayó a una 
resistencia a la compresión de 34, 38 y el restante 42,11 MPa (A los 28 días). En 
donde se tuvieron en cuenta: 
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 Trazabilidad de concretos a los 7 y 28 días, con el objetivo de evaluar la 
calidad del diseño de mezcla. 

 Para la elaboración de los especímenes se tomó en consideración los 
conceptos descritos en catálogos de construcción. 

 Se utilizó el cemento portland para la elaboración de las muestras, en donde 
se definió y verifico la relación agua material cementante (A / C), no fuera 
inferior a los 0,45.  

 El procedimiento de anclaje post-instalados fue tomado de la investigación, 
la cual se titula Estudio de la resistencia a tracción en anclajes estructurales 
post instalados con adhesivo epóxico.  

 Se utilizaron barras de acero de 3/8” y 5/8”, en donde la longitud de 
perforación utilizadas fueron 6, 9 y 12 veces el diámetro de la varilla. 

 La velocidad de ensayo a tracción de la probeta es de 1 MPa/s. 

A continuación, se ilustra el esquema constructivo de las muestras de los ensayos: 
 

 
Ilustración 7. Sistema de anclaje postinstalado. 

*Fuente: Ruda Arias, Y. M., & Paez Moreno, D. F. (2017). 

 
 
En donde se concluyó: 
 

 El porcentaje de carga máxima del sistema de anclaje de la varilla depende 
del diámetro de la varilla, el cual a menor diámetro mayor resistencia al 
anclaje. Por lo tanto, al definir el área de refuerzo, será más conveniente 
utilizar diámetros de aceros menores. 

 La profundidad del anclaje varía dependiendo de la resistencia del concreto. 

 La profundidad del anclaje puede desarrollar como mínimo el 85 % de la 
resistencia del acero de refuerzo. 

  



29 
 

3.2.6 Comportamiento de conexiones de barras post-instaladas bajo 
ensayos pull out usando adhesivos químicos y aglutinantes a base de 
cemento (b. tayeh, z. el dada, s. shihada, m. yusuf – 2017, palestina, 
arabia saudita). 

 
En esta investigación, se construyen 120 especímenes: 24 de estos serán de control 
con anclajes localizados antes del vaciado del concreto y los restantes 96 serán con 
anclajes post-instalados; estos elementos de concreto tendrán una resistencia a la 
compresión de 25MPa, con cemento portland “EN 197-1-cem 1 (42.5N) tipo 1” y una 
relación agua/cemento de 0.53. Las dimensiones de estos cilindros son 15cm de 
diámetro y 30cm de altura. Los anclajes son tipo barras de reforzamiento de 8, 10 y 
12 mm de diámetro, con una resistencia a la fluencia de 492.8, 421 y 466.9MPa 
respectivamente, y tendrán una longitud de profundidad de 10, 15 y 20 veces el 
diámetro de la barra. 
Se hace uso de 4 tipos de productos adhesivos: EPICHOR 1768, con 67MPa de 
resistencia a la compresión a los 24 días; SIKADURE 31 CF, con resistencia a la 
compresión a las 24 horas que va de los 60 hasta los 70MPa, pero bajo condiciones 
de temperatura ambiente de 20°C; Mortero, con relación agua cemento de 0.50; y 
Concreto Autocompactante de Alto Desempeño, con relación agua cemento de tan 
solo 0.24. 

 
Ilustración 8.Capacidad de los anclajes haciendo uso de varios tipos de adhesivos. 

*Fuente: Tayeh, B. A., EL dada, Z. M., Shihada, S., & Yusuf, M. O. (2017). 
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Acorde a las anteriores gráficas, se establece que, para las barras de 8 mm de 
diámetro, presentan una capacidad mayor al usar EPICHOR con 10 y 20db de 
longitud de perforación. Para las barras de 10mm, se tiene que el concreto 
autocompactante de alto desempeño genera mayor capacidad para 20db, mientras 
que EPICHOR brinda mayor resistencia para 10 y 15db. En el caso de 12mm, para 
15db el adhesivo SIKADURE actúa de mejor forma y para 10db es el EPICHOR. 
 

En conclusión, los adhesivos EPICHOR 1768 y SIKADURE 31CF presentan 
resultados bastantes cercanos de resistencias de altos valores. El diámetro de la 
barra y la profundidad de anclaje son factores también bastante importantes, ya que 
cuanto más altos son estos parámetros, mayor será la superficie de contacto entre 
los materiales y asimismo tendrán mayor resistencia a la extracción. Para las barras 
de diámetro de 12mm, la falla más predominante es la fractura del acero mientras 
que para la de 8mm se presenta una falla combinada entre deslizamiento, fractura 
y fluencia del acero; la falla de cono de concreto no presenta una tendencia y está 
regida acorde al tipo de adhesivo y la longitud de la perforación. 
 
 

3.2.7 Influencia de las condiciones de construcción en los esfuerzos de los 
anclajes post-instalados adheridos (F. González, J. Fernández, G. 
Agranati, P. Villanueva – 2018, España, Israel) 

La investigación gira en torno al análisis de las condiciones de construcción que 
afectan la resistencia del concreto una vez se instalan anclajes; en este caso, se 
ensayan 350 anclajes tipo barra de 20mm de diámetro ubicados en dos muros de 
concreto de 2m de altura: uno de material autocompactante y el otro de tipo 
convencional.  

Se tuvieron en cuenta diferentes factores tales como la dirección para perforar el 
concreto (horizontal y vertical), el equipo con el cuál se realizan dichas perforaciones 
(taladro eléctrico, taladro neumático con aire comprimido y taladro con núcleo de 
diamante), el material de relleno (resina epóxica, resina epóxica acrílica y lechada 
de cemento), la condición de limpieza del hueco de la perforación, el diámetro (24, 
28 y 32mm) y la longitud de las perforaciones (Para anclajes horizontales) y las 
condiciones de humedad (húmedo o seco).   
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lustración 9. Anclajes embebidos en uno de los muros. 

*Fuente: González, F., Fernández, J., Agranati, G., & Villanueva, P. (2018). 

 

En cuanto a los tableros de concreto, presentan un ancho de 3m y un espesor de 
0.6m, y las resistencias a la compresión del concreto autocompactante y del 
convencional fueron de 54 y 73MPa respectivamente; la resina epóxica utilizada fue 
SIKA ANCHOR FIX 3 y la resina epóxica acrílica fue SIKA ANCHOR FIX 2. El 
grouting utilizado tuvo una resistencia a la compresión a los 28 días que variaba de 
57 a 64MPa acorde al contenido de agua de la mezcla. 

Pasado un mes luego de fundir los muros y generar los anclajes, se realizan los 
ensayos de extracción de tipo confinado y se tratan los datos obtenidos; en 
conclusión, se pudo establecer que el factor del equipo de perforación escogido es 
el más significante ya que los resultados de las resistencias pueden llegar a ser 28% 
más altos y no se ven alterados por otras variables como tipo de adhesivo, 
humedad, etc.  
 
El diámetro de la perforación afecta directamente el desplazamiento que se 
desarrolla bajo las cargas de servicio, pero no afectan la capacidad máxima de los 
anclajes. Los resultados de menor resistencia se presentan en aquellos 
especímenes construidos con perforaciones horizontales hechas con taladro de 
núcleo de diamante en concreto autocompactante, en condiciones de humedad 
relativa alta; en cuanto a la resistencia de los anclajes embebidos en el concreto 
autocompacatante, la cual es mucho menor a la presentada en los anclajes 
colocados en el concreto convencional, se puede deber a que éste último está 
compuesto de agregados de tamaño mayor produciendo una superficie más grande 
de adherencia entre los materiales de anclaje. 
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COMPORTAMIENTO DE ANCLAJES POST-INSTALADOS EN 
CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, SOMETIDOS A CARGA DE 
TENSIÓN Y CORTE (H. MORALES – 2018, COLOMBIA). 

En la universidad “Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito”, se realizó una 
investigación, la cual buscaba evaluar el comportamiento de los anclajes Post- 
instalados en concretos de alta resistencia, comparando los parámetros de diseño 
existentes establecido en las normativas nacionales como internacionales vigentes. 
Para ello, el autor realizó la construcción de 13 losas de concreto de alta resistencia 
de sección (0,60*0.90) m de espesor variable debido a la variación el diámetro del 
anclaje. Las cuales 9 se ensayaron a tracción confinada, no confinada y las 
restantes a cortante. 

 
Ilustración 10. Losas fundidas para ensayos de tracción y cortante. 

*Fuente: Morales Monroy, H. (2018). 

 

Los ensayos arrojaron que para anclajes post-instalados las ecuaciones expuestas 
en la ASI  318-14 y la NSR/10 - título C apéndice C-D, predicen el comportamiento 
de los anclajes hasta 16 veces el diámetro del anclaje para elementos estructurales 
de alta resistencia (menores a 50 Mpa), como la predicción de los tipos de falla 
dependiendo el anclaje y espaciamiento, como profundidades mayores a las 
establecidas a las normativas anteriormente mencionadas se presenta una falla del 
acero. 

Por último, al analizar los ensayos a tensión de acero no confinados, se pudo 
establecer que la predicción de las fallas descritos en las normativas es acorde a 
las presentadas en los ensayos. 
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Acorde a las investigaciones anteriormente presentadas, se tiene que: 

- El concreto convencional genera una mayor conexión con el anclaje que el 
concreto aligerado y, por tanto, hay una mayor resistencia a la extracción. 
 

- Los anclajes por adherencia tienen mayor resistencia que los anclajes 
expansivos. 
 

- La barra con superficie estriada tiene una mayor capacidad de carga y 
presenta mayor ductilidad que las barras lisas, debido a que generan mayor 
fricción en la superficie de contacto. 
 

- Se presentan varios tipos de fallas: extracción del anclaje de acero, fractura 
del acero, daño en el anillo de concreto y daño de cono combinado. 
 

- Cuanto mayor es el diámetro de la barra y mayor sea la profundidad de 
anclaje, mayor será la resistencia de este elemento frente a la tracción. 
 

- El grouting fluido como agente de adherencia presenta deformación por 
corrimiento de las barras de acero y presenta una menor de resistencia que 
las resinas epóxicas. 
 

- Se deben tener en cuenta más factores que afectan el desempeño del anclaje 
post-instalado tales como el equipo y maquinaria a usar para las 
perforaciones, el tipo de material que será el sellante entre la superficie de 
concreto y la barra de acero, condiciones de humedad ambiente y de limpieza 
de la perforación antes de rellenar con el agente adherente. 
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5.2.  DEFINICIONES 

3.2.8 Concreto reforzado  

Es la mezcla de cemento Portland u otro tipo de cemento hidráulico, agregados 
gruesos, finos y agua (Con o sin aditivos), el cual se caracteriza por tener una 
adecuada resistencia a la compresión en comparación a su resistencia a la tensión. 

3.2.9 Concreto liviano 

Es la mezcla de cemento Portland u otro tipo de cemento hidráulico, con agregados 
finos y gruesos de peso liviano, con el fin de reducir su densidad mientras se 
mantiene su resistencia a la compresión. Adicional, Cumple con las especificaciones 
ASTM C33 o (NTC 174). 

3.2.10 Concreto liviano de arena de peso normal 

Concreto que contiene agregados finos de peso normal, los cuales deben cumplir 
lo establecido en la normativa NTC 174 (ASTM C33), y agregados gruesos de peso 
livianos que deben cumplir lo descrito NTC 4045 (ASTM C330). 

3.2.11 Curado  

Es un aporte adicional de agua, que busca hidratar en su totalidad el cemento con 
el fin de adquirir la resistencia de diseño. 

3.2.12 Distancia al borde  

La distancia desde el borde del elemento estructural de concreto, hasta el anclaje 
más cercano. 

3.2.13  Grupo de anclajes  

Un grupo de elementos de embebidos en el concreto de aproximadamente la misma 
profundidad, los cuales están espaciados según lo estipulado en la ACI -318-14. 

3.2.14 Profundidad efectiva de embebido  

Profundidad total mediante la cual el anclaje trasfiere fuerzas hacia o desde el 
concreto que lo rodea. Esta es generalmente la profundidad de la superficie de falla 
del concreto ante las fuerzas de tracción. 

Nota: Para tornillos con cabeza, la profundidad efectiva se mide desde la 
superficie de contacto de la cabeza al concreto. 
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3.2.15 Accesorio 

Es el ensamblaje estructural, generado por los pernos anclados y el elemento 
estructural el cual crea una trasferencia de cargas. 

3.2.16 Adhesivo 

Son una serie de polímeros orgánicos e inorgánicos que al combinarse realizan un 
proceso de curado. 

5.3.  ASPECTOS RELACIONADOS CON EL DISEÑO DE ANCLAJES 

3.2.17 Anclaje 

Es un elemento utilizado para transmitir cargas aplicadas, buscando generar un 
puente de adherencia entre el concreto reforzado, adhesivo epóxico y barra de 
acero roscado. 

3.2.18 Tipos de Anclaje  

Los tipos de anclajes validos en el reglamento colombiano de construcción como 
normativas internaciones se clasifican como: 

3.2.19 Instalación del Anclaje 

3 Anclaje Post – instalado: Es un anclaje instalado en el concreto colocado en su 
posición final y fraguado. 

 
4 Anclaje Pre-Instalado: Es un anclaje instalado antes de la colocación y fundida 

del concreto reforzado. 
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3.2.20 Secciones  

 Anclaje adherido. 

Ilustración 11.Anclajes preinstalados antes de la colocación del concreto. 
* Fuente: Titulo C, NSR-10, Apéndice C-D. 

 

 Anclaje con sobre perforación en su base.  

 Anclaje de expansión de torque controlado los cuales pueden ser tipo camisa 
o perno. 

 Anclaje de expansión de desplazamiento controlado tipo pasante. 

Ilustración 12.Anclajes post-instalados después de la colocación del concreto. 
* Fuente: Titulo C, NSR-10, Apéndice C-D. 

 

3.2.21 Modos Y Cálculo De Fallas 

A la hora de someter los anclajes a esfuerzos de tracción y cortante, las posibles 
fallas generadas por resistencia del acero o concreto se describe a continuación: 

3.2.22 Cargas A Tracción  

 Falla del acero 

 Deslizamiento (aplica para anclaje de expansión). 

 Arrancamiento del concreto. 

 Hendimiento del concreto. 

 Desplazamiento lateral. 

 Falla de adherencia. 
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A continuación, se ilustra los modos de falla sometidos a este fenómeno: 

 

Ilustración 13. Falla del acero y desprendimiento. 
* Fuente: Propia.  
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Ilustración 14.Hendimiento del concreto. 
* Fuente: Propia.  
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Ilustración 15.Desprendimiento lateral. 
* Fuente: Propia.  
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Ilustración 16.Arrancamiento del concreto - tracción. 

* Fuente: Propia.  
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3.2.23 Cargas a Cortante 

 Falla del acero precedida por descascaramiento del concreto. 

 Desprendimiento del concreto para anclajes lejos del borde libre. 

 Arrancamiento del concreto. 

A continuación, se ilustra el tipo de falla para cada tipo de esfuerzo: 

 

Ilustración 17. Arrancamiento del concreto - cortante. 
* Fuente: Propia.  
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3.2.24 Diseño de Anclajes  

Para el diseño de estos elementos estructurales, se tendrá en cuenta el método 
simplificado explicado en la normativa ACI – 318 - 14, en donde se tomará en cuenta 
los siguientes comportamientos: 

3.3.8.1 Resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje en tracción. 

Es la resistencia que tiene el volumen del concreto, ante la interacción de fuerzas 
de tracción ejercidas sobre el anclaje. 

Este parámetro se define mediante la siguiente expresión matemática: 

𝑁𝑐𝑏 =
𝐴𝑁𝐶
𝐴𝑁𝐶𝑂

 Ψ𝑒𝑑,𝑁 , Ψ𝑐,𝑁 , Ψ𝑐𝑝,𝑁 ∗ 𝑁𝑏 

Ecuación 1.Resistencia nominal al arrancamiento de un solo perno en el concreto. 

En donde: 

𝐴𝑁𝐶 = Área de falla proyectada del concreto en un anclaje solo o en un grupo de anclajes, 

utilizada para calcular la resistencia a tracción, mm2. 
 

𝐴𝑁𝐶𝑂= Área de falla proyectada del concreto en un anclaje solo, utilizada para calcular la 

resistencia a tracción cuando no se encuentra limitada. 

Ψ𝑒𝑑,𝑁 ,= Factor de modificación para la resistencia a tracción de anclajes con base en la 

proximidad a los bordes del miembro de concreto. 
 

Ψ𝑐,𝑁 ,= Factor de modificación para la resistencia a tracción de anclajes con base en presencia o 

ausencia de fisuración en el concreto. 

 
Ψ𝑐𝑝,𝑁=Factor de modificación para la resistencia a tracción de anclajes Postinstalados utilizados en 

concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario y cuyo objetivo es tener en cuenta los esfuerzos 
de tracción por hendimiento causados por la instalación. 
 

3.3.8.2 Resistencia básica de adherencia en tracción para un anclaje individual en 
concreto fisurado 

Este parámetro se determina con la siguiente expresión matemática: 

𝑁𝑏𝑎 = 𝜆𝑎 ∗ 𝜏𝑐𝑟 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑𝑎 ∗ ℎ𝑒𝑓 

Ecuación 2. Resistencia nominal básica de adherencia en tracción para anclaje individual.  
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En donde: 

𝜆𝑎  = factor de modificación que tiene en cuenta la reducción de las propiedades mecánicas del 

concreto liviano en algunas aplicaciones de anclaje al concreto. 
 

𝜏𝑐𝑟 =esfuerzo de adherencia característico de los anclajes adheridos con base en la presencia o 

ausencia de fisuración, Mpa. 

 

𝑑𝑎 =diámetro exterior de un anclaje o diámetro del fuste del perno con cabeza, del tornillo con 

cabeza, o del perno con forma de gancho, mm. 
 

ℎ𝑒𝑓 = Profundidad embebida efectiva del anclaje, mm. 

 

3.3.8.3 Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a Cortante  

𝑉𝑐𝑏 = 
𝐴𝑣𝑐
𝐴𝑉𝐶𝑂

∗ Ψ𝑒𝑑,𝑉 ∗ Ψ𝑐,𝑉 ∗ Ψℎ,𝑉 ∗ 𝑉𝑏 

Ecuación 3. Resistencia nominal al arrancamiento del concreto de anclajes a Cortante. 

En donde: 

𝐴𝑣𝑐=Área proyectada de falla del concreto de un anclaje solo o de un grupo de anclajes, utilizada 

para calcular la resistencia al cortante, mm2. 
 

𝐴𝑉𝐶𝑂= Área proyectada de falla del concreto de un anclaje solo, utilizada para calcular la resistencia 

a cortante, cuando no se encuentra limitada por la influencia de una esquina, del espaciamiento, o 
del espesor del miembro, mm2. 
 

Ψ𝑒𝑑,𝑉= Factor de modificación para la resistencia a tracción de anclajes adheridos debido a la 

proximidad de los bordes del miembro de concreto. 
 

Ψ𝑐,𝑉=Factor de modificación para resistencia a cortante de anclajes con base en la presencia o 

ausencia de fisuración en el concreto y la presencia o ausencia de refuerzo suplementario. 
 

𝑉𝑏= Fuerza cortante mayorada en la sección. 
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3.2.25 Ensayo Confinado a Tracción 

A continuación, se ilustra la configuración típica para un ensayo confinado en donde 
la placa de confinamiento debe tener un diámetro que oscila entre 1,5 y 2 cm, 
Adicionalmente se debe instalar una lámina de politetrafluoroetileno, con el fin de 
limitar la fricción entre la superficie de la placa y la base. 

Ilustración 18.Montaje experimental para ensayos a tracción confinada. 
*Fuente: Approvals, (2013). 

 

En donde: 

1. Celda de carga. 
2. Cilindro de carga. 
3. Medidor del desplazamiento. 
4. Soporte. 
5. Anclaje. 
6. Placa de acero. 
7. Placa aligerada de prueba. 
8. Anclaje de inyección. 

  



45 
 

Para la presente tesis, se utilizó el siguiente montaje experimental esquemático: 

 
Fotografía 1.Montaje experimental para ensayos a tracción confinada. 

*Fuente: Propia. 

3.2.26 Ensayos No Confinados a Tracción 

Este tipo de ensayo permite la formación del cono de ruptura en la base sin ningún 
tipo de restricción, en el que se debe tener en cuenta: 

 La distancia libre entre el ancla de inyección y el soporte debe ser mínimo 2 

veces la profundad embebida del anclaje en la placa aligerada ℎ𝑒𝑓. 

 Durante el ensayo, la carga debe aplicarse en dirección del ancla de 
inyección, esto se garantiza mediante la instalación de bisagras entre el 
dispositivo de carga y el ancla. 
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A continuación, se ilustra la configuración típica de la prueba a tracción no confinada 
con soportes espaciados, que garantizan el desarrollo de una superficie de fractura 
de cono sin restricciones. 

 
Ilustración 19. Montaje experimental para ensayos a tracción no confinada. 

*Fuente: Approvals, (2013). 
 

En donde: 

1. Celda de carga. 
2. Cilindro de carga. 
3. Soporte. 
4.  Medidor del desplazamiento. 
5. Anclaje. 
6. Placa aligerada de prueba. 
7. Anclaje de inyección. 

Los espaciamientos autorizados por la normativa ASTM E 488, se ilustra a 
continuación: 
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Tabla 2. Espaciamiento de soporte de prueba. 
*Fuente: ASTM 488M - 18. 

Espaciamiento entre 
soportes de prueba 

Distancia desde el 
ancla al borde del 
soporte de prueba 

4 H ef 2 H ef 
 

H ef =Profundidad efectiva del empotramiento, medida desde superficie de concreto 
hasta el punto más profundo en el que la carga de tensión se trasfiere al concreto. 
 
Para la presente investigación, se utilizó el siguiente montaje experimental: 

 

Fotografía 2. Montaje experimental para ensayos a tracción no confinada. 
*Fuente: Propia. 
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Ilustración 20. Esquema del montaje para ensayos a tracción no confinado. no confinado. 

*Fuente: Propia. 

 

3.2.27 Ensayos a cortante 

Según lo establecido en el ASTM-E 488 se debe instalar el sistema de carga, de 
modo que su ubicación cumpla lo establecido a continuación: 

Tabla 3. Parámetros de ubicación de soportes de prueba, ASTM-E 488 
*Fuente: Propia. 

 

Espaciamiento en 
soportes de prueba 

Distancia desde el ancla al 
borde del soporte de prueba 

4 Ca 2 Ca 

  

En donde: 

Ca= Distancia desde el centro de un eje de anclaje al borde del miembro en mm. 
Adicionalmente, no se requiere un puente de reacción a lo largo del borde ya que 
no se va a limitar las fallas presentadas por cortante 
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A continuación, se ilustra el montaje en la máquina universal: 

Ilustración 21.Montaje experimental esquemático de ensayo a cortante Simple. 
*Fuente: Propia.  
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Fotografía 3.Montaje experimental de ensayo a cortante en maquina universal. 

*Fuente: Propia.  
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 CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

6.1.  AGREGADO LIGERO 

Se trabajará con LIVITEK, un producto desarrollado por Corona y Constructora 
Conconcreto el cual es un agregado liviano de alta resistencia y durabilidad que 
permite la eficiencia en proyectos de infraestructura, edificación y urbanismo. Este 
material tiene las siguientes características físicas y mecánicas: 

Su corteza es de tipo cerámica. 
Posee una estructura porosa para absorber mejor el calor y los ruidos. 
Su solidez perdura en el tiempo. 
Soporta elevadas temperaturas y resiste el fuego. 
Es hasta 70% más liviano que los agregados tradicionales. 
Único material en Colombia que cumple los requisitos de la Norma Sismo 
Resistente para la elaboración de concreto liviano estructural. 

Tabla 4. Características de LIVITEK. 
*Fuente: CORONA, CONSTRUCTORA CONCONCRETO (2019). 

 
 

PROPIEDADES UNIDADES REFERENCIA 

Absorción % 30 

Pérdidas por ignición % <1 

Conductividad térmica W/m*K <0.18 

Angulo de reposo ° 45° 

 

A continuación, se muestra la granulometría del agregado de acuerdo con el uso 
que tendrá: 

Tabla 5. Granulometría del agregado LIVITEK acorde con su uso. 
*Fuente: CORONA, CONSTRUCTORA CONCONCRETO (2019). 
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6.2.  CONCRETO ALIGERADO  

Para determinar la resistencia a la compresión del concreto liviano con arena de 
peso normal se fallaron 2 cilindros a los 28 días, los cuales fueron elaborados de 
acuerdo con la NTC 454 (ASTM C172). 

En donde el diseño de mezcla para 1 m3 concreto, es la siguiente: 

Tabla 6.Diseño de mezcla de concreto aligerado, utilizado en el presente análisis. 
*Fuente: Propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 7. Volumen y cantidad de cilindros de concreto, usados para calcular la resistencia a la compresión. 

*Fuente: Propia. 
 

Volumen de un (1) cilindro (m3) 

Diámetro (m) 0.1 

Altura(m) 0.2 

Volumen (m3) 0.0016 

Cantidad de cilindros 6 

Volumen total (m3) 0.011 
Tabla 8. Especificaciones del dimensionamiento de cilindros. 

*Fuente: Propia. 

 
Adicionalmente, se determinó la densidad del concreto, pesando una placa de 
sección (90 x 60) cm utilizada para ensayos a cortante, en la cual se obtuvo un peso 
aproximado de 1745 Kg, por lo tanto, su densidad: 
 

𝜌 = 1895
𝐾𝑔

𝑚3
 

A continuación, se ilustra los materiales utilizados en la elaboración de las placas 
de concreto liviano:  

Diseño de mezcla de concreto Liviano (Kg). 

Cemento  390 

Arena de peso normal 830 

Agua  80 

Agregado grueso liviano Termo 
expandido tamaño "mortero", base seca 

430 

Agregado liviano Termo expandido 
tamaño "Concreto", base seca 

0 
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Fotografía 4. Materiales utilizados en la elaboración de placas en concreto liviano: a) agregado liviano 
agregado LIVITEK, b) arena y c) Aditivo reductor de agua de rango medio con ligero retardo de fraguado. Y 

cemento portland de uso general. 
*Fuente: Propia. 

  

a) 

b) c) 
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3.2.28 Resistencia a la compresión 

Los resultados de los ensayos a diferentes edades se ilustran a continuación:  

Tabla 9. Resistencia a la compresión de concreto liviano. 
*Fuente: Propia. 

MEZCLA ENSAYO 

Días 
Carga rotura 

(kg) 
Carga rotura 

(Mpa) 
Carga rotura 

promedio (Mpa) 

14 
14300 18,2 

19,1 
15600 19,9 

28 
 21,95 

21,4 
 20,86 

 

Esta resistencia debe cumplir a lo establecido en el titulo C NSR -10. 

A continuación, se ilustra el ensayo, tal como lo recomienda la normativa: 

Fotografía 5. Ensayo para determinar la resistencia a la compresión del concreto aligerado. 
*Fuente: Propia. 

 

  



55 
 

3.2.29 Acero De Refuerzo Enroscado 

Se emplearon para la elaboración de las muestras, barras enroscadas de acero B7 
de diámetros de 3/8”, ½” y 5/8”, las cuales cumple lo establecido en las normativas 
ASTM A 193, cuyas propiedades mecánicas son: 

 Resistencia a la tracción mínima, 861.84 MPa 

 Resistencia a la fluencia mínimo, 723.95 MPa 

 Elongación mínima, 16%.  

Fotografía 6. Acero de refuerzo tipo enroscado. 
*Fuente: Propia.  
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3.2.30 Adhesivo epóxico de dos componentes para anclajes. Sika 
AnchorFix®-3001. 

Fotografía 7.Epoxico rápido Sika Anchor Fix  - 3001. 
*Fuente: Propia. 

 
Tabla 10. Información técnica, Sika AnchorFix®-3001. 

* Fuente, catalogo Sika AnchorFix®-3001. 
 
 

Ilustración 22. Información mecánica del epoxico Sika AnchorFix-3001 

.*Fuente, Catalogo Sika Anchor Fix@-3001.  
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Este adhesivo epoxico, cumple con lo especificado en el ACI 355, ya que realizo 
con los programas de ensayo y requisitos de evaluación de anclajes mecánicos 
diseñados de acuerdo al ACI 318. 

El proceso de instalación de anclajes de acero enroscado, para el presente proyecto 
es el siguiente: 

 Demarcación de ubicación de anclaje, garantizando distancia mínima entre 
anclajes: 

Fotografía 8. Localización de perforaciones. 
*Fuente: Propia  
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 Perforación de las probetas de concreto ya evaluada su resistencia. 

 Protección de las perforaciones, con el objetivo que estén libres de algún tipo 
de impureza que puedan afectar el comportamiento mecánico de la resina 
epoxica. 

Fotografía 9. Protección de perforaciones 
*Fuente: Propia   
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 Limpieza de la perforación con aire a presión. Para posterior limpieza de la 
perforación con cepillo de cerdas metálicas y nuevamente aire a presión 
(mínimo 6 bares). 

Fotografía 10. Limpieza de la perforación con aire a presión. 

*Fuente: Propia   
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 Aplicación del adhesivo epóxico (color y consistencia uniforme) se inserta la 
boquilla mezcladora hasta el fondo de la perforación. Se aplica la resina a 
presión constante y uniforme, se va sacando lentamente la boquilla de la 
perforación hasta lograr el llena de ¾ la altura de la perforación. 

 

Fotografía 11. Aplicación de resina Epoxica. 
*Fuente: Propia  
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 Instalación de barra de acero roscado el cual debe estar libre de polvo, o 
cualquier otra sustancia que afecte el puente de adherencia del epoxico- 
concreto- acero. 

Fotografía 12. Instalación de barras enroscadas en placas de prueba. 
*Fuente: Propia  
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 Curado del elemento del concreto según las normativas vigentes. Con el fin 
de garantizar la correcta hidratación del concreto. 

Fotografía 13. Curado de placas de concreto. 
*Fuente: Propia 
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 ESPECÍMENES DE ENSAYO  

7.1.  ENSAYO DE TENSIÓN  

Los ensayos de tensión se realizarán en una placa de sección variable la cual su 
espesor depende de la profundidad de anclaje de las barras enroscadas, tal cual se 
ilustra a continuación: 

Tabla 11. Especificación del espesor de la placa aligerada en función del diámetro del perno enroscado. 
*Fuente: Propia. 

 

Diámetros 
Profundidad 1  

hef (mm) 5 
diámetros 

Espesor mínimo 
elemento 

concreto (mm). 

Distancia 
mínima al borde 
(1,0hef) (mm).  

Distancia 
entre pernos 

(2,0 hef) 
(mm).  

3/8" 48 77. 47.623 95.25 

1/2" 64 93. 63.5 127 

5/8" 79 109. 79.34 158.75 
 

A continuación, se ilustra el proceso de elaboración de las placas aligeradas de es 
pesores variables: 

Fotografía 14. Fundida de placas aligeradas de espesor variable.  
*Fuente: Propia.  



64 
 

 
Fotografía 15. Vibrado de placa para ensayo de corte. 

*Fuente: Propia  

Fotografía 16. Vibrado de placa de espesor variable II. 
*Fuente: Propia  
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Fotografía 17.Elaboración de probetas de concreto. 
*Fuente: Propia  
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a continuación, se ilustra el montaje experimental: 

 

.  

Ilustración 23. Placa aligerada de espesor variable, ensayo a tracción no confinado. 
*Fuente: Propia. 

  

Prensa de embolo 
hueco 

Placa liviana 

Acero empernado. 
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7.2.  ENSAYO A CORTANTE 

Se ensayan 4 anclajes diámetro de 3/8“a profundidades de 105 mm, 3 a 
profundidades de 120 mm de diámetro de ½”, en dos especímenes de concreto 
liviano, en donde sus dimensiones se encuentran a continuación: 

 
Ilustración 24., Dimensiones de placas de concreto sometidas a cortante. 

*Fuente: Propia. 
 
 

 

 

 

  

  

 

 

Ilustración 25.Placas de concreto aligerado con barras enroscadas de 3/8 y 1/2 respectivamente. 
*Fuente: Propia. 

 
 

En donde la enumeración por muestra se ilustra a continuación: 

Placa  

Acero enroscado 
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3.2.31 Para 3/8 

Ilustración 26.Distribución de Acero empernado en placa de concreto aligerado. Barra ½ pulgada. 
*Fuente: Propia. 

 

3.2.32 Para ½” 

Ilustración 27. Distribución de Acero empernado en placa de concreto aligerado. 

*Fuente: Propia.  
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A continuación, se ilustra el proceso de elaboración de los especímenes en campo: 

Fotografía 18. Vibración mecánica de placas de concreto aligerado. 
*Fuente: Propia. 

 

 
Fotografía 19. Fundida de placas y toma de muestras para la elaboración de ensayos de resistencia a la 

compresión. 
*Fuente: Propia. 
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 CALCULO DE LA RESISTENCIAS TEÓRICA A TRACCIÓN 
Y CORTANTE ACORDE CON EL ACI 318-14. 

8.1. RESISTENCIA AL ARRANCAMIENTO DE UN PERNO TEÓRICO 

Tabla 12.Resistencia nominal al arrancamiento del concreto de un anclaje. 
*Fuente: Propia. 

 

En donde los parámetros de diseño son: 

Tabla 13. Parámetros de diseño para resistencia al arrancamiento de un perno. 
*Fuente: Propia. 

 

PARÁMETROS DE DISEÑO 

Kc 7.0 

f´c 21.4 MPa 

 0.85 

 

Se procede a analizar la resistencia al arrancamiento en función del diámetro del 
anclaje empernado:  

 

Gráfica 1. Resistencia al arrancamiento en función de la profundidad del anclaje. 
 *Fuente: Propia.  

Diametro Profundidad hef mm Ca1 mm
A Nc mm

2 Nb Kgf Cmax
Cac Anco Ncb ( KN) Ncb (Kgf)

5 f 48 0.68 95 23780 7 1.4 71 95 1.00 1 20413 11.4 1164.1

10f 95 0.68 190 94763 20 1.4 143 190 0.75 1 81225 24.5 2498.3

5 f 64 0.68 127 42339 11 1.4 95 127 0.75 1 36290 13.5 1374.0

10f 127 0.68 254 169355 32 1.4 191 254 0.75 1 145161 39.2 3997.2

5 f 79 0.68 159 66214 16 1.4 119 159 0.75 1 56704 19.6 1997.3

10f 159 0.68 318 264855 44 1.4 238 318 0.75 1 226814 53.9 5492.5
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5/8

B) . Resistencia Teorica al arrancamiento del concreto de un anclaje en Traccion
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Gráfica 2.Resistencia al arrancamiento en función de H efec (mm). 

*Fuente: Propia. 
 
 

 
Gráfica 3.Resistencia al arrancamiento en función de H efec (mm). 

*Fuente: Propia.  
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Gráfica 4.Resistencia al arrancamiento en función de H efec (mm). 

*Fuente: Propia  
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8.2. RESISTENCIA TEÓRICA A LA ROTURA DEL PERNO A TRACCIÓN 

Resistencia definida por la ecuación (C-D-3), del literal C-D.5.1.2, del título C, del 
reglamento colombiano de construcción sismo resistente, NSR-10. Al igual que el 
reglamento americano ACI 318-14 en la sección 17.4.1. 

Nsa = n Ase,Nfuta 

Tabla 14. Cálculo de rotura del perno enroscado en función del diámetro. 
*Fuente: Propia. 

RESISTENCIA NOMINAL DE LA BARRA ROSCADA 
-TRACCIÓN- 

Diámetro 
(in) 

Ase,N 

(mm2) 
Futa 

(Mpa) 
Fya 

(Mpa) 
Nsa 

(Kgf) 

3/8 50.0 860 724 4385 

1/2 92.0 860 724 8068 

5/8 146.0 860 724 12803 
 
 

Por lo tanto, la resistencia a la tracción por rotura teórica en función del diámetro del 
anclaje empernado es: 

 

Gráfica 5.Resistencia nominal de barras enroscados a tracción. 
*Fuente: Propia.  
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8.3. RESISTENCIA TEÓRICA DE ACERO DE ANCLAJE SOMETIDO A 
CORTANTE  

Tabla 15. Resultados teóricos de acero de anclaje sometido a cortante. 
*Fuente: Propia. 

 

RESISTENCIA NOMINAL DE LA BARRA ROSCADA 
 - CORTE- 

Diámetro 
(in) 

Ase,N 

(mm2) 
Futa 

(Mpa) 
Fya 

(Mpa) 
vsa 

(Kgf) 

3/8 50.0 860 724 4385 

1/2 92.0 860 724 8068 

5/8 146.0 860 724 12803 
 
 

Por lo tanto, la resistencia al cortante teórico en función del diámetro del anclaje 
empernado es: 

 

Gráfica 6.Resistencia del perno de anclaje a cortante. 
*Fuente: Propia. 

Se evidencian una tendencia normal en el incremento de la resistencia al corte en 
consecuencia del incremento del diámetro de la barra.  
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8.4. RESISTENCIA DE ANCLAJE EN CORTANTE AL ARRANCAMIENTO DEL 
CONCRETO. 

 
Tabla 16. Resistencia a arrancamiento del concreto de anclajes a cortante. 

*Fuente: Propia. 
 

 

 
 

Por lo tanto, la resistencia teórica al arrancamiento del concreto a cortante en 
función del diámetro del anclaje empernado es: 
 

 

Gráfica 7.Resistencia al Arrancamiento del Concreto a Cortante. 
*Fuente: Propia.  

f'c = 21.4 Mpa

da

in

da

(mm)

hef 

(mm)

Ca1

(mm)

le 

(mm)
a

Vb

(kgf)

ha

(mm)

Avc

mm
2

Avco

mm
2 Yed,v Yc,v Yh,v

Vcb

(kgf)

3/8 9.53 100 100 100 0.51 713 200 60000 45000 1.0 1.0 1.0 951

1/2 12.70 120 125 120 0.51 1127 200 75000 70313 1.0 1.0 1.0 1202

G). Resistencia al arrancamiento del Concreto de Anclajes a Cortante 
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8.5. RESISTENCIA A LA ADHERENCIA EN TRACCIÓN  

Tabla 17. Resistencia a la adherencia en tracción de anclajes Adheridos. 
*Fuente: Propia. 

 

Por lo tanto, la resistencia a la adherencia en tracción en función del diámetro del 
anclaje empernado es: 

 

Gráfica 8.Resistencia a la adherencia en tracción de anclajes Adheridos. 
*Fuente: Propia.  

da hef mm Ca Min CNA ANao / Ana Nba Kgf Na Kgf

48 96 0.74 694.9 0.75 0.91 351

95 190 1.00 1375.3 0.75 1.00 1031

64 127 0.72 1225.7 0.75 0.91 602

127 254 0.89 2451.4 0.75 1.00 1636

79 159 0.31 1915.1 0.75 0.90 401

159 318 0.73 3836.3 0.75 1.00 2100
5/8 175.6
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 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 

9.1. ENSAYOS NO CONFINADOS A TRACCIÓN 

Se ensayaron 6 especímenes para el diámetro de 3/8“, 6 de diámetro de 1/2”, y tres 
ensayos de 5/8”, en los cuales las modalidades de fallas son: 

 Arrancamiento del concreto. 

  

 
Ilustración 28. Falla por arrancamiento del concreto.  

*Fuente: Propia. 
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 Falla de borde arrancamiento concreto. 
 
 

 

 
 
 
 

 
Ilustración 29. Falla de borde en el concreto.  

*Fuente: Propia. 
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 Falla de borde-esquina.  

 
 

 
 

Ilustración 30. Falla por barra de acero. 
*Fuente: Propia.  
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 A continuación, se ilustra la carga obtenida para cada espécimen: 

Tabla 18. Resultados de muestras sometidas a tracción no confinada. 
*Fuente: Propia. 

 
 

Ensayos a Tensión  No confinada. 

M 
Diámetro 
( Pulg) 

Diámetro 
( mm)  

Profundidad 
(mm) 

Carga 
(Kgf) 

Promedio  Modo de falla  

1 

3/8 

95 

48 2130 

2167 

Arrancamiento  

2 48 2182 Arrancamiento  

3 48 2190 Arrancamiento  

4 

95 

95 3640 

3925 

Arrancamiento  

5 95 4035 Arrancamiento  

6 95 4100 Arrancamiento  

7 

1/2 

12.7 

64 2600 

2584 

Arrancamiento  

8 64 2400 Arrancamiento  

9 64 2753 Arrancamiento  

10 

12.7 

127 4100 

3900 

Arrancamiento 

11 127 4200 Arrancamiento  

12 
127 

3400 
Falla de borde-

esquina 

13 

5/8 15.9 

79 4378 

3258 

Arrancamiento  

14 79 3200 Arrancamiento  

15 79 2197 Arrancamiento  
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Por lo tanto, la carga tensión expresada por las distintas barras, en función de la 
profundad de anclaje se ilustra: 

 

Gráfica 9. Resistencia a Tracción para ensayos No confinados. 
*Fuente: Propia.  
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9.2. ENSAYOS CONFINADOS A TRACCIÓN 

Se ensayaron 6 especímenes para el diámetro de 3/8“a profundidades de 48 , 9.5 , 
6 especímenes para el diámetro ½” a profundidades de 64 y 127 mm, 6 muestras 
de 5/8” a profundidades de 79 y 159 mm, en los cuales las modalidades de fallas 
son: 

  Falla del acero: 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 31. Falla del acero. 
*Fuente: Propia.  
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 Falla por Adherencia del Epóxico y falla epóxico + borde. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
lustración 32. Falla por Adherencia y Falla adherencia + borde. 

*Fuente: Propia. 
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  Falla de borde 

 
lustración 33. Falla de borde. 

*Fuente: Propia. 
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A continuación, se ilustra la carga obtenida para cada muestra del ensayo: 

Ensayos a Tracción Confinados 

M 
Diámetro 
( Pulg). 

Diámetro 
(mm). 

Tipo 
barra  

Profundidad 
(mm) 

Carga 
(Kgf) 

Promedio 
( Kgf) 

Tipo de 
Falla 

1 

3/8 9.5 

Roscada 

48 

4390 

3962 

Adherencia 
- Borde 

2 Roscada 4098 Adherencia 

3 Roscada 3398 Adherencia 

4 Roscada 

95 

5522 

5209 

Acero  

5 Roscada 4826 Acero 

6 Roscada 5280 Adherencia 

7 

1/2 12.70 

Roscada 

64 

3986 

4336 

Adherencia 

8 Roscada 4150 Adherencia 

9 Roscada 4872 Adherencia 

10 Roscada 

127 

6326 

6472 

Adherencia 
+ Borde 

11 Roscada 5700 Adherencia 

12 Roscada 7390 Adherencia 

13 

5/8 15.90 

Roscada 

79 

4600 

4800 

Adherencia 

14 Roscada 5600 Adherencia 

15 Roscada 4200 Adherencia 

16 Roscada 

159 

14000 

13133 

Falla de 
borde 

17 Roscada 15200 Acero 

18 Roscada 10200 Acero 

 
Tabla 19. Resultados de muestras a tracción del concreto confinado. 

*Fuente: Propia. 
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A continuación, se ilustra la carga obtenida para cada espécimen del ensayo: 

 

Grafica 10.Resultados de muestras sometidas a tracción confinada. 
*Fuente: Propia. 
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9.3. ENSAYO A CORTANTE 

Se ensayaron 4 anclaje de diámetro de 3/8“a profundidades de 100 mm y 3 anclajes 
de diámetro ½” a profundidad de 125mm, en los cuales las modalidades de fallas 
por espécimen son: 

- BARRA DE 3/8 

3.2.33 Muestra 1  

Fotografía 20.Falla por arrancamiento del concreto. 
*Fuente: Propia. 
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3.2.34 Muestra 3  

Fotografía 21. Falla por arrancamiento del concreto. 
*Fuente: Propia.  
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3.2.35 Muestra 4  

Fotografía 22. Falla por arrancamiento del concreto M 4. 
*Fuente: Propia. 

3.2.36 Muestra 6 

Fotografía 23. Falla por arrancamiento del concreto M6. 
*Fuente: Propia.  
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- BARRA DE ½ 

3.2.37 Muestra 1 

 
Fotografía 24. Falla por arrancamiento del concreto M1- ½”. 

*Fuente: Propia. 

3.2.38 Muestra 2  

Fotografía 25. Falla por arrancamiento del concreto M2 – 1 / 2”. 
*Fuente: Propia.  
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3.2.39 Muestra 3 

Fotografía 26. Falla por arrancamiento del concreto M3 – 1 /2”. 
*Fuente: Propia. 

 

A continuación, se ilustra la carga obtenida para cada muestra del ensayo: 

Tabla 20. Ensayos de acero enroscado a cortante. 
*Fuente: Propia. 

 

Ensayos de acero Roscado a Cortante. 

M 
Diámetro 

(Pulg) 
Diámetro 

(mm) 
Tipo  

Profundidad 
(mm) 

Carga 
(Kgf) 

Promedio 
Modo de 

falla 

1 

3/8 

9.5 Roscada 10 1982 

1843 

Concreto 

2 9.5 Roscada 10 1798 Concreto 

3 9.5 Roscada 10 1685 Concreto 

4 9.5 Roscada 10 1910 Concreto 

5 

1/2 

12.7 Roscada 12.5 2121 

2146 

Concreto 

6 12.7 Roscada 12.5 1892 Concreto 

7 12.7 Roscada 12.5 2425 Concreto 
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A continuación, se ilustra la carga obtenida para cada espécimen del ensayo: 

 
Gráfica 10. Resistencia al cortante en función del diámetro. 

*Fuente: Propia. 
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 COMPARACIONES CON OTRAS INVESTIGACIONES 

Con el objetivo de analizar el comportamiento de anclajes post-instalados en 
concretos de alta resistencia y livianos de acero empernados como corrugados, se 
procede a extraer la información teórica como experimental, de las siguientes 
investigaciones de maestría: 

10.1. COMPORTAMIENTO DE ANCLAJES POST-INSTALADOS EN 
CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA. 

A continuación, se ilustrará los resultados experimentales del trabajo de 
investigación de ingeniero Humberto Morales (2018), cuyo trabajo fue 
“Comportamiento de anclajes post-instalados en concreto de alta resistencia, 
sometidos a tensión y cortante”, los cuales se comparan con los obtenidos en la 
presente investigación. 

3.2.40 9.1.1 Tracción confinada en concretos de alta resistencia y concreto 
ligero. 

 

Resultados de muestras sometidas a tracción confinada de concretos de alta 
resistencia y concreto ligero. 

*Fuente: Morales Humberto (2018) “Comportamiento de anclajes post-instalados en concreto de alta 
resistencia, sometidos a tensión y cortante” y el autor. 

 

f 
BARRA PROFUNDIDAD 

EXPERIMENTAL 
CONCRETO 

ALTA 
RESISTENCIA 

TIPO DE 
FALLA 

EXPERIMENTAL 
 CONCRETO 

LIGERO TIPO DE 
FALLA 

(in) mm Kgf   Kgf   

3/8 47.7 1540 ACERO 3962 ADHERENCIA 

3/8 95.3 1550 ACERO 5209 ACERO 

1/2 63.5 2784 ACERO 4336 ADHERENCIA 

1/2 127 3620 ACERO 6472 ADHERENCIA 

5/8 79.4 4109 ACERO 4800 ADHERENCIA 

5/8 158.8 4507 ACERO 13133 ACERO 

  
Tabla 21.Paralelo de resultado de ensayos a tracción confinada en concretos de alta resistencia y concreto 

ligero. 

De la tabla anterior y su respectiva gráfica, se identifica que, como consecuencia de 
la alta resistencia del concreto, es evidente que en estas probetas se presente la 
falla en el acero o adherencia y para el concreto ligero, por ser un ensayo confinado, 
se esperaría que la falla fuese en el adhesivo epoxico, pero dadas las características 
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del anclaje, para mayor diámetro y mayor profundidad la falla se responsabiliza del 
acero.  

 

Gráfica 12. Comparativo de resultados de ensayo confinado a tensión, para concretos de alta resistencia y 
Concreto ligero. 
*Fuente: Propia. 

3.2.41 9.1.2. Tracción NO confinada en concretos de alta resistencia y 
concreto ligero. 

Resultados de muestras sometidas a tracción no confinada de concretos de alta 
resistencia y concreto ligero. 
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*Fuente: Morales Humberto (2018) “Comportamiento de anclajes pos instalados en concreto de alta 
resistencia, sometidos a tensión y cortante” y el autor. 

f 
BARRA PROFUNDIDAD 

CONCRETO 
ALTA 

RESISTENCIA 
TIPO DE 
FALLA 

BARRA 
ENROSCADA 
CONCRETO 

LIGERO 
TIPO DE 
FALLA 

(in) mm Kgf   Kgf   

3/8 48 3977 ADHERENCIA 2169 Arrancamiento 

3/8 95 4854 ADHERENCIA 3925 Arrancamiento 

1/2 64 4324 ADHERENCIA 2584 Arrancamiento 

1/2 127 9065 ADHERENCIA 3900 Arrancamiento 

5/8 79 6506 ADHERENCIA 3258 Arrancamiento 
Tabla 22.Resultado de ensayos a tracción no confinada en concretos de alta resistencia y concreto ligero.. 

Dada las condiciones del trabajo del ingeniero Morales, los concretos de alta 
resistencia minimizan la generación de la falla al arrancamiento en los ensayos no 
confinados, trasladando la responsabilidad a la barra y el adhesivo, para este caso 
se usó barras ASTM A 193, grado B7, lo cual, al presentar mayores propiedades 
físicas y mecánicas de resistencia, traslada la responsabilidad al epoxico generando 
el tipo de falla por adherencia en los concretos de alta resistencia. Al contar en este 
caso, en la misma calidad de las barras usadas en los ensayos se identifica 
consecuentemente, una mayor resistencia a la tensión en los ensayos realizados 
en concretos de alta resistencia respecto a los concretos ligeros. 

  
Gráfica 13. Comparativo de resultados de ensayo confinado a tensión, para concretos de alta resistencia y 

Concreto ligero. *Fuente: Propia. 
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3.2.42 9.1.3 Ensayo a cortante en concretos de alta resistencia y concreto 
ligero 

Resultados de muestras sometidas a cortante de concretos de alta resistencia y 
concreto ligero. 

 
*Fuente: Morales Humberto (2018) “Comportamiento de anclajes pos instalados en concreto de alta 

resistencia, sometidos a tensión y cortante” y el autor. 
 

f 
BARRA PROFUNDIDAD 

EXPERIMENTAL 
CONCRETO 

ALTA 
RESISTENCIA 

TIPO DE 
FALLA 

 
EXPERIMENTAL 

BARRA 
ROSCADA 

CONCRETO 
LIGERO 

TIPO DE 
FALLA 

(in) mm Kgf   Kgf   

3/8 95.3 1540 
ACERO 1843 

Corte en 
concreto 

1/2 127 2692 
ACERO 2146 

Corte en 
concreto 

 

Tabla 23.Resultado de ensayos cortante en concretos de alta resistencia y concreto ligero. 

 

Gráfica 14. Comparativo de resultados de ensayo de corte, para concretos de alta resistencia y Concreto 
ligero. *Fuente: Propia. 

  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

90 100 110 120 130

C
a
rg

a
 (

K
g
f)

Profundidad de Anclaje (mm)

BARRAS A ENSAYO DE CORTE

Concreto Alta
Resistencia

Concreto ligero

Exponencial
(Concreto Alta
Resistencia)

Exponencial
(Concreto ligero)



97 
 

9.2 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE BARRAS CORRUGADAS DE 
ACERO POST-INSTALADAS CON ADHESIVO EPÓXICO EN 
CONCRETO LIGERO SOMETIDOS A TENSIÓN Y CORTANTE. 

A continuación, se ilustrará los resultados experimentales del trabajo de 
investigación de la ingeniera Carolina Viasus (2020), cuyo trabajo fue “Análisis del 
comportamiento de barras corrugadas de acero post-instaladas con adhesivo 
epóxico en concreto ligero sometidos a tensión y cortante”, los cuales se comparan 
con los obtenidos en la presente investigación. 

9.2.1 tracción confinada en concretos livianos con barra corrugada y barra 
enroscada. 

Resultados de muestras sometidas a tracción confinada anclajes con barras 
corrugadas y barras enroscadas en concreto ligero. 
 
 
*Fuente: Carolina Viasus (2020) “ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE BARRAS CORRUGADAS DE 
ACERO POST-INSTALADAS CON ADHESIVO EPÓXICO EN CONCRETO LIGERO SOMETIDOS A TENSIÓN 
Y CORTANTE”. Y el autor. 

 

f 
BARRA 

PROFUNDIDAD BARRA 
ENROSCADA 

TIPO DE 
FALLA 

BARRA 
CORRUGADA 

TIPO DE 
FALLA 

(in) mm Kgf   Kgf   

3/8 48 3962 ADHERENCIA 3817 ADHERENCIA 

3/8 95 5209 ACERO 4755 ADHERENCIA 

1/2 64 4336 ADHERENCIA 3405 ADHERENCIA 

1/2 127 6472 ADHERENCIA 7700 ADHERENCIA 

5/8 79 4800 ADHERENCIA 5975 ADHERENCIA 

5/8 159 13133 ACERO 11686 ADHERENCIA 
 

Tabla 24. Resultado de ensayos a tracción confinada en concretos livianos con barra corrugada y barra 
enroscada. 

De los resultados obtenidos de la presente comparación se evidencia una correcta 
tendencia de falla por adherencia, dado que el ensayo realizado es a tracción 
confinado, de igual forma, se identifica que el concreto al contar con agregado 
grueso ligero, presenta buena resistencia a la adherencia, es decir, el agregado 
grueso responde de buena forma a las exigencias de agarre con el epoxico. En las 
barras roscadas se identifica que a mayor profundidad de anclaje la adherencia 
desarrolla mayor resistencia, trasladando la responsabilidad a la resistencia del 
acero. La tendencia de los resultados de las barras enroscadas y barras corrugadas 
para esta condición de ensayo, son muy similares. 
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Gráfica 15. Comparativo de resultados de ensayo confinado en concretos livianos con barra corrugada y barra 

enroscada. *Fuente: Propia. 

 
9.2.2 tracción NO confinada en concretos livianos con barra enroscada y 

barra corrugada. 

 
Resultados de muestras sometidas a tracción No confinada anclajes con barras 
corrugadas y enroscadas en concreto ligero. 
 
*Fuente: Carolina Viasus (2020) “ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE BARRAS CORRUGADAS DE 
ACERO POST-INSTALADAS CON ADHESIVO EPÓXICO EN CONCRETO LIGERO SOMETIDOS A TENSIÓN 
Y CORTANTE”. Y el autor. 

f 
BARRA 

PROFUNDIDAD BARRA 
ENROSCADA  

TIPO DE 
FALLA 

BARRA 
CORRUGADA  

TIPO DE 
FALLA 

(in) mm Kgf   Kgf   

3/8 48 2169 Arrancamiento 1848 Arrancamiento 

3/8 95 3925 Arrancamiento 3724 Arrancamiento 

1/2 64 2584 Arrancamiento 2880 Arrancamiento 

1/2 127 3900 Arrancamiento 5792 Arrancamiento 

5/8 79 3258 Arrancamiento 3800 Arrancamiento 
Tabla 25.Resultado de ensayos a tracción no confinada en concretos livianos con barra corrugada. 
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Por las características del presente análisis, dado que es un ensayo no confinado, 
se obtiene el tipo de falla característico para este tipo de ensayo, arrancamiento del 
concreto. Mostrando que los resultados presentan una tendencia similar para el 
diámetro y la profundidad del anclaje. 

 

Gráfica 16. Comparativo de resultados de ensayo NO confinado en concretos livianos con barra corrugada y 
barra enroscada. *Fuente: Propia. 

9.2.3 Ensayo a cortante 

 
Resultados de muestras sometidas a cortante en anclajes con barras corrugadas y 
enroscadas en concreto ligero. 
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Fuente: Carolina Viasus (2020) “ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE BARRAS CORRUGADAS DE 
ACERO POST-INSTALADAS CON ADHESIVO EPÓXICO EN CONCRETO LIGERO SOMETIDOS A TENSIÓN 
Y CORTANTE”, y el autor. 
 

f 
BARRA 

PROFUNDIDAD BARRA 
ENROSCADA 

TIPO DE 
FALLA 

BARRA 
CORRUGADA 

TIPO DE 
FALLA 

(in) mm Kgf  Kgf  

3/8 100 
1843 

concreto 
corte 

1851 
concreto 

corte 

1/2 125 
2146 

concreto 
corte 

1786 
concreto 

corte 

 

Tabla 26.Resultado de ensayos a cortante en concretos livianos con barra enroscada y corrugada. 

Del ensayo de corte, dadas las distancias de borde que se manejaron en los 
ensayos (relación 1 a 1Ca y no 1 a 1.5Ca), con el fin de inducir a que falle 
principalmente el concreto a corte y obtener valor experimental que permitan ir 
consolidando una base de resultados para su respectivo análisis junto con otras 
investigaciones, se logró dicho objetivo, del cual se identifica que las fallas en el 
concreto evidencian un ángulo de la trayectoria menor al teórico. 

  
Gráfica 17. Comparativo de resultados de ensayo de corte en concretos livianos con barra corrugada y barra 

enroscada. *Fuente: Propia. 
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Tabla 27. Consolidado de resultados.  
* Fuente Propia. 

  

AUTOR TIPO DE ENSAYO TIPO BARRA

f

BARRA PROFUNDIDAD

CARGA 

EXPERIMENTAL Tipo de falla

(in) mm KGF

HUMBERTO CONFINADO A TENSION AISI 1020 3/8 47.70 1540 ACERO

HUMBERTO CONFINADO A TENSION AISI 1020 3/8 95.30 1550 ACERO

HUMBERTO CONFINADO A TENSION AISI 1020 3/8 190.60 1581 ACERO

HUMBERTO CONFINADO A TENSION AISI 1020 1/2 63.50 2784 ACERO

HUMBERTO CONFINADO A TENSION AISI 1020 1/2 127.00 3620 ACERO

HUMBERTO CONFINADO A TENSION AISI 1020 1/2 254.00 3671 ACERO

HUMBERTO CONFINADO A TENSION AISI 1020 5/8 79.40 4109 ACERO

HUMBERTO CONFINADO A TENSION AISI 1020 5/8 158.80 4507 ACERO

HUMBERTO CONFINADO A TENSION AISI 1020 5/8 317.60 5078 ACERO

HUMBERTO NO CONFINADO A TENSION B7 3/8 23.80 897 ADHERENCIA

HUMBERTO NO CONFINADO A TENSION B7 3/8 47.70 3977 ADHERENCIA

HUMBERTO NO CONFINADO A TENSION B7 3/8 71.50 4813 ADHERENCIA

HUMBERTO NO CONFINADO A TENSION B7 3/8 95.30 4854 ADHERENCIA

HUMBERTO NO CONFINADO A TENSION B7 1/2 31.80 1774 ADHERENCIA

HUMBERTO NO CONFINADO A TENSION B7 1/2 63.50 4324 ADHERENCIA

HUMBERTO NO CONFINADO A TENSION B7 1/2 95.30 7393 ADHERENCIA

HUMBERTO NO CONFINADO A TENSION B7 1/2 127.00 9065 ADHERENCIA

HUMBERTO NO CONFINADO A TENSION B7 5/8 39.70 1723 ADHERENCIA

HUMBERTO NO CONFINADO A TENSION B7 5/8 79.40 6506 ADHERENCIA

HUMBERTO NO CONFINADO A TENSION B7 5/8 119.10 14266 ADHERENCIA

HUMBERTO NO CONFINADO A TENSION B7 5/8 158.80 14347 ADHERENCIA

HUMBERTO CORTE AISI 1020 3/8 47.70 1438 ACERO

HUMBERTO CORTE AISI 1020 3/8 95.30 1540 ACERO

HUMBERTO CORTE AISI 1020 1/2 63.50 2631 ACERO

HUMBERTO CORTE AISI 1020 1/2 127.00 2692 ACERO

RAMIREZ CONFINADO A TENSION B7 3/8 48.00 3962 ADHERENCIA

RAMIREZ CONFINADO A TENSION B7 3/8 95.00 5209 ACERO

RAMIREZ CONFINADO A TENSION B7 1/2 64.00 4336 ADHERENCIA

RAMIREZ CONFINADO A TENSION B7 1/2 127.00 6472 ADHERENCIA

RAMIREZ CONFINADO A TENSION B7 5/8 79.00 4800 ADHERENCIA

RAMIREZ CONFINADO A TENSION B7 5/8 159.00 13133 ACERO

RAMIREZ NO CONFINADO A TENSION B7 3/8 48.00 2169 Arrancamiento

RAMIREZ NO CONFINADO A TENSION B7 3/8 95.00 3925 Arrancamiento

RAMIREZ NO CONFINADO A TENSION B7 1/2 64.00 2584 Arrancamiento

RAMIREZ NO CONFINADO A TENSION B7 1/2 127.00 3900 Arrancamiento

RAMIREZ NO CONFINADO A TENSION B7 5/8 79.00 3258 Arrancamiento

RAMIREZ CORTE B7 3/8 100.00 1843 concreto corte

RAMIREZ CORTE B7 1/2 125.00 2146 concreto corte

VIASUS CONFINADO A TENSION A36 3/8 48.00 3817 ADHERENCIA

VIASUS CONFINADO A TENSION A36 3/8 95.00 4755 ADHERENCIA

VIASUS CONFINADO A TENSION A36 1/2 64.00 3405 ADHERENCIA

VIASUS CONFINADO A TENSION A36 1/2 127.00 7700 ADHERENCIA

VIASUS CONFINADO A TENSION A36 5/8 79.00 5975 ADHERENCIA

VIASUS CONFINADO A TENSION A36 5/8 159.00 11686 ADHERENCIA

VIASUS NO CONFINADO A TENSION A36 3/8 48.00 1848 Arrancamiento

VIASUS NO CONFINADO A TENSION A36 3/8 95.00 3724 Arrancamiento

VIASUS NO CONFINADO A TENSION A36 1/2 64.00 2880 Arrancamiento

VIASUS NO CONFINADO A TENSION A36 1/2 64.00 2880 Arrancamiento

VIASUS NO CONFINADO A TENSION A36 5/8 79.00 3800 Arrancamiento

VIASUS CORTE A36 3/8 100.00 1851 concreto corte

VIASUS CORTE A36 1/2 125.00 1786 concreto corte

HUMBERTO Humberto Morales Monroy RAMIREZ Ronald Camilo Ramírez Martínez

VIASUS Carolina Viasús Arteaga

CONSOLIDADO DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
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 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Se procede a comparar los resultados teóricos, calculados por el método de análisis 
simplificado expuesto en el ACI 318-14, con los obtenidos experimentalmente 
expuestos en el capítulo 7. 

11.1. ENSAYO A TRACCIÓN CONFINADO  

Se realiza un paralelo entre los resultados de carga teórica y los resultados 
obtenidos en los ensayos del presente estudio, calculando el porcentaje de variación 
para su respectivo análisis. 

Tabla 28. Comparación de ensayos de tensión confinadas teórico y experimental 
Fuente: Propia 

Ensayos  a Tracción  Confinada  

Barra 
(in) 

  Concretos Livianos 
Coeficiente 

de 
Variación 

Tipo de Falla Profundidad 

(mm) 

Carga 
Teórica 

(Kgf) 

Carga 
Experimental 

( Kgf) 

 3/8 
48 351 3962 11.29 Adherencia 

95 4395 5209 1.19 Acero  

 1/2 
64 602 4336 7.20 Adherencia 

127 1636 6472 3.96 Adherencia 

 5/8 
79 401 4800 11.97 Adherencia 

159 12833 13133 1.02 Acero  
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. 

Gráfica 11.Comparación Falla por adherencia, Teórico y Experimental. 

*Fuente: Propia. 

 

 
 

Gráfica 124. Comparación de resultados teóricos y experimentales. Falla acero. 

*Fuente: Propia. 
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Al analizar los resultados se puede establecer: 

 Pese a que la falla de borde no fue predominante en este ensayo, la distancia 
a los bordes de la placa fue un factor determinante dado que, en dos casos 
puntuales, los anclajes que se encontraban cercanos al borde (manteniendo 
la distancia normativa) presentaron este tipo de falla, pese a ser un ensayo 
confinado. 

 La falla de adherencia de epóxico, se identifica una mayor carga experimental 
respecto a la carga teórica, esto se evidencia en los anclajes de menor 
longitud de anclaje, factor determinante en el cálculo de la resistencia teórica 
por adherencia. 
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11.2. NO CONFINADO A TRACCIÓN 

 

Tabla 29.Comparación de ensayos de tensión no confinadas teórico y experimental. 

Gráfica 13. Comparación teórica y experimental de arrancamiento del concreto. 
 *Fuente: Propia

 

  

Profundidad 

(mm)

Carga 

Teórica

(Kgf)

Carga 

Experimental

( Kgf)

48 777 2167 2.79 Arrancamiento

95 2184 3925 1.80 Arrancamiento

64 1194 2584 2.16 Arrancamiento

127 3376 3900 1.16 Arrancamiento

 5/8 79 1665 3258 1.96 Arrancamiento

 1/2

Ensayos a Tracción  No Confinada - arrancamiento concreto

Barra

(in)

Concretos Livianos

Coeficiente

de Variacion
Tipo de Falla

 3/8



106 
 

 De los resultados anteriores, se identifica que el tipo de falla presentado para 
este ensayo es la de arrancamiento del concreto, identificando una menor 
variación en tre los resultados experimentales y los teóricos en los anclajes 
de mayor diámetro. 

 Es de resaltar, que para las menores longitudes de anclaje (5 veces el 
diámetro) y los diámetros de 3/8” y ½”, se presentan variaciones por encima 
de 2. 

 A mayor diámetro y mayor longitud de anclaje, se presenta menor variación 
entre los resultados teóricos y los experimentales. 

 A menor diámetro y menor longitud de anclaje, se presenta mayor variación 
entre los resultados teóricos y experimentales. 

.  
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11.3. CORTANTE 

Diámetro 
( in) 

Diámetro 
(mm) 

Profundidad 
(mm) 

Carga 
teórica 

(Kgf) 

Carga 
Experimental 

(Kgf) 

Coeficiente 
de 

Variación 

Modo de 
falla 

3/8 9.5 10.00 951 1843 1.94 Concreto 

1/2 12.7 12.5 1202 2146 1.78 Concreto 
Tabla 30. Comparación teórica y experimental de ensayos a cortante. 

Gráfica 14. Comparación teórica y experimental de resistencia al arrancamiento del concreto en cortante. 
*Fuente: Propia. 

 

Al analizar los resultados se puede establecer: 

 En este ensayo, en los especímenes de concreto se realizaron inicialmente 
respetando la profundidad del anclaje como 1.5 Ca, encontrando que la falla 
se presentaba en el corte del acero, motivo por el cual se redujo a una 
relación aproximada de 1 a 1Ca, con lo cual se consiguió que la falla a corte 
se presentara en el concreto. 

 Ahora bien, de los resultados obtenidos y la tendencia de la figuración 
presentada durante la falla se identifica que el ángulo de inclinación de la 
fisura originada en la práctica fue en promedio de 20°, ángulo menor al 
generado por la relación de Ca y 1.5Ca (formando un ángulo de 33.7°). De 
lo anterior, se genera una mayor área resistente al desgarramiento del 
concreto lo cual se ve reflejado en un mayor valor de los resultados 
experimentales vs los teóricos.  
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 CONCLUSIONES 

 Los ensayos presentados, no son suficientes para establecer un 
comportamiento o desarrollar las ecuaciones de diseño y factores de 
reducción, por lo tanto, se debe contar con un número considerable de 
resultados que permitan calcular acertadamente la resistencia de los anclajes 
en concretos ligeros. 
 

 La resistencia en concreto ligero, para anclajes confinados con barra roscada 
post-instalados con epóxico, se incrementa (en función de la profundidad de 
anclaje) a tal punto que se traslada la falla al acero de tracción. 
 

 En el ensayo de tracción confinado donde se presenta falla por acero, el 
coeficiente de variación (Experimental vs Teórico - ACI-318-14) es muy 
cercano a la unidad, lo que evidencia que las barras usadas están acordes 
con las especificaciones técnicas y que la resistencia desarrollada en el 
ensayo muestra que los anclajes fueron bien elaborados.  
 

 En los ensayos confinados a tracción en concreto ligero, donde predomina la 
falla por adherencia, es evidente una gran diferencia entre los resultados 
teóricos - ACI-318-14 y los experimentales, debido a los coeficientes de 
reducción utilizados por método simplificado. 
 

 En los ensayos no confinados a tracción, predominó la falla por 
arrancamiento del concreto ligero, identificando que, a mayor diámetro y 
mayor profundidad, los resultados experimentales se acercaron más a los 
resultados teóricos – expuestos en el método simplificado ACI-318-14, a su 
vez, a menor diámetro y menor profundidad de anclaje, se presenta un mayor 
valor experimental respecto al teórico – ACI-318-14.  
 

 En los ensayos a corte, en los especímenes de concreto ligero se realizaron 
inicialmente respetando la profundidad del anclaje como 1.5 Ca, encontrando 
que la falla se presentaba en el corte del acero, motivo por el cual se redujo 
a una relación aproximada de 1 a 1Ca, con lo cual se consiguió que la falla a 
corte se presentara en el concreto. Ahora bien, de los resultados obtenidos y 
la tendencia de la fisuración presentada durante la falla se identifica que el 
ángulo de inclinación de la fisura originada en la práctica fue en promedio de 
20°, ángulo menor al generado por la relación de Ca y 1.5Ca (formando un 
ángulo de 33.7°). De lo anterior, se genera una mayor área resistente al 
desgarramiento del concreto ligero lo cual se ve reflejado en un mayor valor 
de los resultados experimentales vs los teóricos – ACI-318-14. 
 

 En concreto ligero, para ensayos con barras enroscadas y corrugadas, los 
resultados muestran similitud entre ellos con bajos porcentajes de variación 
y similitud en el tipo de falla.  
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 De los resultados del concreto ligero con concreto de alta resistencia, si se 
identifica en el ensayo no confinado a tensión, donde contamos con la 
variable acero, es la misma para los ensayos, pese a que las fallas son de 
diferente tipo, se identifica que para los concretos de alta resistencia la falla 
por desgarramiento del concreto no es una limitante y que si entra a ser 
determinante la falla por adherencia (como era de esperarse, dadas las 
características del concreto y del acero, B7). 
 

 Caso contrario en el concreto ligero, al contar con un concreto de resistencia 
normal, pero con características diferentes en el agregado grueso y con un 
acero de buenas especificaciones técnicas, B7; se traslada la 
responsabilidad al adhesivo epóxico y al concreto, del cual se logró 
resultados de resistencia de los concretos livianos el cual era uno de los 
objetivos del presente trabajo.  Datos experimentales que aportaran a futuro 
las investigaciones de este tipo. 

 RECOMENDACIONES  

 Evitar realizar los anclajes de barras ya sean enroscadas o corrugadas en 
ensayos a tracción no confinadas y cortantes, en esquinas de borde y a 
distancias menores de 10 cm entre barras, con el de generar un adecuado 
tipo de falla. A menos que se busque estudiar la falla de borde. 
 

 Como recomendación en la estructuración o dimensionamiento de las 
probetas, se pide aumentar la separación de los anclajes por encima de las 
distancias teóricas, con el fin de evitar afectaciones por fallas cercanas 
(arranque de concreto de gran dimensión o prolongación de fisuras). 
 

 Para los ensayos a corte, se recomienda realizar probetas individuales por 
ensayo, debido al comportamiento de las fisuras generadas (afectan los 
anclajes cercanos). O en su defecto, realizar la caracterización de los 
ensayos a realizar, se predimensionan y se fallan para analizar la posible 
tendencia de las fisuras y de esta forma dimensionar correctamente la 
probeta. 
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 ANEXO II 

14.1. FICHA TÉCNICA AGREGADOS 
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14.2. FICHA TÉCNICA EPOXICO 
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