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	Resumen
	Abstract

	Los anclajes son bastante usados en la actualidad para unir o apoyar estructuras metálicas a las de concreto. En esta unión se presenta una transferencia de esfuerzos tanto en los elementos que se unen (concreto y el elemento metálico) como en los pernos transmisores. En el concreto puede ocurrir desprendimiento y en el perno puede ocurrir falla por tracción o por corte. Actualmente existe una amplia variedad de anclajes y sistemas de fijación, incluidas la fijación por gas y las tecnologías con adhesivos. 

Esta investigación ofrecerá una comparación de los valores de la carga resistente de un anclaje empleando la normatividad vigente respecto a los valores experimentales de la carga de falla realizados a los anclajes postinstalados adhesivos. 

Con el fin de lograr lo expuesto anterior-mente, se planteó un programa experimental en el que se analizará el comportamiento de anclajes postinstalados en concreto liviano, para lo cual se construyeron 27 losas macizas de concreto liviano, en las que se anclaron 201 barras roscadas, 115 de estos anclajes fueron ensayados a cargas de tensión y 39 se ensayaron a cortante, para un total de 154 ensayos.

Los resultados obtenidos se compararon con las ecuaciones que determinan la resistencia teórica de los anclajes, al igual que la modalidad de falla esperada de los mismos ante diferentes configuraciones geométricas.
Se planteó un programa para determinar las capacidades a tensión y cortante de anclajes postinstalados adhesivos con barras roscadas en concreto liviano estructural de alta resistencia con peso específico 1.82 T/m3 usando epóxico AnchorFix300 proporcionado por Sika, para ello se fundieron 27 losas ( 9 para ensayos confinados a tensión, 9 para ensayos no confinados a tensión y 9 para ensayos a cortante ) de espesores de 10 cm, 15 cm y 20 cm en donde se anclaron varillas roscadas de diámetros 3/8”, ½” y 5/8” ancladas a 5cm, 10 cm y 15 cm; los anclajes se separaron a 3 veces la profundidad del anclaje. 

Los resultados de los ensayos se compararon con los datos calculados mediante las ecuaciones del ACI 318-19 y se concluyó que 1) Para los anclajes postinstalados con profundidades de anclajes superiores a 100 mm, las ecuaciones del reglamento americano ACI 318-19 predicen bien la falla al usar las varillas roscadas de 3/8”, 1/2” y 5/8” ancladas en concretos livianos, 2) En anclajes no confinados en concreto liviano para varillas roscadas de diámetros 1/2” y 5/8” la falla predominante es arrancamiento del concreto, independiente de su longitud de anclaje, sin embargo los valores obtenidos de la fuerza a tensión difieren de los resultados de las ecuaciones pero no están lejos de estos valores, 3) A mayor diámetro y mayor profundidad del anclaje se presenta menor variación de los resultados teóricos vs los resultados experimentales.

.

Palabras Clave: Anclajes, concreto liviano, falla por arrancamiento , resistencia.

	Anchors are widely used today to join and support metal structures to concrete. In this union, exists a transfer of forces in the elements that are joined (concrete and the metallic elements) and in the transmitting bolts. Detachment may occur in concrete and tensil failure or shear failure may occur in the bolts. Currently there is a wide variety of anchors and fastening systems, including gas fastening and adhesive technologies.

            This investigation will offer a comparison of the values ​​of the resistant load of an anchor using the current regulations respect to the experimental values ​​of the failure load made to the post-installed adhesive anchors.
In order to achieve it, an experimental program was proposed in which the behavior of post-installed anchors in lightweight structural concrete will be analyzed, for this, 27 solid concrete slabs were built, on which 201 threaded bars were anchored, where 162 of these anchors were tested at tension loads, while the remaining 39 were tested at shear

The results obtained will be compared with the equations that determine the theoretical resistance of the anchors, as well as the expected failure mode of the anchors with different materials and geometric configurations.

A program was proposed to determine the tensile and shear capacities of adhesive post-installed anchors with threaded rods in high strength structural lightweight concrete with 1.82 T / m³ using AnchorFix300 epoxy provided by Sika, for this purpose 27 slabs were cast (9 for tension-confined tests, 9 for tests not confined tension and 9 for shear tests) of thicknesses of 10 cm, 15 cm and 20 cm where threaded rods with diameters 3/8 ", ½" and 5/8 "anchored at 5cm, 10 cm and 15 cm; the anchors have separated three fold depth of the anchor.

The results of the tests were compared with the data calculated using the ACI 318-19 equations and it was concluded 1) For post-installed anchors with anchor depths greater than 100 mm, the equations of the American regulation ACI 318-19 well predict the fails to use 3/8”, 1/2” and 5/8” threaded rods anchored in lightweight concrete, 2) In unconfined anchors in lightweight concrete for 1/2” and 5/8” threaded rods, the predominant failure is the removal of the concrete, regardless of its anchorage length, however, the values ​​obtained from the tensile force differ from the results of the equations but are not far from these values,  3) The greater the diameter and the greater the depth of the anchorage, the less variation there is in the theoretical results vs. the experimental results.
Keywords: Anchors, lightweight concrete, breakout failure, strength.




1. INTRODUCCIÓN
La industria de la construcción apunta a que cada vez las estructuras sean más livianas con el propósito de disminuir cargas a nivel de cimentación, por este motivo es que en la actualidad se han venido desarrollando concretos con la misma capacidad de resistencia que el concreto normal, pero con menor densidad y de esta manera competir con las estructuras metálicas presentes en el mercado.
Los anclajes postinstalados se emplean con frecuencia en reforzamiento estructural en sitios donde no se puedan usar anclajes preinstalados debido a procedimientos constructivos, también se usan en las placas base para unir columnas metálicas a pedestales de concreto, además los anclajes postinstalados tienen un amplio uso en sistemas no estructurales. Sin embargo, todavía no se cuenta con la suficiente información para diseñarlos en concreto liviano.
En los reglamentos actuales NSR-10 y ACI 318-19 no se incluyen parámetros, normativas o guías de diseño para anclajes fijados con resina epóxica en concreto liviano. En el ACI 318-19, capitulo 17 se considera el parámetro λ independientemente del tipo de concreto liviano, mientras que en la NSR10 no se toman en cuenta los anclajes adhesivos.
La presente tesis se enfoca en la realización de ensayos que permitan predecir el comportamiento de este tipo de anclajes al someterlos a cargas de tensión y corte en concreto liviano.
2. RESULTADOS
Se presenta a continuación los resultados obtenidos en el desarrollo de la investigación mediante la aplicación de los distintos tipos de ensayos realizados con barras roscadas de 3/8”, ½” y 5/8” en concreto liviano para tres profundidades de 50 mm, 100 mm y 150 mm          ( Tablas 1-3 ).
Tabla 1: Resultados de ensayos confinados a tensión
	Barra
	Profundidad hef (mm)
	Carga Experimental promedio (kN)
	Modalidad de falla

	 F3/8"
	50
	28.91
	Adherencia

	
	100
	45.82
	Acero

	
	150
	44.10
	Acero

	 F1/2"
	50
	19.07
	Adherencia

	
	100
	82.48
	Acero

	
	150
	82.51
	Acero

	 F5/8"
	50
	26.13
	Adherencia

	
	100
	83.92
	Adherencia

	
	150
	107.14
	Adherencia


Tabla 2: Resultados de ensayos no confinados a tensión

	Barra
	Profundidad hef (mm)
	Carga Experimental  (kN)
	Modalidad de falla

	 F3/8"
	50
	31.02
	ARRANCAMIENTO 

	
	100
	45.17
	ACERO

	
	150
	47.33
	ACERO

	 F1/2"
	50
	29.92
	ARRANCAMIENTO

	
	100
	40.08
	ARRANCAMIENTO

	
	150
	86.03
	ARRANCAMIENTO

	 F5/8"
	50
	21.79
	ARRANCAMIENTO

	
	100
	62.48
	ARRANCAMIENTO

	
	150
	90.87
	ARRANCAMIENTO


Tabla 3: Resultados de ensayos a cortante

	Barra
	Profundidad, hef
	Carga prom.
	Modalidad de Falla

	
	(mm)
	(kN)
	

	3/8"
	50
	21.5
	Concreto

	
	100
	31.4
	Acero

	
	150
	32.8
	Acero

	1/2"
	50
	25.2
	Concreto

	
	100
	47.3
	Acero

	
	150
	62.6
	Acero

	5/8"
	50
	19.9
	Concreto

	
	100
	56.6
	Concreto

	
	150
	100.2
	Acero


A continuación, se muestra de manera gráfica, las cargas de falla para ensayos confinados a tensión (Figuras 1-3) y no confinados a tensión (Figuras 4-6) para cada diámetro y para los ensayos a cortante (Figuras 7-9).
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Figura 1:Cargas de falla en ensayos confinados a tensión 3/8"
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Figura 2: Cargas de falla en ensayos confinados a tensión 1/2"
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Figura 3:Cargas de falla en ensayos confinados a tensión 5/8"
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Figura 4:Cargas de falla en ensayos no confinados a tensión 3/8"
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Figura 5: Cargas de falla en ensayos no confinados a tensión 1/2"
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Figura 6:Cargas de falla en ensayos no confinados a tensión 5/8"
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Figura 7: Cargas de falla en ensayos a cortante 3/8"
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Figura 8: Cargas de falla en ensayos a cortante 1/2"
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Figura 9: Cargas de falla en ensayos a cortante 5/8"

A continuación, se presentan las resistencias teóricas correspondientes al arrancamiento, a la adherencia y del acero respectivamente para los ensayos a tensión (Tablas 4-6) y para los ensayos a cortante (Tabla 7), así como también se presentaran en forma gráfica estas resistencias teóricas para los ensayos a tensión (Figuras 10-12) y para los ensayos a cortante (Figura 13).

Arrancamiento:
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ANc/ANco=1, Ψed,N=1, Ψc,N=1.4, Ψcp,N=1, kc=7, f’c=45.4 MPa, λ=0.75 (para concreto liviano)
λa =0.8λ=0.6  (Tabla 17.2.4.1 del ACI 318-19)
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Tabla 4: Resistencia teórica al arrancamiento del concreto de un anclaje a tracción.
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Figura 10: Resistencia teórica al arrancamiento

Adherencia:
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ANa / ANao=1, Ψed,Na=1, Ψcp,Na=1, τcr=9.3 MPa
El valor del esfuerzo de adherencia para el adhesivo epóxico Sika Anchorfix-3001 empleado en todos los ensayos es de τuncr =9.30 MPa o 1350 psi. (SIKA 2017, ICC-ESR-3608). De acuerdo con 17.6.5.2.4 puede tomarse τuncr en lugar de τcr para anclajes adheridos.
Tabla 5: Resistencia teórica a la adherencia
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Figura 11:Resistencia teórica a la Adherencia
Acero:
[image: image18.png]Nsa = Ago nfuta





Donde Ase,N es el área transversal efectiva de un anclaje en tracción, en mm², y futa no debe ser mayor que el menor de 1.9 Fye ó 860 MPa.
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Tabla 6: Resistencia teórica a tensión del acero

[image: image21.png]diametro

diametro
Barra da ds ne ne Asen fute Neo
No. (pul) (mm) | Hilos/pul | Hilos/mm | (mm?) | (MPa) (k)
3 3/8 9.525 16 0.630 49.993 860 42.99
4 1/2 12.700 13 0.512 91.547 860 78.73
5 5/8 15.875 11 0.433 145.807 860 125.39





[image: image22.png]Carga: N,y (kN)

120.00
110.00
100.00
50.00
80.00
70.00
60.00

5000 4299

40.00
9.000

10.000

7873

11000 12000 13000 14000 15000

Diametro del anclaje

, (mm)

12539

16.000




Figura 12: Resistencia teórica a la tensión del acero

Cortante
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futa=min ( 1.9Fy , 860 MPa )
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Tabla 7: Resistencia teórica a cortante del acero
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Figura 13: Resistencia teórica a cortante del acero

Se compararon los resultados obtenidos de esta tesis con las otras investigaciones sobre anclajes postinstalados desarrolladas en la Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito. A continuación, se muestra un paralelo comparativo entre los tres trabajos de investigación anteriores y este trabajo de investigación sobre el tema de Anclajes postinstalados.
Trabajo de Investigación No.1 “Comportamiento de anclajes post-instalados en concretos de alta resistencia sometidos a tensión y cortante” desarrollado por el Ingeniero Humberto Morales en 2018. Concreto de alta resistencia usado con f’c=73 MPa, peso especifico 2.30 T/m3. Utilizo barras roscadas de acero AISI 1020 (para los ensayos confinados a tensión) y acero B7 (para ensayos no confinados a tensión y a cortante) en diámetros de 3/8”, ½” y 5/8”.
Trabajo de Investigación No.2 “Análisis del comportamiento de pernos de anclaje en acero de refuerzo corrugado post-instalados con adhesivo epóxico en concreto ligero sometidos a tensión y cortante” desarrollado por la Ingeniera Carolina Viasus en 2019. Concreto liviano usado con f’c=16 MPa, peso especifico 1.73 T/m3. Utilizo barras corrugadas de acero A36 en diámetros de 3/8”, ½” y 5/8”.

Trabajo de Investigación No.3 “Anclajes con barra enroscada en placas elaboradas con concretos livianos” desarrollado por el Ingeniero Ronald camilo Ramírez A. en 2020. Concreto liviano usado con f’c=21 MPa, peso especifico 1.90 T/m3. Utilizo barras roscadas de acero B7 en diámetros de 3/8”, ½” y 5/8”.

Trabajo de Investigación No.4 “Comportamiento de anclajes postinstalados en concreto liviano, sometidos a cargas de tensión y corte” Este trabajo de investigación es el tema de esta tesis en 2020. Concreto liviano usado con f’c=45 MPa, peso específico 1.82 T/m3. Se utilizo barras roscadas de acero B7 en diámetros de 3/8”, ½” y 5/8”.

Características observadas de las 4 investi-gaciones realizadas en la ECI:

ANCLAJES CONFINADOS

· En los ensayos confinados del Ing Morales (Trabajo No.1) todas las fallas fueron por acero porque este era de baja resistencia sin que fallaran el epóxico ni el concreto y por supuesto todas las cargas teóricas dieron valores mayores a las cargas experimentales aplicadas.

· En la investigación realizada por Viasus (Trabajo No.2), donde se usó acero corrugado A36 y concreto liviano, las fallas que se presentaron en los ensayos confinados fueron por adherencia, esto es que debido a que el acero tenía un bajo esfuerzo de fluencia, este no alcanzó a fallar porque el concreto y el epóxico tenían capacidad de carga menor.

· En las investigaciones de Ramírez (Trabajo No.3) y Navarro (Trabajo No.4), realizadas con barras roscadas B7 y concreto liviano, se aprecia que para todos los diámetros y profundidades de anclajes las cargas experimentales dieron mayores a las teóricas y en ambas investigaciones las fallas fueron por adherencia y acero.

ANCLAJES  NO  CONFINADOS

· En los 4 trabajos de investigación las cargas de diseño dieron menores a las experimentales en los ensayos no confinados.

· En el trabajo No.1 todas las fallas presentadas fueron por adherencia, se utilizó barras roscadas B7 y concreto de alta resistencia.

· En el trabajo No.2, las fallas predominantes fueron por arrancamiento del concreto, el concreto utilizado fue liviano y barras corrugadas A36.

· En el trabajo No.3 la falla predominante fue por arrancamiento del concreto, se utilizó barras roscadas B7 y concreto liviano.

· En esta investigación (Trabajo No.4) se usaron barras roscadas B7 y concreto liviano, la falla predominante fue por arrancamiento del concreto.
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Figura 14: Carga experimental en ensayos no confinados con barras de 3/8"
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Figura 15:Carga experimental en ensayos no confinados con barras de 1/2"
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Figura 16:Carga experimental en ensayos no confinados con barras de 5/8"

ANCLAJES A CORTANTE

· En el trabajo No.1, la falla predominante fue por acero, a pesar de que este eran barras B7, pero el concreto era de alta resistencia.

· En el trabajo de investigación No.2 los ensayos fallaron por concreto, el concreto usado era liviano de esfuerzo a la compresión menor a 4 veces que el de la investigación de Morales.

· En el trabajo de investigación No.3 los ensayos fallaron por concreto, el concreto usado era liviano de esfuerzo a la compresión menor a 3 veces que el de la investigación de Morales.

· En este trabajo de investigación (No.4) los ensayos fallaron por concreto y acero, el concreto usado es liviano de esfuerzo a la compresión menor a 1.5 veces que el de la investigación No.1.
De las cuatro investigaciones se observó que:

· En los ensayos confinados a tensión se aprecia que a mayor resistencia a la compresión del concreto (valor superior a los 21 MPa), la falla predominante es por el acero; para valores de f’c menores o iguales a 21 MPa la falla predominante es básicamente por adherencia.

· En los ensayos no confinados a tensión, para concretos livianos la falla predominante es por arrancamiento del concreto.  
· En los anclajes no confinados se pudo apreciar que el modo de falla depende de la resistencia del concreto.
· En los ensayos no confinados a tensión, para concretos de alta resistencia la falla predominante es por adherencia.  

· En los ensayos a cortante, para concretos livianos la falla predominante es por arrancamiento del concreto y en algunos casos por el acero.  

· En los ensayos a cortante, para concretos de alta resistencia la falla predominante es por acero.  
· En los ensayos a cortante, a medida que aumenta la resistencia del concreto ( Valores de f’c superiores a 21 MPa) la falla predominante es combinada partiendo de falla por arrancamiento del concreto en los concretos livianos hasta llegar a falla únicamente por el acero en los concretos de alta resistencia.

· En los ensayos no confinados a tensión se presenta mayor variación de los resultados experimentales con los teóricos.

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

· En los ensayos a tensión no confinados, para varillas de 3/8” la falla predominante es por arrancamiento del concreto en anclajes de 50 mm, mientras que para profundidades superiores a los 100 mm la falla es del acero. 
3. Conclusiones

· Las ecuaciones del ACI 318-19 en anclajes postinstalados no confinados predicen bien la carga de falla por concreto o por acero para profundidades superiores a 100 mm usando varillas roscadas de 3/8” de ½” y 5/8” de acero ASTM A-193 B7 ancladas en concretos livianos de f’c=45 MPa.
· En anclajes no confinados realizados en concreto liviano hasta 150 mm de profundidad la falla predominante es arrancamiento del concreto, siempre que se haya aplicado correctamente el epóxico para que no se presente falla por adherencia.
· Se evidenció en el desarrollo de esta investigación que, para ensayos no confinados, en concretos livianos, los diámetros y profundidades de embebido utilizadas, las ecuaciones de los reglamentos predicen modalidades de falla que discrepan de las detectadas mediante ensayos, pero no están tan lejos de los resultados esperados, esto se debe en parte a que las expresiones provistas en el código ACI 318 son conservadoras e incluyen factores de reducción.
· A mayor diámetro y mayor longitud de anclaje se presenta menor variación de los resultados teóricos vs los resultados experimentales.

· Al comparar las cuatro investigaciones realizadas en esta universidad, observamos que las cargas experimentales de falla tienen valores cercanos, para los ensayos no confinados en varillas de 3/8” y 1/2” ancladas en concretos de resistencia superior a los 28 MPa (Ver Figuras 14-16).

· Midiendo el ángulo de inclinación en los anclajes no confinados que fallaron por concreto se identificó que el ángulo de inclinación de la fisura originada fue en promedio de 30°, ángulo cercano al valor de α=35° enunciado en el ACI 318-19 generado por la relación de hef  a 1.5hef  
· Se infiere que el procedimiento de medición de la resistencia del concreto (cilindros de 100mm de diámetro y 200 mm de altura a los cuales se les aplicó el procedimiento estándar establecido en las normas colombianas NTC 454 y NTC 550)  no debió aplicarse, pues conllevaría a eliminar parte del aire inyectado a la mezcla y repercutiría en la resistencia y en la densidad del material, al igual que la capa de mineral podría entrar en reacción química con los aditivos y  la espuma aligerante causando que se genere una capa perimetral endurecida que alteraría los resultados de la resistencia de la muestra de concreto de los cilindros. 
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