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CAPITULO |

INTRODUCCION

Desde que el Doctor Plerre Castan en 1836 obtuve la primers patente
conocida sobre resinas epoxicas, estas han tenido upa gran variedad de
aplicaclones en el campo de la ingenleria clvil, Debido a la virtud que
tienen de adherirse perfectamente al concreto bajo “cualquier” condicioén, se
ha pensado en el anclaje de varillas medlante productos epdxlcos, come una
manera alternativa en la reparacién de elementos estructurales de concreto

reforzade.

A pesar de que actualmente existe una tendencia cada vez mas
generalizada de utilizar resinas epoxicas en elementos estructurales, se
cuenta con muy poca informacién sobre la respuesta mecdnica de estos
productos cuando se encueniran sometidos a distintas condiciones de carga.
Es por o anterior que en la reparacién y el refuerzo de edificios se
presentan Incertidumbres, ya que no existen en los reglamentos actuales
recomendaciones de disefio que permitan preever la respuesta estructural

despues de agregar elementos de refuerzo.

Para contribuir a reducir las lncertldumbres que se tlenen con les
productos epéxicos ¢l objetiva de este trabajo es el de presentar
informacién experimental y explicar el comportamlento de varillas ancladas

con resinas epdxicas en el concreto, cuando sobre ellas  actian



solicitaciones tales como: carga estatica, carga ciclica y cargn sostenlda,

para ello este trabajo se ha desarrollade de la sigulente manera:

En el capltulo II se revisan los conceptos fundamentales de la
viscoelasticidad, se describen algunos modelos para e! concreto propuestos
por dlferentes investigadores y se presenta un breve resumen de las

principales caracteristicas reologicas de los polimeros.

En el capitulo 111 se explican los aspectos relacionades con el
programa de pruebas: materiales utllizados, control de calidad sobre los

productos epdxicos, procedimiento de limpleza y dispositivo de prueta.

En los capitulos IV y V se presentan las curvas experimentales
carga-desplazamiento y desplazamiento-tiempo obtenldas en ensayes bajo

cargas repetidas y carga sostenida respectivamente.

En el capitule VI se discuten Jlos resultados y se da una
tnterpretacién de las curvas experimentales tanto para cargas repetidas

(cicllca y alternada) como para carga sostenida.

Finalmente en el capitulo VII se presentan las conclusiones obtenidas

en este trabajo y se dan algunas recomendaciones para trabajos futuros.



CAPITULO Il

MODELOS REOLOGICOS PARA EL ESTUDIO DEL CONCRETO

2.1. ELENENTOS BASICOS USADOS EN REOLOGIA

En el proceso de Idealizacién de los materlales para tratar de
comprender su comportamiento ante distintas solicitaciones, es frecuente el
uso de modelos analégicos, que representan los extremos de una amplia gama
de materiales, tales modelos son; el cuerpo eldstico (hookeano} y el cuerpo
viscoso {newtoniano) representados por un resorte y un axort!guador
respectivamente, a continuacién se presenta una descripci6n breve de los

modelos y algunas de sus combinaciones.

2.1.1. CUERPQ ELASTICO

Un cuerpo elastico es aquel, en el que las deformaclones son
proporcionales a los esfuerzos y en el cual una vez retirado el sistema de
cargas aplicado recupera su estado natural ¢ no deformade. El modelo
analégico del cuerpo elastico (fig. 1) es un resorte helicoidal con una
constante elastica de respuesta (E, en Kg/cmz), el esfuerzo (¢} en el

resorte esta relacionado con su deformaclién (e) por;
o = Ec (2.1)
La curva esfuerzo-deformacién (fig. 2) de un cuerpo ecléstico esta

const jtuida por una recta que sale del origen de las coordenadas {(£,¢). esto

resulta de la ec. {2.1), de ella también se desprende que, si a un cuerpo



elagtico se le aplica un esfuerzo LA stbitasente y se mantiene constante con
el tiempo {t), se alcanza una deforsacién Instanténea € la cual permanecera

constante mientras dure ¢, (fig. 3).

2 1.2. CUERPO VISCOSO

Un cuerpo viscose es aguel en el que, el estado de esfuerzos ests
relaclonade con la velocidad de deformacién, ademas los cuerpos viscosos no
presenian ninguna tendencia a una recuperacion de su estade patural o no
deforpado. El modelo analégico de un cuerpo viscose (fig. 4) esta
constituide por un amortiguador, cuys fricclén sioula una viscosidad
constante (n,en Kgs/n\z), la relacién entre el esfuerzo y la deformacién

{fig. 5) esta dada por ;

=17 de (2.2)

Para fener una {dea mAs amplia de las deformaciones en un cuerpo
viscoso, supongase que se le aplica instantaneamente un esfuerzo v, ¥ que se
mantiene constante; se observa que no hay respuesta instantdnea y que la
deformacién aumenta lincalmente, segin la ec. (2.2), la utilizacion
simultanea de las graficas (fig. 6), permite obtener la deformacién para un

tiempo "1'

2.2. CUERPOS VISCOELASTICOS

Se denomina cuerpo viscoeléstico al material que presenta en su
comportamniento una comblnacién de las caracteristicas elasticas y viscosas,
aunque los materiales viscoelasticos son sensibles a la tesmperatura, sus

principales caracteristicas seran tratadas en condiciones lsotérmicas.



2.2.1. MODEL) DE KELVIN

El modelo de Kelvin también llamado de Kelvin-Yoigt, cuyo modelo
analégico lo constituyen un resorte y un amortiguador dlspuestos en
paralelo (fig. 7), trata de simular un comportamiento a la vez elastico que
viscoso. Si al modelo de Kelvin se le aplica un esfuerzo de tensién (o), es
facil observar que la deformacion del resorte y del amortiguador es la
misma, mientras que el esfuerzo (¢} sera igual a la suma del esfuerzo
desarrollado en cada uno de ellos en forma individual, de lo anterlor y a

partir de las ecs. (2.1) y (2.2) se tlene que;

\7=Ec+n%€—- {2.3)

a la exprestén anterlor se le conoce como la ecuaclén constitutiva del

modelo de Kelvin.
2.2.2. MODELO DE MAXWELL

El modelo de Maxwell, se esquematiza mediante la combinacién de un
resorte y un amortiguador dispuestos en serie (fig. 8), con lo cual se
pretende representar el comportamlento de un material que bajo la accién de
un esfuerzo de tensién (o), tenga una respuesta elastica instantanea y
a medida que pasa el tiempo una respuesta viscosa, si la carga se mantliene
constante. Para obtener la ecuacion constitutiva del modelo de Maxwell
supongase que se aplica un esfuerzo (o) de tensién, es facil observar que el
esfuerzo desarrollado en los elementos del modelo es el mismo, mientras que
la deformacion total del sistema sera la suma de la deformacién de cada uno

de los componentes, a partir de las expresiones (2.1) y (2.2} sec tlene que



ia ecuacién constitutiva del modelo de Maxwell es de la forma;

- E
ET-T«ATU (2.4}

2.2.3. MODELO DE BURGERS®

El modelo de Burgers (f1g. 9) esta constituido por una unidad de Kelvin
y una unidad de Maxwell en serle, este modelo es capaz de dar las tres
respuestas viscoelasticas basicas, es decir; una ‘respuesta elastica
instantdnea”, un "flujo viscoso” debido a 1a unidad de Maxwell y flnalmente
una “respuesta elastica retardada” debido a la unidad de Kelvin. La ecuaclén
constitutiva del! modelo de Burgers se puede obtener a partir de las
ecuaclones constitutivas de los modelos de Maxwell y Kelvin, es decir; el
esfuerzo es igual en ambas unidades, en cambio la deformaclén sera la suma
de la deformacién de cada una de las unidades, de acuerdo a las expresiones

(2.3) y (2.4) se tiene;

n, N 2 B, M 2 L] ) n
'y de de _ ‘v v de¢ H X r | do
" ?‘"HT"ETE;?’[T;"T;‘*‘ETT” (2.5)

los subindices x y ® se refleren a los modelos de Kelvin y Maxwell

respectivamente.

2.3. EXPERIBENTO DE FLUENC!A Y RELAJACION DE ESFUERZOS

Existen dos experimentos basicos que se pueden realizar en los
materfales viscoelasticos; el de fluencla y el de relajaclon. El
“EXPERIMENTO DE FLUENCIA” que consiste en la aplicacién Instantédnea de un

esfuerzo de tenstén (vo) a una probeta viscoelastica, en la cual mantenjendo



ia tenslén constante se mide la deformacién (respuesta de fluencia) como una
funcién del - tlempo. En el ~EXPERINENTO DE RELAJACION- Se impone una
deformacién instantanea (co) y se mantiene constante en la probeta mientras

se mide la tensién (relajaciéon de esfuerzos) como una funcién del tiempo.
2.3.1. FLUENCIA Y RELAJACION DE ESFUERZ0S EN UN MODELO DE KELVIN

La respuesta de fluencla para un material de Xelvin se determina al
resolver la ecuacién diferencial (2.3), tomando en cuenta algunas
condiciones iniciales, supongase, que a un material de Kelvin se le aplica’
instantAneamente un esfuerzo (a-o) y se mantiene constante, la ec, (2.3) toma

la forma;

. E[r%%»c]:wo {2.8)

= T 0
elt) =c e M (2.7)

en la que el parémetro T es de la forma;

m
T

y al cual se le denomina tiempo de retardo, para valuar la constante c, se
toman en cuenta las condiclones Iniciales. S$f se establece que en el
instante inicial el material se halla Indeformado, y que en ese momento se
aplica (vo), se tendra una deformacién c°=0. debido a que el amortiguadoer
impide al resorte dar la respuesta Inmediata que éste daria si estuviera

solo. Reemplazando c(t=0)=c°. se obtiene que;




[}
e, = p— (2.9)
por lo que flnalmente tenemos;

1
[ - —1t
et) = -E"—[ 1-e % ] (2.10)

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

- _0
L (2.11)

lizite hacla el cual tlende la deformacién con el tiempo, (fig. 10), se
observa claramente que el comportamlento del cuerpo de Kelvin, eampleza
priceramente con caracteristicas viscosas y termina con caracteristicas

elasticas.

Para entender el fenémeno de relajacién de esfuerzos en el modelo de
Kelvin, supongase que este ha sido cargado como en el casc anterior, con un
esfuerzo o, CORO en el caso de fluencia, la deforwmacién en el tlempo tiende
ac, asoclada a 0g pero si se le impone una deformacién c‘vcorrespondlente
a un tiempo tl, wenor que £, (este efecto se puede lograr por conflinamiento)
y se mantiene constante, es claro que se verifica una relajacién de

esfuerzos (fig. 11}, en la slguiente proporcion;

hasta alcanzar un esfuerzo oy



2.3.2. FLUENCIA Y RELAJACION DE ESFUERZ0S EN UN MODELO DE MAXWELL

La respuesta de fluencia, se verifica cuando a un material se le aplica
un esfuerzo Instantaneo (U‘D) el cual se mantlene constante con el tiempo,
para el caso del modelo de Maxwell, al aplicar tal esfuerzo se observa una

respuesta eléstica inmediata;

S = (2.12)

a partir de la cual solo trabaja el amortiguador, por lo que el material
entra en un estado de fluencia (fig. 12). Bajo tales condiclones se verifica
que la respuesta de fluencla esta dada por la seluclén de la ecuacion {(2.4),

la cual es de forma;

ett) = o, [-é- + —,"— a] (2.13)

La relajacién de esfuerzos en un modelo de Maxwell se obtiene, cuando &
este se le induce una deformacién instantdnea g, ¥ se mantiene constante, es
clarc que. 2 una deformacién €, cor}'espande un esfuerzo o, bajo tales

condicliones se puede comprobar que la relajacién de esfuerzos esta dada por;

oft) =o,e T (2.14)

en la expresién anterior se puede observar que para un tiempc muy grande el

esfuerzo tiende a anularse (fig. 13).



2.3.3. FLUBKCIA Y RELAJACION EN UN MODELO DE BURGERS

los materiales que presentan flujo plastico, también son capaces de
presentar ralajacién de esfuerzos, el hecho de haber comentado ambos
fenSmenos en los modelos anterlores, se debe a que en ambos procesos el
comportamiento de los materiales presenta un mismo mecanisme. Sin embargo en
la parte experimental del presente trabajo no se desarrollaron pruebas de
relajacion de esfuerzos; por ello en la parte que resta del capitulo solo
se comentaran los aspectos que permitan tener una idea mis clara del

fendmeno de fluencia, dado que las pruebas desarrolladas son de éste tipo.

Para obtener la respuesta de fluencia de este modelo, se procede
de manera similar conforme a los modelos anteriores, es decir; para un
esfuerzo instanténeo (:ro). que se mantlene constante en ¢l tiempo, es facil
verificar que la respuesta, es la suma de las respuestas de los modelos
(Kelvin y Maxwell) en forsma individual, a partir de las expresiones (2.10) y
{2.13), se tlene que la respuesta de fluencla para el modelo de Burgers

{fig. 9) es de la forma;

t
- 1 t 1 - I
c(t)—-co{—r*—"—*—r[l e }] (2.15)
L " X
en la curva ceracteristica {fig. 14) pura este wodelo se observa quc para

t=0, se tlene una respuesta Instanténea;

R (2.16)
L]

fn el caso de que se presente una descarga total en el instante t’

{f1g. 15), el resorte responde inmedlatamente, devolvlendo la deforzmacion



inicial (co). El cuerpo de Kelvin y el amortiguador por el contrario
regresan paulatinsmente, el primere recupera su estado original o no
deformado, no asi el amortiguador, el cual quedara con una deformacién

perzsanente (cp), ecuacién (2.17), correspondiente al instante L,

=2t (2.17)

2.4. RESPUESTA DE FLUENCIA

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

escriblr de la sigulente forma;
e(t) = LA wit) {2.18)

donde y(t) se conoce como funcién de fluencia. Por ejemplo, esta funcién

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

1
St
M ] (2.19)

Nt)=—é—[l-e

En problemas viscoeldsticos es valido el principlo de superposicién,
asi, el “"efecto” total de una suma de “causas” es lgual a la suma de los
"efectos” de cada una de las “causas”. S1 para un materlal la funcién de
fluencla es ¢(t), y sl se aplica una historia escalonada de tensiones

(fig. 16) la respuesta de fluencia sera;
c(t) = o p(t) + o p(t-t) + ...+ g (tet ) (2.20)

11



Para una historia de tensiones erbitraria ¢ = o¢(t) (fig. 17), se puede
analizar como una Infinidad de tensiones escalonadas cada una de magnitud
de, 1la respuesta de fluencia est4 determinada por 1la integral de

superposicién;

t
ett) =J—"—°—‘-“—’¢(t-v) at- (2.21}

tal integral se conoce como integral hereditaria, ya que la deformacién
en cualquier Instante depende de la historia de tensiones completa. Para un
material inicialmente libre de tensiones y deformaciones en el instante cero

la expresion (2.21) se puede escribir de la sigulente forma;

83
clt) = J Lolt) pieee) ate (2.22)
. o

S| para un tlempo t=0, la carga de tensi6n origina una discontinuidad
escalonada de magnitud o, la respuesta (deformacién en el tiempo) de

fluencia toma la forms;

t
£(t) = o, (L) + J. Molt’) grpopey ae (2.23)
dt”
o

2.S. MODELOS REOLOGICOS PARA EL CONCRETO

Los distintos modelos reologicos del concreto (entendido este como un
material viscoeléstico), que pretenden explicar el fenémeno de fluencia bajo

ciertas condiclones de carga, estan formados por modelos, que tratan de

12



simular el comportamiento de los elementos que lo integran. El problema de
tratar de integrar todos los factores que tienen relacion con el fentmeno de
fluencla, ha desembocado en la elaboracién de modelos cada vez mas
compleJosa, que pretenden en mayor o menor grado representar el fendmeno de

fluencia en el concreto.

2.5.1. MODELD DE BURGERS?

Este wodelo que esta formado (fig. 8) por una unidad de Kelvin y una
de Maxwell dispuestas en serie, tiene ventajas sobre otres modelos, no solo
por la sencillez con que se obtiene su funcléon de fluencla, ecuacién
(2.15), slne porque es capaz de inclulr los tres modos de respuesta
viscoel4stica baslcos, es decir, una “respuesta elastlca {nstanténea”,
asociada a los agregados pétreos, un “flujo viscoso" y finalmente una
“respuesta elastica retardada“, la cual Junto con el flujo viscoso se asocia

con el comportamiento de la pasta de cemento.

2.5.2. MODELO DE HANSEN'

Los elementos que forman este modelo (flg. 18) estan dispuestos, de tal
forma, que pretenden representar el coaportamiento de los materiales que
constituyen el concreto, as{ tenemos que al modelc lo integran; un modelo de
Burgersz. que simula el comportaniemto de 1la pasta de cemento, un
amortiguador que representa los espacios vacios y un resorte eléstico, el
cual representa los agregados pétreos. Todos ellos en conjunto tratan de

representar el fenomenc de fluencia pldstica en el concreto.

13



2.5.3. MODELO DE FLUGGE®

Basandose en los resultados experimentales de R. E. Davis® y
M. H. Granville® Filigge desarrollé varlos modelos reologicos para el
concreto, uno de esos modelos (fig. 19), consiste de un modelo de Kelvin en
serie con dos amortiguadores, uno de los cuales (A), tiere una constante de
viscosidad m, ¥ el otro {B) presenta una viscosidad Nys Que se incrementa en
relacion no lineal (nn=ﬂt2) respecto del tlempo. El modelo de Kelvin esta
formado por un resorte con una constante eléstica E‘ y un amortiguador que
tiene una viscosidad 1, que crece en foraa lineal (nl=ut) con el tlempo. En
este modelo se puede observar que, bajo un esfuerzo constante (o), las
deformaciones en los amortlguadores; "B* y de Kelvin, disminuyen con el
tiempo, no asi la deformacién en el amortiguador “A", 1a cual crece

indefinidamente.

2.5.4 CURVA CARACTERISTICA DE LA FLUENCIA EX EL CONCRETO

Las caracteristicas viscoelasticas del concreto, hacen que éste
presente el fenémeno de la fluencia (creep), el cual es resultado de las
acclones a largo plaze a las que éste esta sujeto. Asi tenewos que el
comportamiemto del concreto bajJo acciones de larga duracién esta
determinado por multitud de factores. entre los cuales destaca; la edad del
concreto al mompento de apllcar la carga, tal como se pone de manifiesto en
las curvas experimentales obtenldas en ensayes de fluencia bajo carga

axial de tension (fig. 20)'2, ast como del nivel de carga.



2.6, CARACTERISTICAS MECANICAS L% i0S POLINEROS'®

Las propledsdes mecanices de ios polimeros (resinas) no pueden ser
separedas de sus propledades fisices. En particulsr, las temperaturas de
transicion vitrea y la de fusién. Poi- debajo de su temperatura de translclén
vitrea, los polimeros son solldes, rigidos, eldsticos, pero generalmente
fragiles, su ruptura se procuce tuando alcanza alargamlentos del orden del
10 X . Por encima de esta temperatura de transiclén, el compertamiento
mecénico de los polimeros depende de su naturaleza cristalina. Para este

caso, pr an, para pequeli alargamientos, las propiedades eldsticas

normales, para alargamientcs més grandes, un comportamlente plastico, la

ruptura se produce para alargamientos superiores al 500 % .

Los distintos cosmportanientos mecédnicos observados en funcién de ia
temperatura se encuentran cuando se examina, a una temperatura determinada,
ta Influencia del tlewpo de apllcecién de las tensiones sobre las
propledades mecdnicas del polimero. Desde el punto de vista de estas
propledades, existe una equivalencla entre la temperatura ¥ la duraclén de
aplicaclén de las tensiones. Si despues de haber aplicado 1lnstantdneamente
una deformacién se sigue la evoluclén en funcién del  tlempo, el
comportamiento mecédnico del material, caracterizado, por ejemplo, por el
mbdule de elasticidad, estd representado por la figura 21, El comportamiento
observado para ticapos pequefos, Inferiores a 10'sseg. en el caso estudiado,
corresponde & un cosportamiento a bajas temperaturas y el mddulo de
elasticidad en esta zona permanece mproximadamente constante, del orden de
200 Kg/mm2 {Tig. 21, esquema A). El polimero se comporta como un solido
rigido, elastico perc frégil.



Para tiempos grandes, en el ejewplo elegido, comprendido entre 1 y 10'°
seg. (fig. 21, esquera C), el comportamlento depende de la estructura del
polimero, de la missa manera que para temperaturas superiores a la
transicién vitrea. Si el compuesto es amorfo, su mddulo de elasticided tomm
un valor proximo de 2x10° ' Kg/me?, que disminuye ligeramente cuando el

tiempo aumenta,

En la zona de tlempos reducidos -— para el caso tratade, entre 1078
seg. y 1.0 seg.—, llamada zona de transicién (flg. 21, esquema B), las
propledades mecinicas dependen considerablemente del tiempo de observacién.
Se habla entonces de fendémenos viscoelésticos y, por ejemplo, la relaclén

entre las fuerzas y los alargamientos llegan a ser funclén del tiempo,

2,6.1, FENOMENOS VISCOELASTIOOS EN LOS POLINEROS

Ya se ha indlcado que en la zona llamada de transiclén, sltuada en las
proximidades de la temperatura de transicién vitrea, as{ como en la zona de
fusién, las propledades mecénicas, en particular el mddulo de elasticidad,
dependen de la duracién de los esfuerzos. Este comportamiento, conocido con
el nombre de viscoelasti{cidad, se pone de manifiesto, particularmente, en

dos fenérenos caracteristicos:

a) Fendmeno de relajaclon, que como ya se ha explicado, corresporde a la
disminucién , con el tlempo, de la fuerza de tenslén necesarla para

mantener un alargamlento constante.
b) Fenémena de flujo (creep), que se traduce por un aumento, con el

tiempo, del alargamiento bajo una fuerza de tensién constante. Hay que

decir que si estos fentwenos de viscoelasticidad son muy importantes en
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las zonss indicades anteriormente, se encuentra cada vez que el valor del
addulo de elasticidad varie con la duraciéon de la aplicacién de los

esfuerzos.

Los trabajos realizados por Lee® y colaboradores sobre anclaje con
resinas epdkicas en concreto, demuestran que las caracteristicas
viscoelésticas de 1as resinas Juegan un papel Importante en el
comportaniento del amclaje con respecto al tiempo asi comwo del nivel de
carga, como gueda de maniflesto en 1as curvas experimentales (fig. 22)
obtenldas por estos investlga.dgres. {a respuesta del anclaje que se puede
observar para los distintos niveles de carga y para las diferentes
longitudes de -anclaje ( 100 y 75 wa), se pueden resumir en tres etapas;una
primera y una segunda donde el desplazamiento del anclaje con el tiempo es
mis o menos estable y una tercera etapa donde el nivel de ia carga Juega un
papel importante en el fendmeno de fluencla. las principales caracteristicas
del tipo de anclaje son las siguientes: Se utilizaron tornillos que en uno
de sus extremos (parte ancladae) la secclén tiene un * ansanchamiento * (22mm
de dlametro y 25ma de lomgitud)} y un agujero para el anclaje de 25ma de

diametro,

Otros trabajos reallzados entre ellos el del Dr. Daws“. han puesto de
manifiesto la varlabllidad de las caracteristicas (creep} de las resinas
epbxicas con respecto al tlempo, asi como la importancia de 1a longlitud de
anclaje y el nivel de carga. En las curvas experimentales {fig. 23)
presentadas por el Dr. Dews se puede apreclar que para un mismo nivel de
carga pero diferentes longitudes de anclaje el fentmeno de fluencia {creep)

tiene variaciones lmportantes.
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CAPITULO Ml

PROGRAMA DE ENSAYES

3.1. ESPECINENES

Los espécimenes utilizados en pruebas de extraccién de varillas,
tienen las slguientes dimensiones; 30 x 25 x 50 ecm (fig. 24) que intentan
reproducir la seccién transversal de elementos estructurales tales como
celumnas o vigas, lLos espécimenes se reforzaron con varillas del No. 3 para
evitar la falla fragll del concreto {splitting) y para conflinar el anclaje,
el armado consiste de dos antllos; uno de 24 x 24 cm y otro mas grande de
44 x 24 cm colocados en tres capas repartidos en la altura del espéclmen
(fig. 24). Las dimenslones del antllo mis reducido se escogieron de tal
forma que se evite su Interferencia con el cono de falla del concreto,

supuesto con una inclinacion de 45° al extraer la varilla.

3.2, MATERIALES

3.2.1. CONCRETO

El concreto presenté una resistencia a la compresién, que varié entre
390 y 460 K‘s;/z:m2 . la resistencia a la tensién fue medida mediante ensayes
tipo "brasilefio* y en promedio se obtuvo un valor de 30 Kg/cmz. Los ensayes
a compresién y tension se realizaron un dia anterior a la prueba de
extraccié de la varilla. El proporcionamiento por metro cubice de concreto

fue; 1000 Kg de grava, 857 Kg de arena, 320 Kg de cemento y 216 it., de ngua.



3.2.2. ACERO UTILIZADO EN EL ANCLAJE

El didmetro de varlilla utillizado en el anclaje fue 5/8 de pulgada, el
médulo de elasticidad, medido en una maquina unlversal fue de 1.95x10°

1(,g/¢:m2 vy el esfuerzo de fluencia prosedio fue de 4270 K.g/cmz.

3.2.3. RESINAS EPOXICAS

Los productos epéxicos se formulan en dos partes: parte "A", porcién
que contlene la resina epéxica y parte "B", que conttene un sistema

endurecedor.

PRODUCTO 1.

Este producto consta, ademas de la parte “A" y “B" (en
proporcién de 3:1, en volumen ), de la cantidad de arena necesaria

para hacer viscosa la mezcla.

PRODUCTO 2.

Comercialmente este producto consta solamente de las partes
"A" y "B" (en proporcién de 2:1,en volumen ), para utllizarlo se
le agregb arena sillca en una cantidad tal que se estimé mas

convenlente para hacerla trabajable.

PRODUCTO 3.

Consta de una parte “A" cargada con flbras de acero y de
la parte “B", no se recomienda especificamente para anclaje de
varillas, pero como es un producto conocidoc y muy uttlizado, se

incluyé en este trabajo.



3.3. CONTROL DE CALIDAD SOBRE LOS PRODUCTOS EPOXICOS

La norma ASTM CBB1 establece la forma de clasificar los productos
epéxicos de acuerdo con su apliccién, grado de viscosidad y rango de
temperatura en la que se pueden usar. Sin embargo, los productos que se
manejan en este trabajo no caen en esta clasiflicacién por tratarse de
sistemas epoxicos que incluyen ya sea arenas o fibras de acero. Se
conslideraron basicamente tres pruebas para el control de calldad de los
productos epdxicos:

a) Prueba de adherencia, que sigue los procedimientos establecidos en ia

norma ASTM C882.

b) Prueba de tensién, basada en la norma ASTM C307.

c) Prueba de compresién, segun la norma ASTM C578.

3.3.1. PRUEBA DE ADHERENCIA

Para obtener el espécimen que establece la norma ASTH se procedlo a
cortar (en dos partes) en diagonal un cllindro de concreto de 7.5x15 cm, que
postertormente se unio con mortero epdxico. Los cllindros de concrete 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
maxima entre la superficie dlagonal del cilindro (aprox. 92 cn®). En la
tabla No. | se muestran los valores de esfuerzo de adherencia para los

distintos productos.
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3.3.2. PRUEBA DE TENSION

La extracci6on de varillas ancladas en concreto no provoca directamsente
esfuerzos de tensién en el mortero epéxico sin embargo, esta prueba permite
establecer una comparacién en resistencia entre los distintos productos que
se utilizan. En la tabla No. 1 se muestran los valores promedio obtenidos en

tensién para los distintos productos.

3.3.3. PRUEBA DE COMPRESION

Esta prueba permite, al 1igual que 1la de tensi6én, comparar en
resistencla los productos que se utilizan. Los espécimenes utilizados en
esta prueba fueron cubos de 5 ¢m por lado, en la tabla No. 1 se muestran los

valores obtenidos, de los distintos productos para esta prueba.

3.4, PROCEDINIENTO DE LIMPIEZA

Una véz hecho el agujero donde se va a anclar la varilla, el
procedimiento de limpleza como sigulente paso representa una de las etapas
mas importante en el anclaje de varlllas mediante resinas epoxicas. Con el
objeto de garantizar una “"buena“ adherencla entre concreto y varilla se
implemento un proceso de limpieza en el cual se utilizaron cepillos de
cerdas de plastico (para el agujero) y de alambre {para el oxido de la
varilla) , asi como el uso de una compresora de aire, que permitiera retirar

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

3.5. DISPOSITIVO DE PRUEBA

El ensaye de los espécimenes (extraccién de varilla) se realizo en una

maquina M.T.S5. (flg. 25) en la cual se pueden simular solicitaciones
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dinamicas, estaticas y de carga sostenida entre otras. Los instrumentos de
-mediclén consistieron en micrometros con una aproximacién de lectura a 0.01
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CAPITULO IV

CARGAS ALTERNADAS

4.1, CARGA CICLICA

En la aplicacién de carga ciclica de extraccién en los espécimenes se
han generado graficas carga-desplazamiento, en las cuales es posible
observar 1os cambios -que experimentan los materlales bajo tal solicltacién.
Cuando estos camblos significan reducciones de esfuerzo, para deformaciones
dadas o cuando éstas estan asocladas con la aparicién de signos visibles de
dafio (fig. 26), estaremos hablando del deterioro de los materiales

(espécimen).

4.1.1. ANCLAJE CON PRODUCTO TIPO 1

En la grafica carga-desplazamiento (fig. 27) se puede observar, que
para un ;ﬂvel bajo de carga, del orden del 60% de la carga mixima (obtenida
a partir de un ensaye estdtico), y para los primeros ciclos de carga, el
comportamiento se puede acercar a una relaclén lineal carga-desplazamlento,
durante esta etapa es mas o menos vallda la suposiclén de que el material no
ha sufrldo deterioro. Sin embargo al aumentar el nlvel de carga {en 20%), se
observa una clerta degradacién, que se acentua a partir del tercer ciclo
(fig. 27), donde se distingue una deformacién residual significativa y una
pérdida de rigidez lo cual se traduce en la presencla de pequefias grietas
que aumentan de tamafio a medida que se lIncrementa el numero de ciclos,

hasta que finalmente el espécimen se fragmenta en varias partes {fig. 26).
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Es interesante ver que para los primeros ciclos de carga el desplazamiento
que se alcanza es del orden de 0.175 mm, mientras que el desplazamliento
maximo alcanzado antes de la falla es de 2.54 mm, lo que representa un
notable incremento en el desplazamiento final, del orden de 14 veces el
inicial. Aqui también se puede destacar que hubo una reduccién en la
resistencia como resultado de los dafios en los materiales, especialmente en
el concreto, la reduccién se verificé al reduclirse la capacidad de carga de

5.0 a 3.6 tonelada al momento de la falla.

4.1.2. ANCLAJE CON PRODUCTO TIPO 2

El comportamiento observado en este modelo es similar al explicado en
el modelo anterfor, es decir; que para niveles bajos de carga y para los
primeros ciclos, se distingue una relacién carga-desplazamiento (fig. 28)
lineal, en la cual, se supone que el material no ha sufrido dafio Sin embargo
hay que destacar que para niveles altos de carga (80% de la mixima), y aqui
la diferencla con el producto anterior, este modelo no presenta una perdida
de rigldez significativa, es decir, la pendiente de la curva
carga-desplazamiento tiene poca variacién, hasta el momento de la falla y
puede verse que la deformacién residual es menor, ademas puede notarse que
el nimero de ciclos para alcanzar la falla es mayor. El desplazaalento
miximo alcanzado por este modelo, antes de la falla fue de 2.36 am, lo que
representa un incremento del orden de 11 veces el desplazamiento fnicial,
correspondiente a los primeros clclos de carga, donde el waterial
denota un comportamiento casi llneal. En este ensaye no se registraron
reducciones Importantes en 1la reslstencia de los materiales, pues la
diferencia entre el valor de la carga maxima (5.4 ton.) y el valor de la

carga al momento de la falla (5.0 ton.), es del orden del 7% .
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4.1.3. ANCLAJE CON PRODUCTC TIPO 3

En este ensaye se puede apreclar el nlvel creclente de dafios en los
waterjales a medida que aumenta el numero de ciclos, leo anterior se
desprende de los camblos que presenta la curva carga-desplazamiento (fig.
23), donde se puede distinguir un comportemiento cas! lineal para los
primeros ciclos de carga, un clerto nivel de dafios en los materlales
{agrietamiento en el concreto). Tanbién se puede potar como las
deformaciones residuales van creciendo en cada clclo lo cual se relaciona
con la formacién de grietas de gran tamafo (fig. 2B); otra
caracterfstica que se puede destacar es el hecho de que, en los ciclos de
carga anteriores a la falla, no se observaron reduccicnes en la capacidad de
carga, es declr, que en cada ciclo fue posible alcanzar el nivel de carga
del ciclo anterior, hasta que finaimente se alcanzé la falla, el valor
promedio de la carga durante el ensaye fue de 5.2 ton. y al momento de la
faila Tue de 4.6 ton. El! desplazamiento que se registro en los primeros
ciclos de carga y al momento de la falla fue de 0.45 mm y 7.54 mm
respectivamente, lo que demuestra que para alcanzar la fella se presentan

grandes desplazamlentos.

4.2. CARGAS ALTERNADAS

En la aplicacién de cargas repetidas y preferentemente en cargas
alternadas (tension y compresién), se pueden apreciar claramente los clclos
de histéresis (figs, J1 32 y 33), en los cuales es posible sefalar, que la
energia de deformacién larea dentro del ciclo de histéresis) disipada
aumenta a medlda que lo hacen los clclos de carga, hecho que se manifiesta
en un Incremento de los dafios a los malerlales, a continuaclién se describe
el comportamiento de los modelos ensayados bajo este tlipo de carga, a

traves de las curvas carga-desplazamiento.
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4.2.1. ANCLAJE CON PRODUCTO TIPG 1

En la curva carga-desplazamiento (fig. 31) correspondiente a este
producto, se puede ver que el comportamiento inicial del material es casi
lineal, pero esta linealldad se plerde a wedida que el nlvel de carga y el
namero de ciclos aumenta, esto se ve claro al observar que la energia de
deformacién aumenta en cada ciclo de histéresis. Puede verse también la
degradacién que sufre el material (flg. 30), al presentar deformaciones
plastica (persanentes) significativas, que se relaclonan con la apariclién de
grietas en el concreto, las que provocan que éste plerda rigldez en cada
ciclo. Lo anterior se hace patente en el hecho de que el mbdulo de
elasticadad del material va disminuyendo (tlende a cero) en cada ciclo. Es
importante destacar, que para los primeros ciclos de carga, los clclos de
histéresis son "cerrades" {la energia de deformacién es muy pequefia), por lo
que se puede decir, que en esta etapa, no existe dafio {mportante ya que el

estado flnal reproduce el estado Inical del material.

4.2.2. ANCLAJE CON PRODUCTC TIPO 2

E} comportamiento de varillas ancladas con este tipo de producto, esta
caracterizado en la curva carga-desplazamlento {fig. 32), en ella se puede
distingulr una parte con comportamiento cercano a una relacién llneal, donde
la energla de defarmacién disipada en cada ciclo de histéresis es pequehia,
la cual se puede asoclar a un incipiente dafio en el material
(microagrietamlento del concreto) y otra, baslcamente en los dos ultimos
clclos, donde se puede ver que al aumentar el nivel de carga, la energia de
deformacién es mayor, en esta etapa se observa una relaclén directa con las
deformaclones plasticas, las cuales son significativasente mayores que las
observadas en los primeros clcles, lo anterior esta relaclonado con la

apariclén de grietas de gran tamafio. El nivel de carga alcanzado durante la



prueba, no tuvo reducciones, el valor miximo de la carga se alcanzo al

momento de la falla, este fue de 5.2 ton.

4.2.3. ANCLAJE CON PRODUCTO TIPO 3

Las principales caracteristicas en el comportamlento de este espécimen
se pueden determipar & partir de los camblos en la curva
carga-desplazamiemto (fig. 33). En ella se distingue una primera parte con
caracteristicas elasticas, para niveles bajos de carga, donde los clclos de
histéresis son casi “cerrados” y una ultima parte donde se tlene que para
niveles altos de carga el material entra en una zona de fluenclia. El hecho
de que el material tenga deformaciones permanentes es un sligno clero de su
degradacioén, la que se acusa en perdida de rigedez, con respecto a la
resistencia, no se registraron reducciones significativas en la misea, lo

cual se puede comprobar en la curva carga-desplazamiento.
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CAPITWLO V

CARGA SOSTENIDA

El objetivo principal de estas pruebas, es el de observar el
comportamiento de los materiales cuando actuan sistemas de carga que se
mantienen constantes en el tiempo. Para lograr lo anterior, la carga se
aplicé en dos etapas: primeramente se llego a un nivel de carga del orden
del 60% de la maxima, obtenlda esta medliante un esaye estético (figs. 34
y 35). Mientras este primer nivel de carga se mantiene constante durante un
clerto tiempo, es posible inferir el comportamiemto del material, a traves
de los cambjos observados en las deformaciones (respuesta de fluencla). En
la segunda etapa se incrementé la carga hasta un 754, aqu! también fue
posible medlr la respuesta de fluencia, hasta que finalmente se alcanzé la

falla (fig. 36).

5.1. ANCLAJE CON PRODUCTO TIPO 1

Las caracteristicas mas iamportantes del comportamiento (respuesta de
fluencla) del materlal se pueden observar en la curva desplazamlento-tiempo
{f1g. ‘37). En ella se puede ver un desplazamiento de 0.13 am, que se
asocia con una respuesta elastlca instantanea debido a la aplicaclén subita
de la carga, un proceso de fluencla que en las primeras 43 hrs. (antes de la
primera descarga), alcanza una rapidez de flujo de 0.00122 ma/hr que se
mantiene mds 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 recuperacién eldstica del material, la cual corresponde, en
valor a la deformacién elastica Instantanea (0.13 mm), registrada en el

inicio de la prueba, asl como una deformaci6én permanente de 0.052 am que
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resulta de la fluencia. Es importante sefialar que para un incremento en el
nivel de carga (75 % de la maxima), 1la rapldez de flujo aumenta
significativamente, a partlr de la segunda descarga, de 0.0012 a 0.0028
mm/hr, lo que significa un rdpldo deterlorc en el material, sin embargo se
nota (tercer descarga), que el material no ha perdido totalmente sus
propiedades elasticas, pues el valor de la deformacién eldstica recuperada
(al momento de la descarga), corresponde a la respuesta eléstica
Instanté&nea para el segundo nivel de carga, aun cuando la deformaclén

permanente se halla incresentado de manera significativa.

§.2. ANCLAJE CON PRODUCTO TIPO 2

De los principales parémetros que se pueden destacar en los problemas
de flujo, tal vez los mas importantes sean: la rapldez de flujo y las
deformaciones permanentes, las cuales dependen principalmente del nivel de la
carga y del tiempo que ésta dure. En la respuesta de fluencla (flg. 38), se
distingue que para el primer nivel de carga se presenta una disminucién en
la rapidez de flujo de 0.114 a 0.036 mw/hr, lo que significa que a
medida que el tiempo pasa, el flujo en el material tiende a estabilizarse
(la rapldez de flujo tiende a cero). No sucede lo mlsmo al aumentar el nivel
de carga (75% de la maxima), aqui la rapidez de flujo se incrementa de 0.29
a 0.37 mw/hr lo que refleja un rapldo crecimiento en las deformactones
permanentes y con ello un rédpido deterioro del material hasta alcanzar la

falla (flg. 36).

5.3. ANCLAJE CON PRODUCTO TIPO 3

Las caracteristica de flujo para este producto se puede entender a

partir de las curvas desplazamiento-tiempo (figs. 39 y 40), en la primera

curva (fig. 39) se distingue una primera etapa donde la rapldez de flujo
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alcanza un valor de 0.0013 me/hr, correspondiente al primer nivel de carga
{60% de la maxima, fig. 35) y una deformacién de 0.047 ma en un tiempo de 24
hrs. aproximadamente. Para el segundo nivel de carga, la rapldez de flujo
aumenta a una razon de 0.01 msa/hr lo anterior significa un incremento en los
dafios de los materiales, el comportemlento de 1la ultima etapa esta
caracterizado por el rapido crecimiento de la rapidez de flujo. Los valores
de la rapldez de flujo plastico obtenidos en el segundo ensaye (fig. 40)
para el primer (50X} y segundo (75%) nivel de carga fueron: 0.0039 y
0.0074 wa/hr respectivamente. Se puede hacer notar que en ambos ensayes
(figs. 39 y 40), los dafics que se provocan en el material por flujo son
funcién directa del nivel de carga, lo anterlor se concluye del hecho que, &

mayor nivel de carga mayor es la rapidez de flujo.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

El analisls comparativo ‘de las curvas carga-desplazamiento y
desplazamiento-tiempo obtenidas en ensayes bajo distintos sistemas de carga
(ciclica, alternada y sostenida), asi como de las configuraciones de
agrietamiento y modos de falla, permiten tener una i{dea mAs o menos clara
del comportamiento de varillas ancladas con productos epéxlcos. Si
observamos 1as graflcas correspondientes a los ensayes bajo carga ciclica,
se ve claramente, que bajo este sistema de carga los espécimenes, se
deterioraron de manera significativa, sin embargo, si comparamos los modos
de falla y los patrones de agrietamiento correspondientes a los ensayes de
carga alternada (fig. 30}, con los modos de falla para ensayes bajo carga
ciclica (fig. 26), se observa, que en las pruebas de carga alternada el
nivel de dafios en los espécimenes es significativamente mayor, en este tipo

de prueba la falla del concreto es por fracturamiento total.

6.1. CARGAS ALTERNADAS

Ya los trabajos realizados por Shah y Chandra7. demuestran que el
microagrietamiento en el concreto aumenta de manera considerable bajo los
efectos de cerga cicllca, no obstante que el mayor nivel de dafios se
registré en los ensayes de carga alternada, es en ésta prueba donde mayor
establijdad se observé en cuanto a la capacidad de carga (tabla No 2) de los
espécimenes, es decir, no se registrarcn reducclones en la capacidad de
carga mAs allad del 6 % ecepto para el producto tipo 1, que presenté una
variacién del 15 ¥%. Es en los ensayes de carga ciclica donde se presentan

reducclones significativas en ia capacidad de carga (tabla No 2) y donde se
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alcanzan mayores desplazamientos (tabia No 3).

El tipo de falla que se presenté, fragmentacién en el concreto,
especialmente por cargas repetidas, es resultado de la aparicién de
microgrietas, las cuales se han propagado debido a que se ha rebasado la

capacidad en tensién del concreto. Ya amlgunos Lraba,]cs“'“

, han demostrado
que los mayores microagrietamlentos se alcanzan cuando se rebasa el 70 y 60%
de "la capacidad del concreto, tantoe a compresién como a tensién

respect ivamente.

6.2. CARGA SOSTENIDA

6.2.1. PRIMERA ETAPA

En esta primera etapa los espécimenes presentan muy poca variacién en
su rapldez de flujo (tabla No 3), debido principalmente a que la fluencia,
para este nivel de carga, es mas significativa en las resinas que en el
concreto, sin embargo, la poca fluencia en el concreto puede Inducir un

incipiente microagrietamiento al interior del concreto.

6.2.2. SEGUNDA ETAPA

En esta segunda etapa, correspondiente al segundo nivel de carga, las
variaciones en la rapidez de flujo se acentua para todos los productos, pero
de manera notable se presenta en el producto tipo 2, en este producto se
presenta una gran “inestabllidad” ante carga sostenida, pues se presenta una
raptdez de flujo que tiende a un valor muy grande (f1g. 41), lo anterior se
desprende del hecho, que la falla se alcanz6 en un lapso de tiempo muy corto

en comparacién con los otros productos. Es en esta etapa tamblén donde el
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microagrientamiemto al interior del concreto se manifiesta de manera
significativa, como resultado no solo del incremento en el nivel de la carga
sino, como un efecto del fenémeno de la fluencla, tanto en las resinas como
en el concreto. Otra caracteristica que se puede destacar en cuanto a los
efectos de la carga sostenida, es el referente a la‘ disminucién en la
capacidad de carga (flgs. 42 y 43), la disminucién que se observé es mas o

menos del 30%, referido a la carga mixima obtenida en un ensaye estétlco.



CAPITULO Vi

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.CONCLUSIONES

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

pueden realizar algunas observaclones a manera de conclusiones:

En los resultados obtenidos en las pruebas bajo carga ciclica y
alternada se observé que el principal wodo de falla en los espécimenes {para
los distintos productos epéxicos) fue por fracturamiento en el concreto, en
ninguno de ellos se presento la falla por deslizamiento de la varilla, lo
cual demuestra que el esfuerzo de adherencia desarrollado por la resina

entre el concreto y la varilla es "bueno”,

De los resultados obtenldos al someter el anclaje a cargas ciclicas y
alternadas se observé que el deterioro del espécimen comenzaba para niveles
de carga del 70-75 % de la carga méxima: medido este deterioro por las
graficas carga-desplazamlento, ya que se observé un ensanchamiento de las

curvas después de rebasado ese njvel de carga.

Para el caso de cargas sostenidas, se observd que hasta niveles del
50 % de la maxima, los efectos de la carga no parecen Jjugar un papel
importante en la resistencia del anclaje, los desplazamientos tienden a
estabflizarse rapldamente, después de wuna variaclén inlclal debido
probablemente a la fluencia de las resinas. Para niveles de carga mayores

de! 60 % de la mixima, los desplazamlentos aumentan répidamente y se
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conjugan los efectos de la fluencia de la resina con el microagrietamiento

del concreto para provocar la ruptura del espécimen.

En conclusién, se puede afirmar que de acuerdo con el estudio
experimental llevado a cabo, es convenlente que el anclaje de varillas con
resinas epéxicas este limitado a niveles de carga menores del 50 % de la
resistencia maxima del anclaje, para evitar problemas de fluencia de las

reslsnas y de microagrietamientos en el concreto.
7.2. RECOMENDACIONES

El nusero de pruebas no ha permitide tener un conocimiento mas completo
de las distintas variables que intervienen de manera significativa en el
comportamiento de varillas ancladas con reslnas epdxicas, sin embargo,
se puede recomendar que en el caso de varllias ancladas con resinas
epoxicas conviene para fines de disefio conslderar una resistencia del 50%
de la capacidad maxima de extraccién. Sin embargo serla recomendable
realizar un numero mas amplio de pruebas, sobre todo, pruebas de fluencia,
dado que es un fendmeno del cual se tiene poco conoclmiento, en cuanto a su
mecanismo, no solo en el concreto como material individual, sino en

Interacci6n con otros materiales, en este caso los productos epoxicos.

Con el fin de tomar en cuenta la Interaccién concreto-resina epéxica,
en las pruebas de fluencia se podrian tomar en cuenta las slgulentes

varlables:

a) Humedad relativa del concreto
b) Estado inlcial de microgrietas en el concreto
c¢) Edad del concreto al momento de uplicar la carga

d}) Temperatura
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de estas pruebas se podria determinar adeaés, algunos pardmsetros

(constantes elasticas y viscosas), que permitan repr tar el fend de
la fluencia a partir del punto de vista de la reologia, ' mediante la
aplicacién de algun modelo con alguna modificaci6én para tomar en cuenta los

efectos de las resinas epbxicas.
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PRODUCTO ADHERENCIA COMPRESION TENSION
2 2
TIPO (Kg em® (Kg.oem ) Naem?,
1 152. 43 746. 20 84. 42
2 149,52 477. 00 . 46. 90
3 102.82 | eeeees

Tabla 1. Valores de esfuerzos obtenidos en diferentes
pruebas de acuerdo a la A.S.T.M.

PRODUCTO CAROA CICLICA CARQOA ALTERNADA CARCA
{TON. tTON, ¢ SOSTENIDA
TIPO sTON. s
CARGA CAROA CAROA CARGA
MANTMA AL MOMENTO MAXIMA AL MOMENTO
ALCANZADA DE LA FALLA ALCANZADA DE LA FALLA
1 5. 00 3. 60 3. 30 4. 350 5. 30
2 5. 40 5. 00 5. 00 5. Q0 5. U0
3 5. 30 4. 60 5. %0 5. 20 S. 30
Tabla 2. Variacién de 1a resistencia de acuer-
do con el tipo de carga
Fesoucts Tiro 5E cieoa
arevrea aLTCRNADA s0s7EN104
rre oeseiazamicuto | oese o ek rLaz faarseez e riuso [saroez o rLuso
v Lus Parucsos o © tos satMtacs waviwo | B 6 earwn | w £n seounco
craros of canoa Ctcros or casos 1L O CARGa | MIVEL D eanaa
o - . - R P
B o 32 o 10 o o aoir 0. eoir
2 o 3 e o ar 1 a8 o ot o. o300
s o - S ., Vo o oo 0. 100
Tabla 3. tfectos del tipo de carqa en ef desnla-

2amiento




Fig. 1 Modelo analbgico de un cuerpo eldstico

Fig. 2 Curva esfuerzo-deformaci6n de un cuerpo eléstico
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Fig. 3 Cuerpo eldstico sometido a un esfuerzo ag congtante
con el tiempo



Fig., 4 Modelo analSgico de un cuerpo viscoso

Fig. 5 Curva esfuerzo velocidad de deformacién de un cuerpo

viscoso
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Fig., 6 Cuerpo viscoso sometido a un esfuerzo O, constante
con el tiempo
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9 Modelo de Burgers
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Fig. 10 Deformacién de un cuerpo de Kelvin sometido a
un esfuerzo constante o,
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Fig. 11 Reduccién de esfuerzos en un cuerpo de Kelvin
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Fig., 12 Deformacién de un cuerpo de Maxwell sometidc &
esfuerzo constante con el tiempo
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Fig. 13 Reduccidn (relajacién) de los esfuerzos em un cuerp.
de Maxwell, bajo una deformacifn constante en el tie:
po
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Fig. 14 Variacifn de la deformacién en un cuerpo de Burgers
para un esfuerzo constante en el tiempo
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Fig. 15 Variacidn de la deformacién de un cuerpo de Burgers
ante una descarga total
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Fig. 16 Historia escalonada de tensiones como una funcién
discreta en el tiempo
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Fig. 17 Historia de tensiones arbitraria como una funcidn
continua en el tiempo
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Fig, 18 Modelo reolSgico propuesto por Hansen para el concreto
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Fig. 19 Modelo reolégico propuesto por Fliigge para el concreto
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Fig. 20 Flujo (creep) en concreto de diferentes edades, en tensibn
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Fig, 21 Variacibn del mfdulo de alasticidad con el logaritmo
del tiempo de observacidn o con la temperatura
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Fig. 22 Ensayes de fluencla en anclajes con reslnas epéxicas
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Fig. 24 Dimensiones y distribucidn del acero de refuerzo en los
espécimenes
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Fig. 25 Esquema de la maquina de ansayes (M.T7.5.)
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Fig. 26 Configuracién de los modos de falla de varillas ancladas en
concreto reforzado bajo carga cliclica
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Flg, 30 Configuracidn de los modos de falla de varillas ancladas en
concreto reforzado bajo carga alternada
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PRODUCTO TIPO 1

PRODUCTO TIPO 2

PRODUCTO TIPO 3

Fig. 36 Configuracidn de los modos de falla de varillas ancladas en
concreto reforzado bajo carga sostenida
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