
/:so 2, 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICJ 

FACULTAD DE IN8ENIERIA 

COMPORTAMIENTO DE VARILLAS DE 
REFUERZO ANCLADAS MEDIANTE RESINAS 

EPOXICAS 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 
PRESENTA: 

LEOBARDO SANCHEZ CRUZ 

MEXICO. D. F. 1!190 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CONTENIOO 

CAPITU.O l. 

Pé.¡. 

Illl'!IOD\JCCIOH •••••..••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1 

CAPITU.O 11. l{XILOS REQOGICOS PNlA El. ESTUllO OO... CONCRETO 

2. 1 EU:KEllTOS BASICOS USADOS DI REOLOGIA. • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 3 

2.1.1 Cuerpo elUllco ••..••••••. , •••••••••••••••••••.•••••••••.••. 

2.1. 2 Cuerpo viscoso .. , ...••••••. ,, ••.•..••.••••••••.••• , ••••••••. 

2. 2 CUl:RPOS VI SCOD.ASTl COS ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

2.2.1 Modelo de Kelvin ...••. , •••.••.•.•..• , .••.•.••••....••..•• , •. 5 

2. 2. 2 Modelo de ~11. .••••••••.•..•••••.•••.••••.•.••.•••••••.• 5 

2.2.3 Modelo de Burgcrs ..•••••••.•.••.••••.••••••••.••••..••.•••.• 6 

2. 3 EXPERIMENTO OC 11.UDiCIA Y RELAJACIDN DE ESfUERZOS •••••••••••••••••• 6 

2.3.1 Flucr.cla y relaJaclón de eafuenos en el D>d.elo de Kelvin •.. 7 

2.3. 2 Fluenc:la y rela.jac16n de esfuer-zos en el modelo de Maxwell .. 9 

2.3. 3 fluenc:la y rel&jaclón de esfuerzos en el modelo de Burgers •. 10 

2. 4 Rl:SPllESTA OC 11.U!J«:IA •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 11 

2.5 l«lDELOS REDUlGICOS PARA EL COt«:Rl:TO •••••••••••••••••••••••••••••••• 12 

2. 5.1 Modelo de llurgcrs ••••••••.•.•......••.•.••••••••.•.••.... , .. 13 

2. 5. 2 Modelo d~ Ransen .••••.•••••••.••.•.••••.•••••.•. ,.,, •• , •.•.. 13 

2.5.3 llodclo de flllgge •.••.•••••••.••...••••••••..••••...••.••••.. 14 

2.5.4 Curvrl caraclerlalica de la fluencia en el concreto .•...•.... 14 

2. 6 CA!IACTEIUSTICAS llECAll!C.IS DE 1.0S POLlllEl10S ••.•••••••••..•.••••••••• 15 

2.6.1 FeOOllC'nos viscoclá.sllcos en PQliMros .•.•.•.•••.•••.•••.•••. 16 



CN>ITU.O 111. PROGRAMA DE ENSAYES Pá¡. 

3.1 ESPEClllENES ••••.•.•••••••••••..••••••••••••••••••••••••• , •••••••••• 18 

3. 2 l!ATDUALES ••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 18 

3. 2.1 Concreto.................................................... 18 

3.2.2 Al:!ero utilizado en el anclaje ..................... , ......... 19 

3.2.3 Resinas epóxlcns .........••••••.•.•..•.•.••..••.••.•.•...... 19 

3. 3 COIITROL DE CALIDAD SOBRE LOS PRODUCTOS EPOXICOS •••••••••••••••••.•• 20 

3. 3.1 Prueba de adher<>ncla •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 20 

3. 3. 2 Prueba de lerml6n •••••..••.•.•••••••••.•..•••••.•••••••••.•• 21 

3.3.3 Prueba de co..,realón ............ , ...•........... .... , ....... 21 

3. 4 PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• , • 21 

3. 5 DISPOSITIVO DE PRUEBA •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 21 

CN'ITU..O IV. CARGA.5 AL TERNADA.5 

4.1 CARGA C!Cl.ICA ••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 23 

4.1.1 Anclaje con producto tipo !. ................................ 23 

4.1. 2 Anclaje con producto tipo 2 .••.••••.••.•••.•.••..••••••••••. 24 

4.1.3 Anclaje con producto tipo 3 ••.•••••.••.....•••.••.•....•...• 25 

4. 2 CARGAS ALTEIUIADAS •••••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••• 25 

4. 2.1 Anclaje con producto tipo !. ................................ 26 

4. 2. 2 Anclaje con producto tipo 2 ••••••••••••••.....•••••••....••• 26 

4. 2. 3 AnclaJe con producto tipo 3 •.•••••••••.••.•••••••••••••••••• 27 

CN'ITU.O V. CARGA SOSTENIDA 

S. 1 At«:LAJE CON PllOiu;n) TIPO !. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . • . . . . 28 

5.2 At«:LAJE CON PROiu;n) TIPO 2 ••••••••••••••••••.••••••••••••••••••••• 29 

5. 3 At«:LAJE CON PllOiu;n) TI PO 3. • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 29 



CN'lru.O VI. DISCUSIOH OC RESlA. T AOOS 

6.1 CARGAS ALTERllADAS ................................. , ................ 31 

6. 2 CARGA SOST!llIDA .................................................... 32 

6. 2. 1 Prl .. ra el&J>".. .. . .. • • • .. .. . .. .. .. .. • .. .. . . .. . .. • . .. .. • .. .. • 32 

6.2.2 Segunda etapa ............................................... 32 

CN'lru.O VII. CONCLUSICH:S Y REOOl'EIDACIONES 

7.1 COtr::LUSlONES ............................ ,, ......................... 34 

7. 2 RECOllEllDACIOllES •• , ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 35 

BIEll.IOGRAFIA ............................. ,, •••••••••••• ;; •••• ~ ••••••••••• 37 

T A8lAS Y GRM'ICAS. .. • • • .. . .. • .. .. • • .. .. • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • .. .. • .. • .. 39 



CN'ITU..O 1 

INTROOUCCION 

Desde que el Doctor Pierre Castan en 1938 obtuvo la primera patente 

conocida sobre resinas ep6xlcas, estas han tenido una gran variedad de 

apllcacloncs en el campo de la 1ngenlerla clvll. Debido a la virtud que 

tienen de adherirse perfecta.ente al concreto bajo "cualquier" cond1c16n, se 

ha pensado en el anclaje de varl l las mediante productos epóxlcos, como una 

manera alternativa en la reparación de elementos estructurales de concreto 

reforzado. 

A pesar de que actuahiente existe una tendencia cada vez mAs 

generalizada de utilizar resinas ep6x1cas en elementos estructurales, se 

cuenta con muy poca información sobre la respuesta mecd.n1ea de estos 

productos cuando se encuentran sonetldos a dlstlnlas condiciones de carga. 

Es por lo anterior que en la reparación '/ el refuerzo de edificios se 

presentan incertidumbres, ya que no existen en los reglamentos actuales 

recomendaciones de dtset\o que peraltan preever la respuesta estructural 

despues de agregar ele!bCnlos de refuerzo. 

Para contrlbulr a reducir las incertidumbres que se tienen con los 

productos epóx:lcos el objet 1 va de este traba.Jo es e 1 de presentar 

lnformac16n experimental "t explicar el comportamiento de varillas ancladas 

con resinas cp6xlcas en el concreto, cuando sobre ellas actOan 



solic1tac1ones tales como: carga está.llca, CaJ'ga clcJ lea y cargr>. sostenida, 

para ello este trabajo se ha desarrollado de la siguiente manera: 

En el capitulo II se revJsan los conceptos fundamentales de la 

vlscoelásticldad, se describen algunos modelos para el concreto propuestos 

por diferentes invesllgadores y se presenta un breve resumen de las 

principales caracterlsticas reologicas de los poliraeros. 

En el capitulo III se explican los aspectos relacionados con el 

programa de pruebas; materiales utilizados, control de calidad sobre los 

productos epóxlcos, procedl111lento de l lmpleza y dlspasltlvo de prueba. 

En los capl tu los IV y V se presentan las curvas experimentales 

carga-desplazamiento y desplazamiento-tiempo obtenidas en ensayes bajo 

cargas repetidas y carga sostenida respectivamente. 

En el capl lulo VI se discuten los resuJ tados .Y se da una 

lnterprelacl6n de las curvas experimentales tanto para cargas repetidas 

(cicl lea y alternada) como para carga sostenida. 

Flnalmenle en el capitulo VII se presentan las conclusiones obtenidas 

en este traba.Jo y se dan algunas recoDendaclones para trabajos futuros. 
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CAPITU..O 11 

KXJELOS REQOGICOS PARA El ESlUllO DEL cot«:RETO 

2. !. fLf/fflffOS BASICOS USAros fH RE:OLOGIA 

En el proceso de 1deallzac16n de los materiales para tratar de 

comprender su comporta.lento ante dlstlnlas solicitaciones. es frecuente el 

uso de modelos analógicos, que representan los extremos de una amplia gama 

de materiales, tales modelos son; el cuerpo elástico (hookeano) y el cuerpo 

viscoso (newtoniano} representados por un resorte y un nmort \guador 

respectivamente, a continuación se presenta una descripción breve de loo 

modelos y algunas de sus combinaciones. 

2. l. l. CUERPO ELASTI CO 

Un cuerpo elástico es aquel, en el que las deforma.clones son 

proporcionales a los esfuerzos y en el cual una vez retirado el slsteaa de 

cargas apl lcado recupera su estado natural o no deformado. El modelo 

analóglco del cuerpo elástico (flg. 1 J es un resorte helicoidal con una 

constante elástlca de respuesta (E, en Kg/cm2), el esfuerzo (cr} en el 

resorte esta relaclonado con su deformación le) por; 

". Ec (2.1) 

La curva esfuerzo-deforinacl6n (flg. 2) de un cuerpo elástico esta 

const 1 tul da por una recta que sale del orlg'?n de las coordenadas (c, a-l. esto 

resulta de la ec. (2. 1), de el la también se desprende que, si a un cuerpo 



elé.stlco se le apllca un esfuerzo a-
0 

sób1taAente y se mantiene constante con 

el tiempo (t), se alcanza una deformac16n instantánea c
0 

la cual permanecera 

constante mlentr-as dure c-
0 

(flg. 3}. 

2 l. 2. CUERPO V l SCOSO 

Un cuerpo viscoso es aquel en el que, el estado de esfuerzos esta 

relacionado con la velocidad de deformacl6n. ademas Jos cuerpos viscosos no 

presentan ninguna tendencia a una recuperac16n de su estado natural o no 

deformado. El l!lOdelo analógico de un cuerpo viscoso (flg. 4} esta 

const l tul do pop un BJDOrtlguador, cuya frlcclón simula una viscosidad 

constante (11,en Kgstr?), la relación entre el esfuerzo 'J la deformación 

{f!g. 5) esta dada por ; 

{2.2) 

Para tener una idea 1nc.'\s ampl la de las deformaclones en un cuerpo 

viscoso, supongase que se le apl lea 1nstantAneamente un esfuerzo tr
0 

y que se 

mantiene constante; se obser-va que no hay respuesta instantánea y que la. 

defor1na.cl6n aumenta linealmente, según la ec. (2.2}, la utll1zaci6n 

slmu!t(lnea de las grlú'!cas {f!g. 6), permite obtener la deformación para un 

tiempo t
1

• 

2. 2. CUERPOS VISCOfLASI'ICOS 

Se denomina cuerpo vt!;;coelástlco al matertal que presenta en su 

comportamlento una co•blnac16n de las caracter1sticas elásticas 'I ..,~scosas, 

aunque los materiales vlscoeltt.sticos son senslbles a la tem.~ratura, sus 

prlnclpales caracteristlcas seran tratadas en condlcloncs lsotérm!cas. 



2. ?.. 1. K!DELO DE KELVIN 

El modelo de Kelvin también llamado de Kelvin-Votgl, cuyo modelo 

analógico lo constituyen un resorte y un amort lguador dispuestos en 

paralelo (flg. 7), trata de simular un comportamiento a la vez elástico que 

viscoso. 51 al modelo de Kelvin se le aplica un esfuerzo de tensión {o-), es 

faci l obsena.r que la deformación del resorte y del amortiguador es la 

misma, mientras que el esfuerzo (cr) sera igual a la suma del esfuerzo 

desarrollado en cada uno de ellos en forma individual, de lo anterior y a 

partir de las ecs. (2. 1) y (2. 2) se llene que; 

(2.3) 

a la expresl6n anterior se le conoce como la ecuación constltul1va del 

modelo de Kelvin. 

2. 2. 2. HJDELO DE HAXllEJ..L 

E! modelo de Haxwel l, se esquematiza mediante la comblnaclón de un 

resorte y un amortiguador dispuestos en serle (flg. 8). con lo cual se 

pretende representar el comportamiento de un material que bajo la acción de 

un esfuerzo de tensión (U"), tenga una respuesta elástica instá.ntanea y 

a medida que pasa el tiempo una respuesta viscosa, si la carga se mantiene 

constante. Para obtener la ecuación constitutiva del modelo de Maxwell 

supongase que se apl lea un esfuerzo (cr) de tensión, es facl 1 observar que el 

esfuerzo desarrollado en los elementos del modelo es el mismo, mientras que 

la deformación total del sistema sera la suma de la deforma.ción de cada uno 

de Jos componentes, a partir de las expresiones (2.1) ~· (2.2} se llene que 

5 



la ecuación constitutiva del modelo de Maxwell es de la for111a: 

(2.4) 

2. 2. 3. OODELO DE BURGERS
2 

El modelo de Burgers (flg. 9) esta constituido por una unidad de Kelvin 

y una unidad de Maxwell en serle, este modelo es capaz de dar las tres 

respuestas vlscoelástlcas baslcas, es decir: una ·respuesta elástica 

Instantánea", un "flujo viscoso" debido a la unidad de Jihx\Jell y finalmente 

una ''respuesta elástica retardada" debido a la unidad de Kelvin. La ecuación 

constltullva del modelo de Burgcrs se puede obtener a partir de las 

ecuaciones constitutivas de los modelos de Ha.x'Uell y Kelvin, es decir; el 

esfuerzo es igual en ambas unidades, en cambio la defor11acl6n sera la suma 

de la deformación de cada una de las unidades, de acuerdo a las expresiones 

(2.3) y (2.4) se tiene; 

los subindlces ~ y H se refieren a los modelos de Kelvin y Maxwell 

respect l vamente. 

2.3. EXPER/HEhTO DE FLUENCJA Y RELMAC/ON DE ESFUERZOS 

Existen dos experimentos básicos que se pueder. realizar en los 

materiales vtscoelásllcos; el de fluencia y el de relajación. El 

"ocPDUKrKTO nr. nocNcuN que consiste en Ja aplicación ln'5tantánca de un 

esfuerzo de tensión (o-
0

) a una probeta vlscoelá.stlca, en la cual manteniendo 

6 



la tensión constente se mide la deforaa.clón (respuesta de fluencia) como una 

función del tiempo. En el ··OPamaxro DE RD..AJACIOM·· se impone una 

deformación instantánea (c
0

) y se mantiene constante en la probeta mientras 

se mlde la tensión (relajación de esfuerzos) como una función del tiempo. 

2. 3. !. FLUENCIA Y RELAJACION DE ESFUERZOS EN UN tt:JDELO DE KELVIN 

La respuesta de fluencia para un material de Kelvin se determina al 

resolver la ecuación diferencial (2.3), tomando en cuenta algunas 

condlclones lnlciales, supongase, que a un material de Kelvin se le aplica· 

lnstanté.neamente un esfuerzo (tr
0

) y se mantiene constante, la ec, {2. 3) toma 

la forma; 

(2.6) 

la solución a la ecuación anterior es de la forma: 

_ _l_t O' 

e( t) = c
1 

e T + T (2.7) 

en la que el parámetro T es de ln forma; 

y al cual se le denomina tiempo de retardo, para valuar la constante c
1 

se 

toman en cuenta las condiciones lnlclales. Si se establece que en el 

instante 1n1c1al el material se halla lndeformado, y que en ese momento se 

aplica (u
0
), se tendra una deformación c

0
:0, debido a que el amortiguador 

Impide al resorte dar la respuesta lnuiedlata que éste darla si estuviera 

solo. Reemplazando e ( t=O)=c
0

, se obtiene que; 

7 



(2.9) 

por lo que final.ente tenemos; 

O' - ...!._ t 
c(t) = +[ 1 - e " J (2.10) 

La ecuación (2.10) tiene como limite superior la recta; 

(2.11) 

limite hacia el cual tlende la deformac16n con el tiempo, (flg. 10), se 

observa claramente que el comportamiento del cuerpo de Kelvin, empieza 

prl1r1eramente con caracteristlcas viscosas y termina con caracterlstlcas 

e lé.sl leas. 

Para entender el fenómeno de relajac16n de esfuerzos en el modelo de 

Kelvin, supongase que este ha sido cargado ca.a en el caso anterior, con un 

esfuerzo o-
0

, como en el caso de fluencia, la deforuc16n en el tiempo tiende 

a c
0 

asociada a 11
0

, pero si se le l•pone una deformacl6n el. correspondiente 

a un tiempo t
1

, menor que c
0 

(este efecto se puede lograr por conflnamlento) 

y se mantiene constante, es claro que se veriflcb Wi.&. relaJaclón de 

esfuerzos (flg. 11}, en la siguiente proporc16n; 

h!l.Sla alcanzar un esfuerzo cr1. 



2. 3. 2. f1.UEllCIA Y REUJACION DE ESFIJER20S EN UN l{)Dl'J.O DE MAXllELL 

La respuesta de fl uencla, se ver U' lea cuando a un aaterlal se le apl lea 

un esfuerzo lnstantAneo (u0) el cual se mantiene constante con el tiempo, 

para el caso del modelo de Maxwell, al aplicar tal esfuerzo se observa una 

respuesta elástica inmediata; 

(2.12) 

a partir de la cual solo trabaja el amorllguador, por lo que el material 

entra en un estado de fluencia {fig. 12). Bajo tales condiciones se verifica 

que la respuesta de fluencia esta dada por la soluc16n de la ecuaclOn (2.4), 

la cual es de rorma¡ 

(2.13) 

La rela.jaclón de esfuerzos en un modelo de Hax\fell se obtiene, cuando a 

este se le induce una deformación Instantánea c
0 

y se mantiene constante, es 

claro que. a una defor.aclón c
0 

corresponde WJ. esfuerzo cr
0

, bajo tales 

condlclones se puede comprobar que la relajación de esfuerzos esta dada por¡ 

_ _!_ t 

cr{t) = cr
0 

e T (2. 14) 

en la expresión anterior se puede observar que para W1 tle•po •IJY grande el 

esfuerzo tiende a anularse (flg. 13l. 

9 



2.. J. J. FUEICIA Y RELAJACION Eli lJl KlDELO DE BU!lGERS 

Los materiales que presentan flujo plástico, taablén son capaces de 

presentar ralajac16n de esfuerzos, el hecho de haber comentado ambos 

fenómenos en los llOdelos anteriores, se debe a que en ambos procesos el 

comportamiento de los materiales pr'esenta un mismo iaecanlsno. Sin eabargo en 

la parte experlaenlal del pl"'esente trabajo no se desarrollaron pruebas de 

relajación de esfuerzos; por ello en la parte que resta del capitulo solo 

se comentaran los aspectos que permitan tener una idea más clara del 

fenómeno de fluencia, dado que las pruebas desarrolladas son de éste tlpo. 

Para obtener la respuesta de fluencia de este modelo, se procede 

de manera sl•l lar canfor.e a los modelos anteriores, es decir; para un 

esfuerzo instantáneo {o-
0

), que se mantiene constante en el tiempo, es fac11 

verificar que la respuesta, es la suma de las respuestas de los modelos 

(Kelvin y Hru<welll en forma lndlvldual, a partir de las expresiones (2.10) y 

(2.13). se llene que la respuesta de fluencia para el modelo de Burgcrs 

(flg. 9) es de la forma; 

- ~: t ) ] 
e( tl = ~. [+. + ~. + +. [ 1 - e (2.15) 

en la curva caracteristlca (fig. 14) par-u. este llíOdelo se observa que p.:i..-a 

t=O, se tiene una respuesta instantánea; 

(2. 16) 

En el caso de que se presente una descarga total en el tnstantP t, 

(f!g. 15), el resorte responde lnmedlat!"""nte, devolviendo la deformación 

10 



Inicial (c
0
). El cuerpo de l:elvln y el waortlguador por el contrario 

regresan paulatlllBJOCnle, el pr1aero recupera su estado original o no 

deformado, no asl el aaart1bruador, el cual quedara con una deforaa.cl6n 

permanente (cP), ecuación (2.17), correspondiente al instante t,. 

e =Ít 
p lJ" ' 

(2.17) 

2.4. RESl'UESTA DE FWENCIA 

La respuesta de fluencia para cualquier material (modelo), se puede 

escribir de la siguiente forma; 

c(t) = .. 
0 

;!tl (2.18) 

donde ilt( t.) se conoce como función de fluencia. Por ejemplo, esta función 

para el modelo de Kelvin, esta determinada por (2.10), siendo¡ 

;tt) = + [ 1 - e 
- _j_ t 

T (2.19) 

En problemas vlscoellstlcos es válido el principio de superposlcl6n, 

asl, el "efecto" total de una s\JJla de ·causas'" es igual a la swaa de los 

"efectos" de cada una de las ·causas•. 51 para un material la función de 

fluencia es .¡,Ctl. y sl se aplica una historia escalonada de tensiones 

(flg. 16) la respuesta de fluencia sera; 

(2.20) 
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Para una historia. de tensiones arbitra.ria v • v(t) (flg. 17), se puede 

analizar co.o una lnflnldad de tensiones escalonadas cada W\8. de aagnl tud 

da-, la respuesta de fluencia esté. deteralnada por la integral de 

superposlcl6n; 

l 

c(t) = I dv(t") ~(t-t·) dt· 
CD dt" 

(2. 21) 

tal integral se conoce como integral hereditaria, ya que la deformación 

en cualquier instante depende de la historia de tensiones completa. Para un 

material lnlcialmcnte libre de tensiones y deformaciones en el instante cero 

la expresión (2.21) se pue.-Oe escribir de la siguiente forma; 

l 

c(t) = J dv(t" l 11lt-t" l dt" 
dt" o 

(2.22) 

Si para un tiempo t:::O, la carga de tensión origina una discontinuidad 

escalonada de magnitud a
0

, la respuesta (deforma.cl6n en el tiempo} de 

fluencia toma la foraa; 

l 

c(t) = v \l(t) + I dv(t" J '(t-t" l dt" 
o dt" 

o 

(2.23) 

2. 5. lfODELOS REOLOG/COS PARA EL CONCRETO 

Los distintos modelos reologtcos del concreto (entendido este como un 

material vlscoelt.Lstlco), que pretenden explicar el fenómeno de fluencia bajo 

ciertas cond1clones de carga, eslan formados por lDOdelos, que tratan de 
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slaular el coaportaalento de los elementos que lo integran. El problema. de 

tratar de integrar todos los factores que tienen relación con el f'enómeno de 

fluencia, ha desembocado en la elaboración de modelos cada vez mas 

complejos3
, que pretenden en mayor o aenor grado representar el renómeno de 

fluencia en el concreto. 

2. 5. l. !llDElD DE BURGERS2 

Este modelo que esta formado (flg. 9) por una unidad de Kelvin y una 

de Maxwell dispuestas en serte, tiene ventajas sobre otros modelos, no solo 

por la sencillez con ql.Je se obtiene su runc16n de fluencia, ecuación 

(2.15), sino porque es capaz de incluir los tres modos de respuesta 

vlscoelá.sttca básicos, es decir, una "respuesta elástica instantánea", 

asociada a los agregados pétreos, un "flujo viscoso" y finalmente una 

"respuesta elástica retardada", la cual Junto con el flujo viscoso se asocia 

con el comportamiento de la pasta de ce9ento. 

2.5.2. KlDElD DE HANSEJl4 

Los eleaentos ql.Je forman este aodelo {flg. 18} c::::tan dispuestos, de tal 

forma, que pretenden representar el co•portaalenlo de los materiales que 

constl luyen el concreto, asl tenemos que al modelo lo integran; un modelo de 

Burgers2
, que simula el comporta.mie11to de la pasta de cemento, un 

amortiguador que representa los espe.clos vaclos y un resorte elé.stlco, el 

cual representa los agregados pétreos. Todos ellos en conjunto tratan de 

representar el fenómeno de fluencia plt'Lstlca en el concreto. 
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2. 5. 3. ll)DEl.O DE f11k;cE" 

Basandose en los resultados experl»entales de R. E. Davls8 y 

\.l. H. Granvl lle9 F1Qgge desarrolló varios modelos r-eologlcos para el 

concreto, uno de esos DOdelos (fig. 19), consiste de un oodelo de Kelvin en 

serle con dos amort lguadores, uno de los cuales {A), tiene una constante de 

viscosidad 1JA y el otro {B) presenta una vlscosldad TJ8, que se incrementa en 

relaclon no lineal (1J
8
=j3t2

) respecto del tle11po. El aodelo de Kelvin esta 

formado por un resorte con una constante elástica E, y un UK>rtlguador que 

tiene una vlscosldad lJ
1 

que crece en foraa llneal (1)
1
=at) con el tlempo. En 

este modelo se puede observar que, bajo un esfuerzo constante (u). las 

deformaciones en los SJ10rtlguadores; "B" y de Kelvin, dls•lnuyen con el 

tiempo, no así la deformación en el amortiguador •A•, la cual crece 

lndeflnldrutente. 

2.5.4 CURVA CARACTERISTICA DE LA Fl.IJENCIA Ell El. CONCRETO 

Las ceracter\stlcas v1scoelé.sl1cas del concreto, hacen que éste 

presente el fenómeno de la fluencia (creep), el cual es resultado de las 

acciones a largo plazo a las que éste esta sujeto. Asl tenellOS que el 

comportamleato del concreto bajo acciones de larga duración esta 

determinado ¡:.:ir ~:.iltHud de factores. entre los cuales destaca: la edad del 

concreto al 110mcnto d<? apl lcar la carga, tal cotDO se pone de aia.nlflesto en 

las curvas experimentales obtenidas en ensayes de fluencia bajo carga 

axial de tens\6n (flg. 20} 12
, as1 corno del nivel de carga. 
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2.6. C.lF.ICTER!SflCAS HE!:AlllC.lS n:: e.OS f'OLIHEROS'º 

Las pr-opiedades inecán1cas de 1os pol111>eros (resinas) no pueden ser 

separadas de sus propiedades fi5lcE.s. En pa.rtlcula..-, las temperaturas de 

translclón vllrea y la de fus16r:. Poi· deba.Jo de su temperatura de translclón 

vltrea., los poli.eros son solld{S, r1g1dos, elásticos, pero generalmente 

fré.giles, su ruptura se procucc tiJando alcanza alargamientos del orden del 

10 X . Por enclaa de esta. tem~ratw-a de translclón, el co111port.amlento 

mecé.nlco de los pol 1.eros depende de su nalUMlleza cristal lna. Para este 

caso, presentan, psra.. pequef\os alargamientos, las propiedades elá.st.lcas 

normales, para alargamlentcs más grandes, un comportru:alento plástico, la 

ruptura se produce para alargamientos superiores al 500 r. . 

Los distintos co11portti..Plentos a.ecánlcos observados en función de la 

temperatura se encuentran cuando se examina. a una temperatura determinada. 

la Influencia del tlem.po de apllcac16n de las tensiones sobre las 

propiedades 9e<:ánlcas del pol lmero. Desde el punto de vista de estas 

propiedades, existe una equivalencia entre la temperatura y la duracl6n C.e 

apllcac16n de las tensiones. Sl despues de haber apl !cado Instantáneamente 

una deforma.c16n se sigue la evoluc16n en función del tiempo, el 

comporta.miento miec6.nlco del material, caracterizado, por ejemplo, por el 

"'6dulo de elasticidad, está representado por la figura 21. El comportamiento 

observado para tlcir.pos pequeftos, inferiores a 10-6seg. en el caso estudiado, 

corresponde a un comportamiento a bajas tei:ipcraturas y el módulo de 

elasticidad en esta zona permanece aproxluda.ncntc constante, del orden de 

200 )(g/M2 (flg. 21, esqueM A). El poll111ero se comporta como un solido 

rlgldo, elé.stlco pero frágil. 
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Para tlellPOS grandes, en el eje11¡>lo elegido, co111>rendldo entre 1 y 1010 

seg, (flg. 21, esquema. Cl. el coaport .. lenlo depende de la estructw-a del 

pol lmero, de la 11lssa aanera que para teaperaturas superiores a la 

translclón vltrea. Si el co•puesto es u.orfo, su módulo de elasticidad. tom 

un valor prOXllk> de 2xt0-1 J:gt .. 2, que dis•lnuye ligera.mente cuando el 

tle•po au.enta. 

En la zona de tle11.pos reducidos - para el caso tratado, entre 10-s 

seg. y !.O seg.-, 11..- zona de tl"!l1l5lcl6n (flg. 21, esque,.. BJ, las 

propiedad.es .e~lcas dependen considerablemente del tiempo de observación. 

Se habla entonces de fenómenos vlscoelásttcos y, por ejeaplo, la relación 

entre las fuerzas y los alargutentos llegan a ser función del tle•po. 

2. 6. 1. f'ENOHDID5 V !SCOELJSr l COS EN LOS POLIHEROS 

Ya se ha indicado que en la zona ! lauda de transición, si luada en las 

proxlmldades de la temperatura. de transición vltrea, asf como en la zona de 

fusión, las propiedades tDeef!lllcas, en particular el aód.ulo de elasticidad, 

dependen de la duración de los esfuerzos. Este co•portutento, conocido con 

el nombre de viscoelásllcldad, se pone de -.nlflesto, particularmente. en 

dos fenó»enos caracter1 stlcos: 

aJ Fen6aeno de relaJactón, que coao ya se ha expllcado, COl"'N!Sponde a la 

dlsmlnuclón , con el lle•po, de la fuerza de tensión necesaria para 

mantener un alargamiento constante. 

b} Fenómeno de flujo (creep), que se traduce por un au.ento, con el 

tiempo, del alargamiento baJo una fuerza de tensión constante. Hay que 

decir que sl estos fenómenos de vlscoelastlcldad son •UY' !•portantes en 
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las zonas lnd1cadas anterlontentc, se encuentra cada vez que el valor del 

módulo de elasticidad varia con la dw-aclón de la aplicación de los 

esfuerzos. 

Los traba.Jos realizados por Lee9 y colaboradores sobre anclaje con 

resinas ep6X1ca.s en concreto, deauestra.n que las caracterlstlcas 

viscoelásticas de las resinas Juegan un papel laportante en el 

coaportulento del uclaje con rt!Specto al lle•po asl COllO del nivel de 

carga, collO queda de 11Blllf1esto en las curvas experh1entales ( flg. 22) 

obtenidas por estos lnvestlgad~res. La respuesta del anclaje que se puede 

observar para los distintos niveles de carga y para las diferentes 

longitudes de -anclaJe ( 100 y 75 •l. se pueden resumir en tres etapas; una 

primera y una segunda donde el despluaalento del anclaje con el tleapo es 

mA.s o menos estable y una tercera etapa donde el nivel de la carga Juega un 

papel importante en el fenó11eno de fluencia. Las prlnclpales caracteristicas 

del tipo de anclaje son las siguientes: Se utlllzaron tornillos que en uno 

de sus extremos (parte anclada) la sección llene un " ansanchamlento • {22a 

de die.metro y 25u de loqltud) y un agujero para el anclaje de 25u de 

dlaaetro. 

Otros traba.Jos realizados entre ellos el del Dr. Oawsu, han puesto de 

llllnlflesto la varlabl lldad de las caracterlstlcas (creep) de 1"5 resinas 

ep6xicas con respecto al tiempo, asi como la h1porta.ncia de la longitud de 

anclaje y el nivel de carga. En las curvas experimentales (flg. 23) 

presentadas por el Dr. Daw se puede apreciar que para un aisao nlvel de 

carga pero diferentes longitudes de anclaje el fenómeno de fluencia (creep) 

llene vario.clones importantes. 
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CAPITllO 111 

PROGRAMA OC ENSAYES 

3. 1. ESPECl/IENES 

Los espécimenes utilizados en pruebas de exlracclón de varillas. 

tienen las siguientes dimensiones; 30 x 25 x 50 cm (flg. 24) que Intentan 

reproducir la sección transversal de elementos estructurales tales como 

colWllOas o vigas. Los espécimenes se reforzaron con varillas del No. 3 para 

evl tar la fa! la frágl l del concreto (spl l ltlng) y para confinar el anclaje, 

el armado consiste de dos anl l los; uno de 24 x 24 cm y otro mAs grande de 

44 x 24 cm colocados en tres capas repartidos en la altura del espécimen 

(flg. 24). Las dlmenstones del anlllo más reducido se escogieron de tal 

forma que se evite su interferencia con el cono de falla del concreto. 

supuesto con una lncl lnaclón de 45º al extraer la varl l la. 

3. 2. llATERI ALES 

3. 2. l. CotlCRETO 

El concreto presentó una resistencia a la compresión. que varió entre 

390 y 460 Kg/cm2 , la resistencia a la tcnslór. fue medida mediante ensayes 

llpo "brasllei'io .. y en promedio se obtuvo un valor de 30 Kg/cm2. Los ensayes 

a compresión y tensión se real izaron un dia anterior a la prueba de 

extracc16 de la varilla. El proporclonamlento por metro cubico de concreto 

fue; 1000 Kg de grava, 857 Kg de arena, 320 Y~ de cemento y 216 1 t. de a.gua. 
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3. 2. 2. ACERO lff!LIZADO EN EL ANCU.JE 

El diámetro de varilla utilizado en el anclaje fue 5/8 de pulgada, el 

módulo de elastlcldad, medido en una maquina universal fue de 1.95x106 

Kg/cm2 y el esfuerzo de fluencia promedio fue de 4270 Kg/cm2
• 

3. 2. 3. RESINAS EPOXICAS 

Los productos ep6xlcos se for•ulan en dos partes: parte ''A", porción 

que contiene la resina epóxlca y parte "B", que contiene un sistema 

endurecedor. 

PRODOCTO !. 

Este producto consta, ademas de la parte 11 A" y "B" (en 

proporción de 3: 1, en vol Wlen ) , de la cant ldad de arena necesaria 

para hacer viscosa la mezcla. 

PRODU:TO 2. 

Comercialmente este producto consta solamente de las partes 

"A" y "B" (en proporción de 2: l,en volumen ), para utlllzarlo se 

le agregó arena si llca en una cantidad tal que se estimó mAs 

conveniente para hacerla traba.Jable. 

PRODOCTO 3. 

Consta de una parte "A" cargad.a con fibras de acero y de 

la parle "B". no se recomienda especlflcamente para anclaje de 

varillas, pero cofl'IO es un producto conocido y muy utlllzado, se 

incluyó en este trabajo. 
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3. 3. CO!rrROL DE: Cill.J DAD SOBRE: LOS PROWCTOS E:POXJCOS 

La nor11a ASTH C881 establece la forma de clasificar los productos 

epóxlcos de acuerdo con su apl 1ccl6n, grado de viscosidad y rango de 

temperatura en la que se pueden usar. Sin embargo, Jos productos que se 

manejan en este trabajo no caen en esta claslflcaclón por tratarse de 

sistemas ep6x1cos que incluyen ya sea arenas o fibras de acero. Se 

consideraron básicamente tres pruebas para el control de cal ldad de los 

productos ep6xlcos: 

al Prueba de adherencia, que sigue los procedimientos establecidos en la 

norma ASTH C882. 

b} Prueba de tensión, basada en la norma ASTH C307. 

e) Prueba de compresión, segun la norma ASTH C579. 

3. 3. l. PRUEBA DE ADHERENC l A 

Para obtener el espéclnen que establece la norma ASTM se procedlo a 

cortar {en dos partes} en diagonal un cilindro de concreto de 7.5x15 cm, que 

posteriormente se unlo con mortero epóxlco. Los el l lndros de concreto en 

esta prueba se ensayaron a los 7 dias de acuerdo con lo establecido en la 

mencionada norma. El esfuerzo de adherencia se obtuvo dividiendo la carga 

mflxlma entre la superflcle diagonal del clllndro (aprox. 92 cm2
). En la 

tabla No. 1 se muestran lo5 valores de esfuerzo de adherencia para los 

distintos productos. 
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3. 3. 2. PRUEBA DE TENSION 

La extracc16n de varillas ancladas en concreto no provoca dlrecta9ente 

esfuerzos de tensl6n en el DOrtero ep6xlco sln embargo, esta prueba peralte 

establecer una comparación en resistencia entre los distintos productos que 

se uti l1zan. En la tabla No. 1 se muestran los valores promedio obtenidos en 

tensl6n para los distintos productos. 

3. 3. 3. PRUEBA DE COMPRES ION 

Esta prueba permite, al igual que la de tensión, comparar en 

resistencia los productos que se utilizan. Los espécimenes utlllzados en 

esta prueba fueron cubos de 5 cm por lado, en la tabla No. 1 se muestran los 

valores obtenidos, de los distintos productos para esta prueba. 

3. 4. PROCED/11/El{TO DE LllfP/E"ZA 

Una véz hecho el agujero donde se va a anclar la varilla, el 

procedlmlento de limpieza como slgulente paso representa una de las etapas 

más importante en el anclaje de varl llas mediante resinas epóxicas. Con el 

objeto de garantizar una "buena" adherencia entre concreto y varllla se 

implemento un proceso de 11mp1eza en el cual se utlllzaron cepillos de 

cerdas de plastlco (para el agujero) y de alambre (para el oxido de la 

varilla) 1 asl como el uso de una compresora de aire, que permitiera retirar 

todas las particulas de polvo, para garantizar una "buena" limpieza. 

3. 5. D/SPOS/T IVO DE PRUEBA 

El ensaye de los espécimenes (extracción de varl l la} se real lzo en una 

maquina H. T.S. (flg. 25) en la cual se pueden simular sol \cltaclones 
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dlna.atcas, esta.ttcas y de carga. sostenida entre otras. Los instrumentos de 

aedlctón conslstteron en alcrómetros con una aprox1macl6n de lectura a O. 01 

.... 
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CAPllU.O IV 

4. !. CARGA C/CLICA 

En la apllcaclón de car~ clcl lea de extracción en los espécimenes se 

han generado gráficas carga-desplaza.lento, en las cuales es posible 

observar ·1os cambios 'que experiaentan los materiales ha.Jo tal sollcltaclón. 

Cuando estos cambios significan reducciones de esfuerzo, para deformaciones 

dadas o cuando éstas estan asociadas con la aparición de signos visibles de 

dafl.o (flg. 26), estaremos hablando del deterioro de los materiales 

(espécimen). 

4. l. l. ANCLAJE CON PRO DOCTO T 1 PO 1 

En la gráfica carga-desplazaalento (flg. 27) se puede observar, que . 
para un nivel bajo de carga, del orden del 60X de la carga máxima (obtenida 

a partir de un ensaye estático), y para los primeros ciclos de carga, el 

comportamiento se puede acercar a una relación lineal carga-desplazamiento, 

durante esta etapa es llá.s o menos va.1 lda la suposlclón de que el material no 

ha sufrido deterioro. Sln embargo al aumentar el nlvel de carga {en 20Y.), se 

observa una cierta degradación, que se acentua a partir del tercer ciclo 

(flg. 27). donde se distingue una deformación residual slgnlflcatlva y una 

pérdida de rigidez lo cual se traduce en la presencia de pcquel'aas grietas 

que aumentan de tamaño a medida que se Incrementa el número de ciclos, 

hasta que finalmente el espécimen se fragmenta en varias partes {flg. 26). 
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Es interesante ver que para los prlaeros ciclos de carga el desplazamiento 

que se alcanza es del orden de O. 175 ru., mientras que el desplazamiento 

máXimo alcanzado antes de la falla es de 2.54 m.11 1 lo que representa un 

notable incremento en el desplaza.miento flnal, del orden de 14 veces el 

lnlcial. Aqul también se puede destacar que hubo una reducción en la 

resistencia como resultado de los daJ\os en los imterlales, especialmente en 

el concreto, la reducción se verlflcó al reducirse la capacidad de carga de 

5.0 a 3.6 tonelada al moaento de la falla. 

4. l. 2. ANCLAJE CON PRODU:TO TIPO 2 

El comporta.lento observado en este .odelo es shlilar al explicado en 

el modelo anterior, es decir; que para niveles ha.Jos de carga y para los 

primeros ciclos, se dlstlngue una relación carga-desplaza.lento (flg. 28) 

l lneal, en la cual, se supone que el 11aterlal no ha sUfrido da.J\o Sin embargo 

hay que destacar que para ni veles altos de carga (BOX de la máxllaa), y aqui 

la diferencia con el producto anterior, este llO<ielo no presenta una perdida 

de rigidez signlficatlva, es decir, la pendiente de la curva 

carga-desplazamiento tiene poca varlaclón, hasta el momento de la falla y 

puede verse que la deforiaac16n residual es menor, adenias puede notarse que 

el número de ciclos para alcanzar la falla es mayor. El desplazB.J1tento 

máximo alcanzado p:lr este modelo, antes de la falla fue de 2.36 -. lo que 

repi"esenta un Incremento del orden de 11 veces el desplazaalento lnlclal, 

correspondiente a los primeros ciclos de carga, donde el material 

denota un comportaaiento casl lineal. En este ensaye no se registraron 

reducciones l•portantes en la resistencia de los materiales, pues la 

dlfercncla entre .el valor de la carga mfl.xlma (5. 4 ton.) y el valor de la 

carga al momento de la falla {5. O ton.), es del orden del '/"l. . 
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4. !. 3. ANC!..AJE COll PROD\.CTO TIPO 3 

En este ensaye se puede apreciar el nlvel creciente de daf\os en los 

malerlales a medida que aU))Cnta el nÚD'tero de ciclos, lo anterior se 

desprende de los cambios que presenta la curva carga-desplaza.miento {f1g. 

29). donde se puede dlstlnguir un comportulento casl lineal para los 

primeros ciclos de carga, un cierto nivel de daños en los materiales 

(agrleta.mlento en el concreto). También se puede notar como las 

deformaciones residuales van creciendo en cada clclo lo cual se relaciona 

con la formación de grietas de gran tama!Jo (rig. 26); otra. 

caracterlst lea que se puede destacar es el hecho de que, en los ciclos de 

carga anteriores a la falla, no se observaron reducciones en la capacidad de 

carga, es decir, que en cada ciclo fue posible alcanzar el nivel de carga 

del ciclo anterior, hasta que finalmente se alcanzó la falla, el valor 

promedio de la carga durante el ensaye fue de 5.3 ton. y al momento de la 

falla fue de 4. 6 ton. El desplazamiento que se registro en los primeros 

e lelos de carga y al momento de la falla fue de O. 45 mm y 7. 54 mm 

respectivamente. to que demuestra que para alcanzar la falla se presentan 

grandes desplazamlenlos. 

4. 2. CARGAS ALTfRNADAS 

En la apl icaci6n de cargas repetldas y prefcrcnt~1r1ente en cargas 

alterna.das (tens16n y co•presl6n), se pueden apreciar clara.mente los ciclos 

de histéresls {flgs. 31 32 y 33). en los cuales es posible sef\alar, que la 

energla de deformación {area dentro del ciclo de histérests} disipada 

aumenta a medlda que lo hacen los ciclos de carga, hecho que se manlflesta 

en un incremento de los dafios a los materiales, a continuac16n se describe 

el comportamiento de los modelos ensaYados bajo este tipo de carga, a 

traves de las curvas carga-desplazamiento. 
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4.2.1. ANCLAJE COt1 PROoo::ro TIPO 1 

En la curva carga-desplazaa:1ento (flg. 31) correspondiente a este 

producto, se puede ver que el coaportaalento lnlcial del ina.terlal es ca.si 

lineal, pero esta linealidad se pler-de a 11edtda que el nivel de carga y el 

número de ciclos aumenta, esto se ve claro al observar que la energla de 

deformacl6n aumenta en cada clclo de hlstéresls. Puede verse también la 

degradación que sufre el material (flg. 30), al presentar deformaciones 

plástica (permanentes} slgnlflcatlvas, que se relacionan con la apar1cl6n de 

grietas en el concreto, las que provocan que éste pierda rlgldez en cada 

ciclo. Lo anterior se hace patente en el hecho de que el módulo de 

clastlcadad del material va disalnuyendo (tlende a cero) en cada ciclo. Es 

importante destacar, que para los priaeros ciclos de carga, los ciclos de 

hlstéres1s son "cerrados" (la energia de deforaaclón es auy pequef\a), por lo 

que se puede decir. que en esta etapa, no existe dafto l•portante ya que el 

estado final reproduce el estado ln1cal del aaterlal. 

4. 2. 2. ANCLAJE CON PRODOCTO TI ro 2 

EJ comparlruo.1ento de varillas ancladas con este tlpo de producto, esta 

caracterizado en la curva carga-desplazulento (flg. 32), en ella se puede 

dlsUngulr una parte con comportnlento cercano a una relación llneal, donde 

la energla de deformación disipada en cada ciclo de hSstéreGlS es pequefia, 

la cual se puede asoclar a un lnclptente dallo en el material 

(mlcroagrietamlento del concreto) y otra, baslcamente en los dos ultlJIOs 

clclos, donde se puede ver que al a\mentar el nlvel de carga, la energla de 

deformac16n es mayor, en esta etapa se observa una relaclón directa con las 

deformaciones plásticas, las cuales son signlficatlvamente 1111Yores que las 

observadas en los primeros ciclos, lo anterior esta I'elaclonado con la 

apa.rlclón de grietas de gran tamaño. El nivel de carga alcanzado durante la 
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pruebe., no tuvo reducciones, el valor aAxllK> de la carga se alcanzo al 

momento de la ralla, este fue de 5. 2 ton. 

4. 2. 3. ANCLAJE CON PRODlCTO TIPO 3 

Las principales caracterlst leas en el comportamlento de este espécimen 

se pueden determinar a partir de los cambios en la curva 

carga-desplaza.alemto (flg. 33). En el la se distingue una prlmera parte con 

caracterlstlcas elásticas, para niveles bajos de carga, donde los ciclos de 

hlstéresls son casi "cerrados" y una ultima parte donde se tiene que para 

niveles altos de carga el material entra en una zona de fluencia. El hecho 

de que el material tenga deformaciones peraanentes es un signo claro de su 

degradación, la que se acusa en perdida de rigedez, con respecto a la 

resistencia, no se registraron reducciones significativas en la mlsma, lo 

cual se puede coaprobar en la curva carga-desplazamiento. 
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CAPITLlO V 

CARGA SOSTENIDA 

El objetivo prlnclpe.l de estas pruebas, es el de observar el 

comporta.lento de los aaterlales cuando actuan sistemas de carga que se 

.antlenen constantes en el tie•po. Para lograr lo anterior, la carga se 

apl1c6 en dos etapas: prlmer&Mnte se llego a un nivel de carga del orden 

del 60X de la aaxlaa, obtenida esta .edlante un esaye est6tlco (flgs. 34 

y 35). Hlentras este prl11er nivel de carga se mantiene constante durante un 

cierto tiempo, es posible inferir el co•portulerato del aaterlal, a traves 

de los caablos observados en las defor.aclones (respuesta de fluencia). En 

la segunda etapa se 1ncreaent6 la carga hasta un 75!<. aqul taablén fue 

posible 9edlr la respuesta de fluencia, hasta que flnal9ente se alcanzó la 

fa! la (flg. 36). 

5. l. ANCLAJE CON PRO!Jl.CTO TI PO 1 

Las cara.cterlstlcas .as !•portantes d'el comportamiento (respuesta de 

fluencia) del material se pueden observar en la curva desplazaalento-tleapo 

(flg. 37). En ella se puede ver un desplazaalento de 0.13 M, que se 

asocia con una respuesta eU.stlca instantánea debido a la apllcaclón súbt ta 

de la carga, un proceso de fluencia que en las prlaeras 43 hrs. (antes de la 

primera descarga), alcanza una rapidez de flujo de 0.00122 Mlhr que se 

mantiene mAs o menos constante hasta la segunda descarga. Es Interesante 

hacer notar que en la primera y segunda descarga (para el primer nivel de 

carga} hay una recuperación elásllca del aaterlal, la cual corresponde, en 

valor a la deformación elAstlca instantánea (0.13 ID.II}. registrada en el 

lnlclo de Ja prueba, asl como una deforaaclón permanente de 0.052 u que 
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resulta de la fluencia. Es Importante sef\alar que para un lncreaento en el 

ni ve! de carga (75 X de la mxl•), la rapidez de flujo a-nta 

significatlvaaente, a partir de la segunda descarga, de O. 0012 a O. 0028 

Nllhr, lo que significa un rápido deterioro en el material, sin embargo se 

nota (tercer descarga} 1 que el aaterlal no ha perdido total.ente sus 

propiedades elásticas, pues el valor de la deformación elástica recuperada 

(al momento de la descarga). corresponde a la respuesta elástica 

instantánea para el segundo nivel de carga, aun cuando la deformación 

peru.nente se halla lncreaentado de manera stgnlflcatlva. 

5.2. ANCLA.JE Cal PflODLCTO TIPO 2 

De los principales paré.metros que se pueden destacar en los problemas 

de flujo, tal vez los ms Importantes sean: la rapidez de flujo y las 

deforraaclones permanentes, las cuales dependen principalmente del nivel de la 

carga y del tle•po que ésta dure. En la respuesta de fluencia (fig. 38), se 

distingue que para el primer nivel de carga se presenta una disminución en 

la rapidez de flujo de 0.114 a 0.036 1111/hr, lo que significa que a 

medida que el tie•po pasa, el flujo en el material tiende a establ llzarse 

Cla rapidez de flujo tiende a cero). No sucede lo mlsmo al aUJtentar el nivel 

de carga (75X de la IW<lllll), aqul la rapidez de flujo se Incrementa de 0.29 

a O. 37 u/hr lo que refleja un rapldo crecimiento en las deformaciones 

permanentes y con el lo un rApldo deterioro del material hasta alcanzar la 

falla (flg. 36). 

5. 3. ANCLAJE CON PRODOC70 TIPO 3 

lAs caracteristlca de flujo para este producto se puede entender a 

partir de las curvas desplazamlcnto-tle•po (flgs. 39 y 40), en la prlDera 

curva (flg. 39) se distingue una primera etapa donde la rapidez de flujo 

29 



alcanza un valor de 0.0019 u/hr, corresponcUente al prh1er nlvel de carga 

(601' de la ~lma, f!g. 35) y W>a deformación de 0.047 u en un tiempo de 24 

hrs. aproxluda.ente. Para el segundo nivel de carga, la rapidez de flujo 

awtenta a una razon de 0.01 u/hr lo anterior significa un incremento en los 

da.J'\os de los uterlales, el coaportulento de la última etapa esta 

caracterizado por el ré.pldo creciaiento de la rapidez de flujo. Los valores 

de la rapidez de flujo plástico obtenidos en el segundo ensaye (flg. 40) 

para el prh1er (50X) y segundo (751') nivel de carga fueron: 0.0039 y 

0.0074 u./hr respectiva.ente. Se puede h&cer notar que en ubos ensayes 

(flgs. 39 y 40), los dal\os que se provocan en el aaterlal por flujo son 

función dlrecta del nlvel de carga, lo anterior se concluye del hecho que, a 

mayor nivel de carga aayor es la rapidez de flujo. 
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CAPITU.O VI 

DISCUSIOO DE RESLU AOOS 

El a.nA.11sls coapa.ratlvo de las curvas carga-desplazulento y 

desplazaalento-t1empo obtenidas en ensayes bajo dlstlntos slsteus de carga 

(clcl lea, alternada y sostenida), asi collO de las conflguraclones de 

agrletaalento y aedos de falla, per•iten tener Wl& idea a'8 o 11enos clara 

del comportulenlo de va.rlllas ancladas con productos ep6xlcos. Sl 

observaaos las grfülcas correspondientes a los ensayes bajo carga cicl lea, 

se ve claramente, que bajo este sistema de carga los espécimenes, se 

deterioraron de manera slgnlflcatlva, sln embargo, sl compa.ratt0s los modos 

de falla y los patrones de agrletulento correspondientes a los ensayes de 

carga alternada (flg. 30). con los IDOdos de falla para ensayes bajo carga 

clcllca (flg. 26), se observa, que en las pruebas de carga al terna.da el 

nivel de da.ti.os en los espécimenes es slgnlficatlvamente mayor, en este tipo 

de prueba la falla del concreto es por fracturamlento total. 

6. l. CARGAS ALTERNADAS 

Ya los trabajos realizados por Shah y Chandra7, demuestran que el 

mlcroagrletamiento en el concreto aumenta de manera considerable bajo los 

efectos de cerga clcllca, no obstante que el mayor nivel de dal\os se 

registró en los ensayes de carga alternada, es en ésta prueba donde 1118.YOr 

establ lldad se observó en cuanto a la cape.el dad de carga (tabla No 2) de los 

espéclinenes, es decir, no se registraron reducciones en la capacidad de 

carga alás allá del 6 X eceplo pe.ra el producto tipo \, que presentó una 

variación del 15 Y.. Es en los ensayes de carga c1cl lea donde se presentan 

reducciones slgnlflcatlvas en la capacidad de carga (tabla No 2) y donde se 
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alcanzan mayores desplazB.lllentos (tabla No 3). 

El tlpo de falla que se presentó. fragmentación en el concreto, 

especialmente por cargas repelidas, es resultado de la aparición de 

mlcrogrietas, las cuales se han propagado debido a que se ha rebasado la 

capacidad en tensión del concreto. Ya algunos trabaJos 13
'
14

, han demostrado 

que los mayores mlcroagrietamlentos se alcanzan cuando se rebasa el 70 y 60:< 

de la capacidad del concreto, tanto a compresión como a tensión 

rcspect 1 vamente. 

6. 2. CARGA SOSTEN/ DA 

6. 2. l. PRIMERA ITAPA 

En esta primera etapa los espécimenes presentan •UY poca variación en 

su rapidez de flujo (tabla No 3), debido prlnclpa.lmentc a que la fluencia, 

para este nivel de carga, es mAs slgnlflcatlva en las resinas que en el 

concreto, sin embargo, la poca fluencia en el concreto puede inducir un 

incipiente mlcroagrletamlento al interior del concreto. 

6. 2. 2. SEGUNDA ITAPA 

En esta segunda etapa, correspondiente al segundo nivel de carga, las 

variaciones en la rapidez de flujo se acentúa para lodos los productos, pero 

de manera notable se presenta en el producto tipo 2, en este producto se 

presenta una gran N lnestabll ldad" Mle carga sostenida, pues se presenta una 

rapidez de flujo que tiende a un valor muy grande (flg. 41). lo anterior se 

desprende del hecho, que la falla se alcanzó en un lapso de ltempo muy corto 

en comparación con los otros productos. Es en esta etapa también donde el 
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mlcroagrlentamlemto al interior del concreto se manifiesta de manera 

signlflcatlva, como resultado no solo del Incremento en el nivel de la carga 

sino, como un efecto del fenómeno de la fluencia, tanto en las resinas como 

en el concreto. Otra caracterlstlca que se puede destacar en cuanto a los 

efectos de la carga sostenida, es el referente a la dlsmtnuct6n en la 

capacidad de carga {flgs. 42 y 43), la disminución que se observó es más o 

menos del 30X, referido a la carga máxima obtenida en un ensaye estático. 

33 



CAPITU.O VII 

CONCLUSl!HS Y RECCMJ{)ACIONES 

7. 1. CONCLUSIONES 

Pe acuerdo a los resultados obtenidos en las distintas pruebas, se 

pueden realizar algunas observaciones a .anera de conclusiones: 

En los resultados obtenidos en las pruebas bajo carga clcllca y 

alternada se observó que el principal .oda de falla en los espécimenes (para 

los distintos productos epóxlcos) fue por fracturulento en el concreto, en 

ninguno de ellos se presento la falla por desllzam..lento de la varilla, lo 

cual de•uestra que el esfuerzo de adherencia desarrollado por Ja resina 

entre el concreto y la varilla es "bueno", 

Pe los resultados obtenidos al someter el anclaje a cargas clcl leas y 

al tcrnadas se observó que el deterJoro del espécimen comenzaba para nl veles 

de carga del 70-75 X de la carga mé.xlma: medido este deterioro por las 

gráflcas carga-desplazamiento, ya que se observó un ensanchamiento de las 

curvas después de rebasado ese nivel de carga. 

Para el caso de cargas sostenidas, se observó que hasta niveles del 

50 Y. de Ja má.Xlrna, los efectos de la carga no parecen Jugar un papel 

importante en la resistencia del anclaje, los desplazamientos tienden a 

establ J Izarse rá.plda.mente, después de una variación lnlclal debido 

probablemente a la fluencia de las resinas. Para nlveJcs de carga mayores 

del 60 Yo de Ja máxima, los desplazamientos aumentan rápidamente y se 
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conjugan los efectos de la fluencia de la resina con el mlcroagrletamlento 

del concreto para provocar la ruptura del espécimen. 

En conclusión, se puede afirmar que d!'" acuerdo con el estudio 

experimental llevado a cabo, es conveniente que el anclaje de varl l las con 

resinas ep6xlcas este ll•itado a niveles de Car"ga menores del 50 :t. de la 

resistencia aá.xlma del anclaje, para evitar problemas de fluencia de las 

reslsnas y de •lcroagrietamlentos en el concreto. 

7.2. RECOHENIJAC!ONES 

El núaero de pruebas no ha per•ltldo tener un conoclmlento más completo 

de las dlsllntas variables que lntervleoen de manera slgnlflcatlva en el 

coaport1111lento de varillas ancladas con resinas epóxlcas, sin embargo, 

se puede recomendar que en e 1 caso de var 111 ns anc 1 adas con res l nas 

ep6xlcas conviene para fines de diseño considerar una resistencia del 50Y. 

de la capacidad .mxlma de extracción. Sin embargo serla recomendable 

reallzar un número llfls amplio de pruebas, sobre todo, pruebas de fluencia, 

dado que es un fen69eno del cual se llene poco conoclmiento, en cuanto a su 

mec6.nls!IO, no solo en el concreto como JDalerial lndl vidual, sino en 

interacción con otros materiales, en este caso los productos epóxicos. 

Con el fln de to.ar en cuenta la lnteracció~ concreto-resina epóxlca, 

en las pruebas de fluencia se podrlan tomar en cut?nta las slgulentes 

variables: 

a) Hu.edad relallva del concreto 

b) Estado tnlclal de •lcrogrletas en el concreto 

e) Edad del concreto al JDOmento de c:pl ic:ar la carga 

d) Temperatura 
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de estas pruebes se podrla deteralnar adell6s, algunos ¡>arUietros 

(constantes eléstlcas y vlscosas), que peraltan representar el fenómeno de 

la fluencia a partlr del punto de vista de la reologla, mediante la 

aplicaclón de algun 19C>delo con alguna 80dlflcacl6n para toaar en cuenta los 

efectos de las resinas ep6x1cas. 
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PRODUCTO 

PRODUCTO 

TIPO 

ADH~RENCIA 

lK':],•cm
2

; 

1:02. "5 

u~. !52 

102. 82 

COMPRESION 

2 
1 Kg.' cm ¡ 

74d. 20 

477. 00 

TE NS ION 

2 
J...~ ·cm > 

84. 42 

<ld. 90 

Tabla l. Valores de esfuerzos obtenidos en diferentes 
pruebas de acuerdo a la A.S.T.M. 

CAROA CICLICA CARCA ALTERt-:AOA 

•TON. <TON.; 

CAROA 

SOSTENIDA 

TIPO ,TON. 1 

CAJIGA CA ROA 

MAXlMA AL ~OMENTO 
ALCANZADA DE LA FALLA 

5. 00 J. 60 

5. "º !5. 00 

:t.30 4,0Q 

CA ROA 

MAMlMA 
.ALCANZADA 

!5. 30 

:;, 00 

::;. 50 

..::AROA 

AL MOME?-ITO 

DE LA FALLA 

-6. 'SO 

::i. 00 

"· 20 

Tabla 2. Variación de la resistencia de acuer­
do con el tipo de carga 

IEH Lto• f'HWIE•O• 

ercLus oite••"• 
1:,. LO• ,nwc•os 
<;1Cl.OS fll: e ... o .. 

Tabla 3. Efectos del tipo de carqa en ei des.ola­
zamiento 

5. 30 

5. uo 

5. 30 



f'ig. 1 Modelo anal6gico de un cuerpo elástico 

a 

Fig. 2 Curva esfuerzo-deformaci6n de un cuerpo elástico 

a 

ªo 
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to 
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Fig. 3 Cuerpo elástico sometido a un esfuerzo ªó constante 
con el tiempo 



f'ig. 4 Modelo analógico de un cuerpo viscoso 

C1 

Fig. 5 Curva esfuerzo velocidad de deformación de un cuerpo 
viscoso 

Fig. Cuerpo viscoso sometido a un esfuerzo a0 constante 
con el tiempo 
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Fig. Modelo de Kelvin 
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Fig. 8 Modelo de MSJt>1ell 
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Fig. 9 Modelo de Burgers 
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Fig. 10 Deformaci6n de un cuerpo de Kelvin so11etido a 
un esfuerzo constante a0 
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Fig. 11 Reducci6n de Hfuerzos en un cuerpo de Kelvin 
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Fig. 12 Deformación de un cuerpo de Maxwell sometido a 
esfuerzo coustante con el tiempo 

&o 
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···~ 

Fig. 13 Reducción (relajación) 1fo los esfuerzos en un cuE:rp,, 
de Maxwell, bajo una deformación constante en el tie::... .. 
po 



Fig. 14 Variación de la deformación en un cuerpo de Burgers 
para un esfuerzo constante en el tiempo 

a 

F'ig. 15 Variación de la deformación de un cuerpo de Burgers 
ante una descarga total 
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Fig. 16 Historia escalonada de tensiones como una funci6n 
discreta en el tiempo 

a 

t' t' + dt 

Fig. 17 Historia de tensiones arbitraria coa:> una función 
continua en el tiempo 

a 

Fig. 18 Modelo reológico propuesto por Han.sen para el concreto 
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Fig. 19 Modelo reológico propuesto por FlÜgge para el concreto 

1 

Fig. 20 Flujo (creep) en concreto de diferentes edades, en tensi6n 

• • e D 
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Fig, 21 Variaci6n del módulo de elasticidad con el logaritmo 

del tiempo de observación o con la temperatura 
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Ffg. 22 Ensayes de fluencfa en anclajes con resinas epóxicas 
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Flg. 23 Ensayes de fluencia en anclajes con resinas ep6xlcas 

para diferentes lnngltudes de anclaje 
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Fig. 24 Dirnensiones y dlstribución del acero de refuerzo en los 
espécimenes 
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Fig, 25 Esquema de la TT\:3qulna de ansayes (H. T.S,) 



PRODUCTO TIPO 1 

PRODUCTO TIPO 2 
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Flg. 26 Configuracl6n de los modos de falla de varll las ancladas' en 
concreto reforzado bajo carga cíc1 fea 
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