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RESUMEN

TITULO:
TENDENCIAS ACTUALES DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO EN UNIONES DE VIGA-
COLUMNA CON ANCLAJES POST-INSTALADOS*

AUTOR:
Sergio Alonso Gutiérrez Blanco**

PALABRAS CLAVES:
Unién viga columna, Comportamiento de uniones, Anclaje con Adhesivo, materiales de
reforzamiento.

DESCRIPCION:

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos en la investigacion realizada sobre las
tendencias de los estudios que se estan realizando actualmente para entender mejor el
comportamiento dindmico en uniones de viga-columna efectuadas en concreto reforzado. Se realiz6
una busqueda de las diferentes tendencias en el ambito internacional para conocer cual tipo de
investigacion se estaba realizando en cuanto a aspectos relacionados con dicho tema.

Se encontr6 que muchas investigaciones apuntan al desarrollo de temas de reforzamiento de
estructuras de concreto reforzado utilizando materiales como el acero, la madera y el FRP. En cuanto
a las tendencias que llevan a investigar sobre barras ancladas con adhesivos quimicos se encontré
gue las empresas proveedoras de sistemas y productos para reforzamiento, rehabilitacion y
reparacion, son las mas interesadas en desarrollar investigacion sobre este tema.

En el ambito nacional la investigacion se concentra en los aspectos relacionados con el anclaje de
barras corrugadas para unir elementos estructurales nuevos a elementos estructurales existentes y
poder validar o no los procedimientos recomendados por las empresas proveedoras de estos
sistemas de anclaje tan utilizados en nuestro pais. Al final se presentaron las conclusiones, las cuales
muestran que se debe seguir buscando alternativas para poder desarrollar mas investigacion sobre
los temas relacionados con el comportamiento de las uniones, ya que el conocer méas de ellas nos
puede llevar a disefiar y construir estructuras mas seguras.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Especializacién en Estructuras,
Director: Ph.D., Gustavo Chio Cho
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ABSTRACT

TITLE:
TRENDS OF DYNAMIC BEHAVIOR OF BEAM-COLUMN JOINTS WITH POST-INSTALLED
ANCHORS *

AUTHOR:
Sergio Alonso Gutierrez Blanco **

KEYWORDS:
Union beam column joints behavior, Anchor adhesive, reinforcing materials.

DESCRIPTION:

This paper presents the results of the research on the trends of the studies currently being conducted
to better understand the dynamic behavior of beam-column joints made in reinforced concrete. A
search of the different tendencies was held at the international level to know which type of research
is being done in terms of aspects related to this issue.

It was found that much research aimed at developing issues of strengthening of reinforced concrete
structures using materials such as steel, wood and FRP. As for the trends that lead to investigate
bars anchored with chemical adhesives it found that the companies providing systems and products
for reinforcement, rehabilitation and repair, are more interested in developing research on this topic.

Nationally research focuses on issues related to the anchoring of rebars to join new structural
elements to existing structural elements and can not validate or recommended by the suppliers of
these anchoring systems as used in our country procedures. Finally, conclusions are presented,
which show that it must continue to seek alternatives to develop more research on issues related to
the behavior of the unions, and that knowing more of them can lead us to design and build safer
structures.

* Work Degree
** School of Physics and Mechanical Engineering, School of Civil Engineering, Specialization in Structures,
Director: Ph.D., Gustavo Chio Cho
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INTRODUCCION

Varios han sido los estudios realizados sobre el comportamiento sismico de las conexiones
viga-columna, en los cuales se ha visto que las uniones o nudos son zonas que merecen
una atencién especial tanto en el momento del disefio como en el momento de la
construccion, especialmente en las regiones donde las fuerzas sismicas son importantes.
Muchos de estos estudios han servido para conocer mejor el comportamiento de las
uniones y han proporcionado informaciéon nueva a las normas y cédigos que ha servido para
su actualizacion. Eltema es de bastante interés en nuestro pais, porque es comun ver como
tanto en el disefio como en la construccion a los nudos muchas veces no se les dedica la
atencién que se merece y se pasan por alto muchas de las recomendaciones dadas por las

normas sismo resistentes vigentes.

El tema viene al caso porgue en la actualidad en nuestro pais cuando se realizan trabajos
de reforzamiento, reparacion o rehabilitacion de estructuras, es muy comdn usar uniones
de vigas nuevas con columnas existentes usando como elementos de anclaje entre los dos
elementos estructurales, las barras de refuerzo o los pernos de anclaje. Generalmente esta
actividad se le delega a las empresas que venden sistemas de anclajes quimicos, las cuales
han realizado ciertas comprobaciones en laboratorio sobre dichos sistemas. Es bien sabido
gue en nuestro pais es poca la investigacion que se ha realizado sobre el comportamiento
real de este tipo de uniones, si bien algunas entidades estan realizando algun tipo de
investigacion al respecto, la practica comun en la construcciébn se basa mas en la
experiencia, que en el conocimiento técnico. Es por este motivo que en el presente trabajo
se pretende revisar las tendencias actuales que se estan investigando para compararlas
con las que se realizan en nuestro pais y ver cbmo estamos con respecto a las tendencias

mundiales.

En la actualidad en nuestro pais se ha ido incrementando la ejecucién de estudios de
vulnerabilidad sismica, actividades de reparacion y de rehabilitacion de estructuras. La
mayoria de veces las anteriores actividades determinan que la edificacién deba ser
intervenida. Las actividades que se deben realizar y que con mayor frecuencia se estan

desarrollando requieren casi siempre del anclaje de elementos nuevos a la estructura
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existente, de tal forma que se deba implementar el uso de sistemas de fijacion y anclaje a
la estructura a intervenir. Generalmente se realizan anclajes de vigas nuevas a columnas
existentes, usando sistemas de anclajes mecanicos y anclajes quimicos. El auge y el uso
de estos Ultimos ha sido importante en nuestro medio, y en la mayoria de reforzamientos,
reparaciones o rehabilitaciones se han estado usando pero de una forma indiscriminada y
poco técnica. En casi todas las situaciones el procedimiento a seguir es el de asesorarse
de una empresa que ofrezca productos para todo tipo de reparaciones de estructuras y
realizar los trabajos de acuerdo a los procedimientos que cada uno de estos proveedores
sugiere y a la experiencia que tenga el contratista que ejecute el proyecto.
Lamentablemente nuestras normas presentan pocos controles para los materiales y
sistemas que se utilizan para estos trabajos de reforzamiento, reparacion y rehabilitacion
siendo este motivo muchas veces para que se utilicen materiales y sistemas que no ofrecen
una solucién acertada a la actividad a realizar. Por esta razon algunas universidades en el
pais se han dado a la tarea de dedicar tiempo a la investigacién de dicho tema, con el
objetivo de conocer mejor el comportamiento real de estos materiales y sistemas, y validar
los productos y procedimientos sugeridos por los proveedores o recomendar alternativas

diferentes de sistemas de anclaje en las uniones.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente trabajo se realizar4 una revisién de las
tendencias actuales en cuanto a las investigaciones que se han realizado y que se estan
realizando con respecto a los materiales y sistemas y al comportamiento en si de las

conexiones viga-columna tan usado en nuestro medio.

El objetivo general es revisar las tendencias actuales del comportamiento en uniones viga-
columna, para compararlas con las aplicadas en nuestro pais en el campo y de esta forma
poder establecer las condiciones en las que se encuentra la ingenieria Colombiana en esta

area.

Como objetivos particulares tenemos:
= Realizar una busqueda de las tendencias actuales de forma general en las bases de
datos disponibles.

= Analizar e interpretar las tendencias encontradas.
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= Realizar una comparacion entre las tendencias encontradas y lo que se est& haciendo
en el pais.

= Anpalizar los resultados encontrados.

La metodologia que se va a usar es fundamentalmente una bulsqueda, organizacién y
clasificacion de la informacion a partir de la cual se construird un concepto propio del tema
objeto de analisis, que le proporcionara a éste una coherencia y sentido, trazando un
horizonte por el cual este se va estructurando. La busqueda se realiza en las bases de
datos de la Universidad Industrial de Santander y de otras universidades, en libros y en
codigos de disefio y construccion vigentes y en la informacion técnica ofrecida por varios
proveedores de anclajes quimicos establecidos en nuestro pais. En cuanto a la
organizacion y clasificacion se hace de manera que la informacién encontrada sea de
contenido lo mas actualizado posible y sea de fuentes reconocidas las cuales nos ofrezcan
buena credibilidad. En esta etapa se realiza el andlisis de toda la informacién para tomar
los datos mas relevantes y con ellos elaborar una descripcién del estado actual de las
tendencias sobre el comportamiento de las uniones viga-columna. Al final se enunciaran
una serie de conclusiones con respecto a la situacion y el estado actual de nuestro pais

comparado con las tendencias en otras partes del mundo.
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1. MARCO TEORICO

1.1 UNION VIGA COLUMNA

1.1.1 Generalidades

Cuando se proyectan estructuras en concreto a parte de dedicar tiempo a la resistencia, la
rigidez y la ductilidad de la estructura, es muy importante revisar la conexién o uniéon que
se le va a dar a estos elementos; estas uniones o conexiones son parte primordial del
sistema estructural para poder garantizar que las caracteristicas antes citadas se puedan
desarrollar plenamente. En el sistema aporticado la union, al igual que las vigas, las
columnasy la cimentacién, hacen parte del sistema de resistencia sismica de una estructura

y son parte esencial de ella.

Durante las excitaciones sismicas se pueden presentar esfuerzos maximos, rotaciones y
dafos que pueden terminar en colapso total o parcial de la estructura. Es comun la creencia
que debido a la cantidad de barras de acero de refuerzo y concreto en las uniones, estas
no eran sectores criticos dentro de la estructura. Sin embargo esto no es asi, debido a que
estas uniones estan sujetas a condiciones complejas en su frontera y a defectos, producto
de su construccioén y detallado, son sectores muy propensos a dafio y falla en condiciones
donde los elementos estructurales adjuntos no han alcanzado su capacidad ultima.

(Asociacion Colombiana de Productores de Concreto - Asocreto, 2006)

La mayor parte de las fallas en el concreto reforzado ocurren, no por deficiencias en el
analisis de la estructura o en el disefio de los elementos, sino por la atencion inadecuada
que se le presta al despiece del refuerzo. En muchos casos, el problema esta localizado en
las conexiones de los elementos estructurales principales. (Nilson & Winter, 1994, péag.
299).

Los aspectos mas importantes y criticos en el comportamiento de las uniones vigas —
columnas en concreto reforzado son: el confinamiento, el cortante y la adherencia. Es

importante destacar que se debe tener una buena longitud de desarrollo del refuerzo y una
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buena resistencia al cortante para impedir la aparicién de fisuras diagonales debido a que

esto puede llevar al nudo a un deterioro considerable.

Las fuerzas en los extremos de todos los elementos estructurales deben trasmitirse a los
elementos de soporte de la estructura por intermedio de las uniones; lo anterior es el
requisito mas importante que se debe cumplir en una unién. En los sistemas estructurales
se presentan estados de esfuerzos complejos en las intersecciones de vigas y columnas,
los cuales deben tenerse en cuenta al momento de disefiar el refuerzo a colocar en dichos
puntos (nudos). Por otra parte las fuerzas internas presentan cambios repentinos en la
direccién y se hace necesario colocar barras de refuerzo ancladas en forma adecuada para
resistir las tensiones resultantes. En ensayos de laboratorio se ha encontrado que el
detallamiento del refuerzo utilizado cominmente en las uniones, no alcanza a proporcionar

mas del 30% de la resistencia requerida. (Nilson & Winter, 1994).

1.1.2 Comportamiento de las uniones

El comportamiento de las uniones viga-columna es funcion de los mecanismos de cortante
y adherencia los cuales desarrollan procesos de histéresis deficientes, por esta razén no se
puede considerar a la unién viga-columna como un elemento de buena disipacién de
energia y por consiguiente la unién solo podra asumir estados de agrietamiento y
plastificacion bajos. Los nudos estan sometidos a fuerzas varias veces mas grandes que
las fuerzas que generalmente deben soportar las vigas y las columnas. Dichas fuerzas
hacen que la unién sufra deformaciones en cortante, produciendo traccion y compresiéon a
lo largo de las dos diagonales de la union. Cuando las fuerzas de tension actuantes superan
la capacidad a traccion del concreto comienzan a aparecer las grietas en el nudo, dichas
grietas son parecidas a las que se generan por fuerzas cortantes, por este motivo las
primeras recomendaciones de los cddigos fueron con base en ecuaciones de disefio a

cortante adaptadas a las uniones. (Alcocer, 1995).

Los aspectos mas importantes que se deben tener en cuenta en el disefio de uniones para

sistemas aporticados bajo cargas sismicas son:
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» El confinamiento del concreto en el area de la union.
= Elanclaje y la adherencia del refuerzo que atraviesa el nudo.

» La capacidad a fuerza cortante de la union.

1.1.3 Clasificacion de las uniones

= Segun su geometriay su confinamiento

Las uniones se clasifican en interiores, exteriores y de esquina de acuerdo a su localizacién
dentro de la estructura. El tipo de unién depende del nimero de vigas que llegan a las caras
laterales de la columnay al tipo de anclaje de las barras de las vigas. El confinamiento que
ofrece dichas vigas al nudo es importante porque de le depende su resistencia, a mayor

confinamiento mayor resistencia.

En los nudos interiores las vigas llegan a las cuatro caras de la columna confinandola y su
refuerzo longitudinal pasa a través de la unién. Se considera como nudo interior cuando el
ancho de las vigas que llegan a la unién son por lo menos 0.75 veces el ancho de la
columna. Un nudo se considera como exterior si el anterior requisito solo se cumple en una
direccion y se considera como nudo de esquina si el requisito no se cumple en ninguna de

las dos direcciones.

Figura 1. Uniones viga columna interiores

Fuente: (Alcocer, 1995)
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Figura 2. Uniones viga columna externas

Fuente: (Alcocer, 1995)

Figura 3. Uniones Viga columna esquineras

Fuente: (Alcocer, 1995)

» Clasificacion del ACI segln su comportamiento

La publicacion Recommendations for Design of Beam-Column Joints in Monolithic
Structures del ACI, clasifica las uniones estructurales en dos categorias. La tipo 1 y la tipo

2. Dichos tipos se disefian dependiendo de si forman parte de estructuras corrientes o
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estructuras sometidas a cargas ciclicas considerables en el intervalo inelastico. (Nilson &
Winter, 1994)

Un nudo tipo 1 conecta elementos en estructuras corrientes disefladas con base en la
resistencia, bajo cargas de gravedad y cargas normales de viento, y sin considerar
requisitos especiales de ductilidad. En estas uniones no se presenta inversion de esfuerzos

dentro del nudo y por ende no hay problemas de adherencia.

Figura 4. Nudo tipo 1; diagrama de momentos dominados por cargas gravitacionales.

AN TRACTION

Fuente: (Nilson & Winter, 1994)

Los nudos “tipo 2 acoplan aquellos elementos proyectados para mantener la resistencia
cuando se invierten las deformaciones dentro del intervalo inelastico, como elementos de
una estructura esquematizada para movimientos sismicos, para cargas de viento grandes

o para efectos de explosiones.” (Nilson & Winter, 1994, pags. 300-301).
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Figura 5. Nudo tipo 2; diagrama de momentos dominados por efectos sismicos

Fuente: (Nilson & Winter, 1994)

» Clasificacion de los nudos por la NSR-10-segun el
comportamiento

El reglamento NSR-10 presenta tres tipos de ductilidad aplicables a los sistemas de
resistencia sismica, estos son demanda minima, moderada y especial. Para los nudos
correspondientes a los sistemas de demanda sismica minima (DMI) y moderada (DMO), el
reglamento no aplica especificaciones especiales y estos nudos quedan clasificados como
nudos tipo 1 del ACI; para los nudos o uniones correspondientes al sistema de resistencia
sismica especial (DES) aplica especificaciones especiales tal y como lo aplica el ACI para
los nudos tipo 2. Resumiendo para nudos con demanda sismica (DMI) y (DMO) son uniones
en donde no se presenta inversién de momentos y para los nudos con demanda (DES) las
uniones pueden desarrollar buen comportamiento cuando se presente inversion de

momentos.

1.2 ANCLAJE EN CONCRETO

Actualmente se puede encontrar diferentes tipos de anclajes para usar en la uniéon de
elementos estructurales en concreto. El disefio y construcciéon de dichos anclajes se basa
generalmente en la experiencia de los profesionales encargados de dichos trabajos, en

ensayos realizados, en recomendaciones de los fabricantes y en los requisitos ofrecidos
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por los c6digos o normas vigentes. Cabe anotar que muchas de estas recomendaciones ya

son obsoletas.

1.2.1 Sistemas de anclajes

Los anclajes se dividen en dos grupos: los anclajes pre-instalados (anclajes que se instalan
antes de fundir el concreto) y los anclajes post-instalados (anclajes que se instalan después

de que el concreto a endurecido).

Entre los anclajes pre-instalados se encuentran los anclajes embebidos y no regulables,
como pernos, varillas roscadas y anclajes ajustables colocados en el sitio antes de realizar
el vaciado de concreto. Asi, se puede catalogar las barras de refuerzo instaladas en una
construccién de concreto nueva, con sus longitudes de anclaje y traslapos requeridos para
lograr la fluencia del acero. Los anclajes post-instalados se pueden catalogar en dos tipos,
el primero son los anclajes cementados y son aquellos que son adheridos, pueden ser
adheridos con mortero (portland y arena o cualquier otro mortero premezclado comercial) y
los que consisten en pernos que se fijan al concreto por medio de morteros poliésteres,
vinilésteres 6 epoOxicos y se conocen como anclajes quimicos, ya que la adicion de una
sustancia quimica compuesta por lo general de dos componentes que al unirse logran una
gran resistencia. Los segundos son los anclajes de expansion (mecanicos), estos no
requieren de un elemento que realice la adherencia para lograr la funcién de anclaje
propiamente dicho, sino que la resistencia a traccién es realizada por el propio anclaje,
entre estos tenemos los anclajes de torque controlado con camisa para cargas pesadas,
anclaje con camisa, anclajes de expansion con casquillo, anclajes con cufa, anclajes
autoperforantes, pernos de anclaje, anclajes rebajados y anclajes tipo drop in. (ACI-355,
1991).

1.2.2 Comportamiento de los anclajes

Para poder determinar cudl es el anclaje mas adecuado para una aplicacion determinada,
se debe tener conocimiento de varios aspectos importantes dentro de los sistemas de
anclaje como: los modos de falla, resistencia, relacién carga-desplazamiento y aspectos

sobre la relajacion de los anclajes. Los anclajes pueden estar solicitados a traccion, corte,
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combinacioén de traccion y corte y a flexion. El conocimiento del comportamiento a cargas
de traccion es fundamental cuando se manejan sistemas de anclaje. Por otro lado la
mayoria de investigaciones que se hacen con anclaje se hacen en concreto no-fisurado,
aungue la realidad es que casi siempre el concreto presenta fisuras, sin embargo conocer
el comportamiento en concreto no fisurado nos ofrece las bases para entender mejor los
sistemas de anclajes. Todos los tipos de anclajes deben presentar comportamiento elastico
con poco desplazamiento después de su instalacion bajo cargas de servicio,
comportamiento plastico bajo cargas ultimas y bajo cargas ciclicas un comportamiento con
degradacién limitada de la resistencia. En cuanto a los anclajes adhesivos su
comportamiento es elastico hasta casi su resistencia maxima y esta capacidad depende
practicamente dela mezcla de los componentes del adhesivo y de su método de instalacion.
(ACI-355, 1991).

1.2.3 Fallas de anclajes bajo cargas de traccion

Al presentarse cargas de tension se presentan cinco diferentes tipos de falla, en la figura

6: se ilustran los tipos de falla:

= Falla del acero

= Falla por arrancamiento

= Falla por hendimiento del concreto

= Falla por desprendimiento de cono de concreto.

= Falla de cono de concreto atribuible a separacion y distancia a los bordes.

1.2.4 Fallas de anclajes por cortante

Este tipo de falla depende de las distancias a borde que se encuentra el anclaje, si el
embebido es lo bastante profundo se puede lograr la falla en el anclaje por corte,
produciendo un desprendimiento o no del concreto. Este tipo de falla generalmente produce
desplazamientos mas grandes que los producidos en las fallas a tensioén, por lo general es
generado por la flexién del anclaje y deformacion del concreto en la direccion de la carga.
(ACI-355, 1991).
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Figura 6. Diferentes tipos de falla en anclajes a traccion..
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a) falla del acero b) falla por arrancamiento c) falla por hendimiento del hormigdn

d) falla por desprendimiento de un e) falla de un cono de hormigén atribuible a separaciones
cono de hormigén y distancias a los bordes incorrectas

Fuente: (ACI-355, 1991)

1.2.5 Comportamiento de anclajes en las zonas fisuradas

Cuando se instalan anclajes en la zona de tension del concreto reforzado, se asume que
se presenten una serie de fisuras producto de la baja resistencia del concreto a traccion,
este es el caso de una viga que se instala en una columna donde las barras de refuerzo
que trabajan a tension pueden producir este tipo de fisura, estas pueden ser en una
direccién conocidas como simples y en dos direcciones o cruzadas como es el caso de
losas que trabajan en dos direcciones. Cuando se presentan este tipo de fisuras existe una
gran posibilidad que esta se extienda a lo largo del anclaje y mas aln cuando son instalados
los anclajes post—instalados, la perforacion realizada para su colocacién puede actuar como
un inicio de corte por la reduccién de area en el concreto. Los anclajes que se vayan a usar
en zonas donde se produzca fisuramiento, como en zonas de traccion en el concreto, se

deben utilizar anclajes adecuados para este comportamiento. (ACI-355, 1991).

1.2.6 Resistencia Gltima a tensidén en concreto fisurado

Los anclajes que se instalan en una fisura o préximos a una fisura en el concreto presentan
una reduccién en su carga Ultima con respecto a los instalados en concreto no fisurado.
Entonces las fuerzas de traccién no se pueden trasmitir a través de la fisura, por lo cual el
area para trasmitir la carga al concreto es menor que en el caso de un concreto no fisurado.

En el caso de los anclajes quimicos, las fisuras que se puedan presentar en el concreto
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logra generar una interferencia entre la adherencia del concreto y el relleno quimico, esto
hace que la carga de falla en los anclajes adheridos en el concreto fisurado es mucho menor
que el valor medio del concreto sin fisuras. Cuando los anclajes se utilizan para actuar de
forma estructural los esfuerzos de tension y los esfuerzos inducidos localmente por efecto
de la carga afectan la resistencia misma de anclaje y pueden reducir la resistencia del
elemento donde se encuentra instalado el anclaje; como ejemplo de esto tenemos los
anclajes colocados en las zonas donde se presenta el cortante en vigas y losas y en la zona
de anclaje y traslapos de refuerzo, donde se presentan altos esfuerzos de tensién locales
en el concreto debido a las cargas propias de la estructura y se combinan con los esfuerzos
de tensidn inducidos en el concreto por el anclaje. Este efecto es mas critico en las zonas
de traslapo si no se tiene un adecuado confinamiento de estribos. La resistencia del
concreto en la zona del recubrimiento y alrededor de la barras de refuerzo puede ser inferior
gue en el nicleo mismo del elemento debido a la pobre compactacion y especialmente en
las secciones con refuerzo que tiene poco espaciamiento entre barras. Este acero de
refuerzo reduce el area de concreto destinado a la transferencia de fuerzas de tension, en
consecuencia estas condiciones generan una reduccion significativa de la carga de falla de
todos los tipos de anclajes post—instalados; en promedio se tiene una reduccion en la
resistencia de hasta el 60% en la carga en concretos fisurados comparados con las zonas

en que el concreto no esta fisurado. (ACI-355, 1991).

1.2.7 Resistencia ultima a cortante en concreto fisurado

En anclajes instalados en concreto fisurado y cargados a corte, se presenta la falla en el
blogue de concreto cuando estos se encuentran ubicados muy cerca del borde o falla el
perno si se tiene una gran distancia al borde, o se puede presentar una combinacién de los
dos. En anclajes instalados con poca distancia al borde y cargados hacia el borde, la carga
de falla sera menor en el concreto fisurado que en el concreto sin fisurar, debido a la
interferencia en la distribucién de esfuerzos en el concreto por las fisuras; esta reduccion
en la resistencia es muy similar a la existente en las cargas de tensién, siendo esta de un

40% pero se puede reducir si se tiene refuerzo en el borde. (ACI-355, 1991).
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1.2.8 Consideraciones de disefio

La resistencia del sistema de anclaje y su adecuado desempefio en el largo plazo es funcion
de una serie de factores, los cuales inciden en su resistencia como lo es el tipo de material
utilizado en el anclaje, su resistencia a la fluencia y su resistencia ultima, el didmetro de la
perforacion y el sistema utilizado para su realizacién, la profundidad del anclaje y su
longitud, la tolerancia existente entre el anclaje y la pared de la perforacion, la resistencia y
condicién del concreto, el tipo y aplicacion de la carga (estética, dinamica, a tension, a
cortante, a flexion o cargas combinadas), la distancia entre otros anclajes, el tipo de falla
del sistema de anclaje (rotura de concreto, del acero o perdida de adherencia), limpieza de
la perforacion al momento de instalar el anclaje, corrosién existente en la barras de anclaje
y el comportamiento a fluencia plastica. Al realizar la instalacion de un sistema de anclajes
se debe verificar las condiciones de la estructura o del elemento al cual se realiza la fijacion,
con el fin de determinar el nivel de desempefio del anclaje para las condiciones criticas. Los
anclajes quimicos se deben disefiar para que logren desarrollar su maxima capacidad a la

fluencia plastica a largo plazo.

1.2.9 Condiciones de carga

Para determinar los requerimientos del sistema de anclaje se debe establecer el tipo de
carga que este experimentara, y saber si tiene la posibilidad que el concreto se fisure
alrededor de la zona del anclaje. Como se menciond anteriormente existe una gran
posibilidad que en presencia de fisuras para anclajes ubicados en la zona de tension del
concreto, la capacidad de los anclajes se reduzca con respecto al concreto no fisurado.
Como se sabe las fisuras son mayores en la zona en que el concreto esta a tension, pero
estas se reducen a medida que se profundiza en el elemento y se aleja de la zona de
traccion asi que el disefiador debe establecer si los anclajes deben ser disefiados para
trabajar en la zona de compresion del elemento (anclajes profundos) o si deben
desempenfarse en la zona de concreto fisurado, esto indica que anclajes disefiados para
desempefarse en la zona de concreto no fisurado bajo una carga dada, puede fallar
completamente en el concreto fisurado bajo la acciéon de la misma carga. Se recomienda
que todas las conexiones estructurales en zonas de traccion (concreto fisurado) tengan
comportamiento ductil. (ACI-355, 1991).
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1.2.10 Disefio de varillas de anclaje

Existen dos métodos de disefio para el anclaje de varillas post — instaladas. El primero es
un método simplificado el cual consiste en disefiar el anclaje conforme a lo establecido en
los cédigos de concreto reforzado como el ACI — 318 capitulo 12 o el CEB - FIB (Model
Code) o el EC2. El segundo método, es el de un calculo mas exacto, el cual tiene en cuenta
las caracteristicas geométricas existentes de los elementos de concreto y no las
condiciones minimas de espaciamiento y distancia al borde mas conservadoras que las que
definen los codigos de disefio de concreto reforzado. Ademas es tenida en cuenta la
adherencia real del mortero adhesivo, con lo cual la resistencia de los morteros adhesivos
es mejor aprovechada logrando menores longitudes de anclaje y de traslapo que las que

se definen en los cddigos. (Zambrano Lopez, 2015)

1.2.11 Longitud de anclaje

Cuando se disefian uniones viga-columna bajo cargas sismicas, se debe tener en cuenta
gue su comportamiento se vera afectado por la adherencia, la fuerza cortante y el
confinamiento. Tanto en las uniones exteriores como interiores la situacion no es tan
sencilla porque debido a las fuerzas grandes que se deben trasmitir del acero al concreto,
se debe darle anclaje con ganchos a las varillas en los extremos (para nudo exterior) y
garantizar longitud de desarrollo a las varillas que pasan por los nudos interiores en donde
se presenta inversion de signos en los momentos. Por estos motivos la longitud de anclaje,
en porticos de concreto armado, varia segun el tipo de union viga-columna. La adherencia
se disminuye cuando se presentan grietas por esfuerzo cortante. Cuando la unién no
cuenta con buen confinamiento (refuerzo transversal) o cuando el refuerzo longitudinal no
cuenta con suficiente longitud de desarrollo para evitar la aparicion de grietas por corte, “los
lazos de histéresis presentan una zona de rigidez muy baja y un deterioro considerable”.
(Bazan & Meli, 2002).

1.2.12 Comportamiento histerético en las uniones

“La histéresis es un fendmeno por medio del cual dos, o mas, propiedades fisicas se
relacionan de una manera que depende de la historia de su comportamiento previo”. (Garcia

Reyes, 1997, pag. 12). Cuando la estructura tiene que soportar cargas alternadas se
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producen ciclos de histéresis amplios y estables, solo si las secciones son subreforzadas y
doblemente armadas y no se producen efectos criticos de cortante, torsion o adherencia.
Si los esfuerzos cortantes son importantes entonces se establecen deterioros en rigidez y
resistencia y la capacidad de deformacion ineldstica se disminuye. La anterior situacién es
muy diferente a la estatica y complica el comportamiento del material. En las uniones la
alternancia de cargas (sismo) produce degradacion de su integridad. Si las cargas en el

nudo se incrementan, se produce propagacion de fisuras.

En presencia de repeticiones de cargas alternadas se generaran deterioros grandes de
rigidez y resistencia en el nudo, especialmente y en mayor proporcién en las columnas que
en las vigas. La causa de este deterioro en las columnas es que asi estén bien confinadas
con flejes, la carga axial (si es grande) reducira el area del ciclo de histéresis disminuyendo
la capacidad de disipacion de energia. Por lo anterior es que las normas recomiendan buen
confinamiento, bajos niveles de carga axial mediante tamafios generosos de las secciones
de columna y el empleo de factores de seguridad, mayores en las columnas que en las
vigas. (Bazan & Meli, 2002).

Por causa de las cargas externas alternantes, el concreto y el acero son sometidos a
esfuerzos que sobrepasan el comportamiento lineal y que llevan a que se pierda la
adherencia entre estos materiales. La combinacion de esfuerzos tanto normales como
transversales conduce a la formacion de grietas inclinadas que generan una degradacion
del material. En un determinado ciclo de histéresis se comienza a producir la fluencia del
acero generandose deformaciones residuales grandes que lo llevaran al endurecimiento y
por ende a presentar deformaciones permanentes. A medida que se incrementan los ciclos
de histéresis la carga resistente empieza a disminuir y esto conlleva a un aumento en las
deflexiones y por consiguiente a la pérdida de rigidez y resistencia del nudo, lo cual conduce
a una disminucion de la capacidad de disipacion de energia. Si durante un sismo se llega
a un numero suficiente de ciclos de histéresis que agoten la capacidad de disipar energia,
se daran mecanismos de falla suficientes para que se produzca el colapso de toda la

estructura.

Larespuesta sismica de una estructura estd determinada por las caracteristicas del material

gque la compone. Para el concreto lo principal es: Peso volumétrico, modulo de elasticidad,
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curva esfuerzo-deformacion, la ductilidad y la forma de los ciclos de histéresis la cual define
el amortiguamiento inelastico con que puede contarse. (Bazan & Meli, 2002).

Figura 7. Deterioro de la rigidez y la resistencia por la alternancia de cargas
sismicas intensas

Fuente: (Asociacion Colombiana de Productores de Concreto - Asocreto, 2006)

1.2.13 Momento curvatura

Es importante conocer como es el comportamiento de un elemento estructural sometido a
carga estética, pero en esta ocasioén no es en funcion de los desplazamientos sino del giro
producido por el momento flector aplicado en el extremo del elemento. Para lograr esto se
ilustra en la figura 8. como es el proceso para establecer los analisis momento curvatura de
una seccioén. Las secciones pasan por diferentes etapas desde el momento de aplicar la
carga hasta el momento que se produce la falla final del elemento, estos son: Curvatura a
la fisuracion del concreto a la traccién. Curvatura a la primera fluencia del acero de refuerzo.
Curvatura a la ultima deformacion del concreto inconfinado. Curvatura a la ultima

deformacion del concreto confinado. (Garcia Reyes, 1997).
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Figura 8. Relaciobn momento curvatura para una viga de concreto reforzado

M(x)

Fuente: (Garcia Reyes, 1997)

Cuando el elemento estructural trabaja en el rango inelastico, si se conoce la relacién
momento curvatura de la seccion, es posible conocer sus deformaciones o deflexiones
mediante procedimientos matematicos Figura 1-8: Diagrama momento — curvatura para una
viga de concreto reforzado. En la figura anterior se muestra cémo se comporta un elemento
estructural sometido a una carga monotonica; en esta la seccion se comporta elasticamente
hasta que se presenta una falla por tension del concreto, este punto se conoce como punto
de agrietamiento y a este le pertenece un momento de agrietamiento Mcr y una curva de
agrietamiento @cr, a medida que aumenta el momento aumenta las fisuras en la viga, el
eje neutro se desplaza y sube, esto hace que se incremente los esfuerzos en el concreto y
en el acero. En el momento que llega a su resistencia de fluencia Fy el acero de refuerzo,
hay un cambio en el comportamiento de la seccidn, en este punto se define el momento My
y una curvatura de fluencia @y, después de este punto se presenta un aumento en la
curvatura del elemento sin que se presente un gran incremento del momento flector,
presentandose una degradacion de la rigidez. Esto se sigue presentando hasta que se logra
un aumento de la resistencia de la seccion debida al endurecimiento por deformacién en el
cero de refuerzo. En este punto se define la curvatura por deformacion gs, y la resistencia
a momento se incrementa hasta que el acero de refuerzo logra llegar a su resistencia
maxima Fu y el momento logra su maxima resistencia Mu, finalmente el momento comienza
a disminuir proporcionalmente a medida que el acero baja su resistencia hasta que este
falla a tension, este Ultimo punto se conoce como curvatura maxima de la seccion @u.
(Garcia Reyes, 1997).
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Figura 9. Relacibn momento vs curvatura de una viga de concreto reforzado.

——%; b

Fuente: (Garcia Reyes, 1997)

La gran parte de los disefios de vigas se basan en el disefio por la teoria simple de la flexion,
donde principalmente se trata de calcular el momento de flexibn maximo y determinar una

viga que tenga un momento igual o mayor al requerido en el disefio, asi que:
@gMn > Mu

En donde (Mn) en el momento resistente de la seccion y (@) es el factor de reduccién

requerido en el disefio.

Dado que (fb) es igual al médulo de elasticidad (E) multiplicado por la deformacion unitaria

(€), por lo cual el esfuerzo debido a la flexion sera:

fb = E* @y Ec.1
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En donde @ es la deformacion unitaria.

Para el disefio de vigas de acero el esfuerzo debido a la flexién se calcula usualmente como
funcién del momento flector, que es proporcionalmente a la curvatura. Si (El) es la constante

de proporcionalidad entre el momento flector y la curvatura, se tiene:

M = EIZ Ec.2

Combinando las ecuaciones 1y 2 se tiene:

Fb =My /I Ec.3

Si lo tomamos a partir del eje centroidal (eje neutro) tenemos:

Fb max =M (max) c /| Ec.4

1.2.14 Ductilidad

La ductilidad es la capacidad que tiene un material estructural de deformarse de manera
plastica antes de fallar. Es decir el material puede sufrir deformaciones mas alla del limite
elastico (deformacién linealmente proporcional a la fuerza aplicada) o sea puede presentar
deformaciones permanentes sin fallar. La ductilidad se determina de acuerdo a un
parametro definido: Si la ductilidad se mide con respecto a la curvatura de la seccién del
elemento estructural se denomina ductilidad por curvatura; si se mide con respecto a la
rotacion sobre la elastica (rotacion en una rotula elastica por ejemplo) se le llama ductilidad
de rotacion; si se determina en el diagrama esfuerzo-deformacién de un material se le llama
ductilidad de deformacion y si se utiliza el desplazamiento o la deflexion para medirla, se
denomina ductilidad por desplazamiento. Es importante aclarar que los anteriores valores

de ductilidad no se pueden comparar entre si directamente. (Garcia Reyes, 1997).
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1.2.15 Degradacion de larigidez

Debido a la alternancia de fuerzas de compresion y de traccién en los ciclos de histéresis
en las uniones, se pierde gradualmente la adherencia de las barras de acero con el concreto
en los sitios en donde aparecen grietas. Con el aumento del nimero de ciclos el cual
produce alternancia de esfuerzos de traccion y compresion en un mismo ciclo, la pérdida
de adherencia se vuelve mayor y se propaga mas alla de las grietas, hasta el punto que
dicha pérdida puede llegar a los nudos de vigas y columnas, produciéndose una
degradacién gradual en la rigidez en ellas, que implica mayor flexibilidad de la estructura y

menor capacidad de disipacion de energia lo cual puede llevar al colapso de la estructura.

1.2.16 Disipacion de energia

Un aspecto esencial en el disefio sismico es proveer a la estructura, ademas de la
capacidad resistente, una buena capacidad de deformacion que le permita lograr la mayor
ductilidad posible. La disipacion de energia consiste en la capacidad que posee la
estructura o elemento estructural de trabajar dentro del rango inelastico sin llegar a perder
resistencia. Se cuantifica por medio de la energia de deformacion que el sistema es capaz
de disipar en ciclos de histéresis consecutivos. “El detallado de las secciones para evitar
una falla fragil y proporcionar capacidad de deformacion es un aspecto basico del disefio”
(Bazan & Meli, 2002, pag. 34).

Cuando nos referimos al sistema de resistencia sismica de la edificacion como un todo,
este se define por medio del coeficiente de disipacion de energia R. El reglamento
colombiano de construccion sismo resistente NSR-10 define tres grados de disipacion de
energia: minimo (DMI), moderado (DMO) y especial (DES). El coeficiente R se da para cada
sistema estructural de resistencia sismica y depende de dos parametros como son, el
sistema estructural y las caracteristicas de capacidad de disipacion de energia del material
de la estructura. El coeficiente R “es una medida de la capacidad de disipacion de energia
general del sistema de resistencia sismica cuando los movimientos sismicos hacen que

responda inelasticamente”. (Garcia Reyes, 1997, pag. 152) .
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2. TENDENCIAS ACTUALES

2.1 GENERALIDADES

Para alcanzar el objetivo de esta monografia, el cual consiste en revisar las tendencias
actuales del comportamiento dindmico en uniones de viga-columna con anclajes post-
instalados, se realiz6 una busqueda en las bases de datos de varias universidades,
especialmente en la Universidad Industrial de Santander, para indagar que tipo de
investigaciones se estan desarrollando relacionadas con el tema objeto del presente

trabajo.

Se encontré que la tendencia internacional es la de investigar sobre el comportamiento de
las uniones en sistemas aporticados es decir uniones entre vigas y columnas fundidas
insitu, para entender mejor el comportamientos de estos tipos de unién, en especial la unién
tipo 2, que es la que incluye cargas sismicas y poder validar o mejorar las recomendaciones

para las futuras actualizaciones de las diferentes normas y cAdigos sismo resistentes.

Algunas investigaciones en Estados Unidos apuntan al comportamiento de uniones viga
columna en reforzamiento con barras de refuerzo pero con anclajes mecanicos. (Russo &
Pauletta, 2012). En cuanto a los anclajes quimicos post instalados usados en uniones viga
columna, el desarrollo se ha realizado por cuenta de las diferentes empresas dedicadas a
ofrecer soluciones para actividades de reforzamiento, rehabilitacién y reparacion de
estructuras; las cuales han introducido en el mercado sistemas y productos con base en
adhesivos para anclajes de barras de refuerzo y pernos de anclaje. Recordemos que los
anclajes quimicos post instalados con barras de refuerzo para zonas de amenaza sismica
importante (amenaza sismica intermedia y alta en nuestro pais) que vayan a cumplir una
funcién estructural, deben comportase como uniones ductiles y no fragiles, es decir que la
falla no vaya a ocurrir en el concreto. Por lo anterior de acuerdo a los cédigos sismo
resistentes las barras deben cumplir con longitudes de anclaje iguales a las ubicadas en
una unién fundida insitu de una construccion nueva, para poder desarrollarse como una
union ductil; esto quiere decir que las longitudes de anclaje de dichas barras van a ser
importantes (de gran longitud), generalmente estas longitudes estan alrededor de los 50

didmetros de barra. Es coman que muchos proveedores recomiendan para estos anclajes
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longitudes pequefas las cuales son a menudo adoptadas por muchos disefiadores y
constructores en sus proyectos, siendo estas longitudes avaladas por sus investigaciones
y pruebas de laboratorio. Sin embargo todavia los cédigos y normas no avalan dichas
recomendaciones y siguen prohibiendo los anclajes de barras de refuerzo con adhesivos

de poca longitud de anclaje.

Por la anterior razén y por ser una practica comun en nuestro medio realizada por los
disefiadores y constructores en actividades de reforzamiento, rehabilitacion y reparacion,
en Colombia varias universidades preocupadas por dicha practica se han dado a la tarea
de realizar investigaciones para entender mejor el comportamiento de dichos anclajes (de
poca longitud) en las uniones viga columna y desarrollar de esta manera validaciones o
recomendaciones en el uso de dichos sistemas y productos ofrecidos por empresas

proveedoras de este tipo de practica.

2.2 TENDENCIAS INTERNACIONALES

2.2.1 Tendencias de comportamiento unién viga columna

Las tendencias internacionales apuntan a investigaciones sobre el comportamiento de
uniones de vigas y columnas en sistemas de marcos en concreto reforzado sin
reforzamiento adicional y con reforzamiento adicional. Algunas de las investigaciones

encontradas fueron:

En la Republica popular de China se han realizado investigaciones sobre estas conexiones;
en la Liaoning Universidad Tecnoldgica de Jinzhou, realiz6 una investigacion analitica en
donde se utiliz6 un modelo de elementos finitos tridimensional para uniones viga columna
bajo cargas monotbnicas y ciclicas, en un intento para evaluar el comportamiento
estructural del nudo, encontrdndose que la formacion de fisuras en el concreto dentro del
nudo influye de manera significativa en el comportamiento total de dicha unién. Los
desplazamientos se aumentan casi al doble por causa de la influencia del fisuramiento del
concreto como se observa en la figura 2-1. Por lo anterior la suposiciéon de nudo rigido que
se le da a las uniones de los marcos en los actuales métodos de andlisis estructural no es

aplicable para estructuras en concreto reforzado, por lo cual la recomendacion de esta
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investigacion es la de realizar un esfuerzo por mejorar los actuales métodos de disefio
estructural para salvaguardar la condicion de comportamiento de nudo rigido que subyace

en los métodos actuales para analisis de marcos. (Ma & Sun, 2012)

Figura 10. Patrones de fisuramiento del concreto
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Fuente: (Ma & Sun, 2012)
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Por otro lado el ingeniero Hiroshi Kuramoto de la Universidad de Osaka en Japén, realizé

junto con otros colegas una investigacion experimental y analitica sobre el comportamiento

de uniones viga columna formadas por columnas de acero embebidas en concreto y

enchaquetadas por sus cuatro caras con madera, y vigas de acero enchaquetadas con

madera como se muestra en la figura 11. Se usaron dos tipos de unién, una unién exterior

y otra unién interior.

Figura 11. Detalle de modelos de unién interior y exterior.

‘L Pin
L=2250—
C l 1 Engineering Wood
In case of interior joint 1 o)
. | S
II:::::_:::::: : ‘lT
I
S 1 i
I I — —1—0
Pin ::_ _________ l _

' N
H-300x220x10x15 | Unbonded
(WJA/WJAE) / P connection
H-300x220x4.5x15 G
(WJB/WIBE)

Fuente: (Kuramoto, Li, Meas, & Fauzan, 2011)

Pin

Wood glue

H-300x200x10x15

Concrete

Section A-A

H-300x150x6.5x9
(WIA/WIJAE)

H-300x200x9x19
(WIB/WIBE)

400

TO

Lo
—300—

Section B-B

Los modelos se disefiaron para dos tipos de falla: falla a flexion de la viga, y falla a cortante

del nudo. Se aplicaron cargas ciclicas laterales de fuerza cortante y simultdneamente carga

axial constante. En la figura 12. se observa la prueba de carga de un modelo de viga interior.

Las dos principales conclusiones que se sacaron después de realizados los ensayos

experimentales y los chequeos analiticos son:

La uniones reforzadas con enchaquetado en madera, presentan buen rendimiento

estructural mostrando buen comportamiento histerético ductil y estable.
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El méximo esfuerzo a cortante del modelo de unién viga columna exterior disefiado para
fallar por cortante fue de 11.5% mas pequefio cuando la fuerza fue a tensién, que cuando
la fuerza presentada fue a compresion. Esto se debié a que la columna de concreto
enchaquetada en madera no ofrecié contribucién a la unién cuando la fuerza que se

presento fue a tensiéon. (Kuramoto, Li, Meas, & Fauzan, 2011)

Figura 12. Vista total de la prueba de carga de un modelo de nudo interior..

Vertical actuators

Fuente: (Kuramoto, Li, Meas, & Fauzan, 2011)

También en la School of Civil Engineering, Karunya University, Coimbatore, en la India se
desarrollé una investigacion experimental de uniones viga columna fundidas en concreto
reforzado y luego reforzadas con fibras de carbono CFRP ensayadas bajo cargas inversas.
Se desarrollaron modelos en concreto reforzado con dos cuantias y detallado de refuerzo
diferente como se observa en la figura 13. y modelos en concreto reforzado y con
reforzamiento adicional en fibra de carbono CFRP como se observa en la figura 14.
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Figura 13. Detalles de refuerzo para modelos en concreto reforzado
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Figura 14. Detalles de reforzamiento en CFRP para modelos en concreto reforzado

Fuente: (Ravi & Arulraj, 2010)
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Los modelos se ensayaron en laboratorio bajo cargas inversas y se determinaron resultados
para caracteristicas como capacidad de carga y capacidad de absorcion de energia. Los

resultados obtenidos fueron:

Los modelos en concreto reforzado con refuerzo adicional en CFRP presentaron
capacidades de carga mayores en 30.5% a 37.5% que las que presentaron los modelos en

concreto reforzado.

Los modelos en concreto reforzado con refuerzo adicional en CFRP presentaron
capacidades de absorcién de energia mayores en 22% a 40.5% que las que presentaron

los modelos en concreto reforzado.

El resultado mas importante es que los modelos reforzados con CFRP presentaron la falla
en un tramo cerca al nudo pero en la viga, conservandose en buenas condiciones la
columna, mientras que los modelos en concreto reforzado presentaron la falla siempre en
la columna, lo cual debe ser evitado para estructuras en condiciones de amenaza sismica
importante. (Ravi & Arulraj, 2010)

Otro trabajo de investigacion interesante presenta pruebas a modelos de uniones viga
columna en edificios de los afios setenta los cuales presentan deficiencias en refuerzo y
detallado del mismo, debido a que en esa época se disefiaba practicamente solo para
cargas gravitacionales y poco se tenia en cuenta las cargas sismicas; ademas en esa época
se utilizaba acero de refuerzo liso. En este trabajo se realizaron modelos experimentales
en concreto reforzado con deficiencias en el refuerzo y en el detallado, colocando estribos
separados y poco acero de refuerzo (barras lisas) para simular uniones viga columna de la
época de los afios setenta. En la figura 15. se puede observar detalle del refuerzo de la
unién viga columna propuesta. También se proponen varios niveles de reforzamiento para
estos modelos con el objetivo de estudiar las posibles soluciones de reforzamiento para
este tipo de estructuras tan comunes en nuestras ciudades. El primer nivel de reforzamiento
que se propone es el de reemplazar el concreto fisurado en los nudos por un mortero de
reparacion apto para trabajar bajo estos nuevos esfuerzos; la segunda técnica es romper
el concreto en los sitios donde se localiza el refuerzo longitudinal de las vigas y soldarle en

sus extremos varillas con rosca a las cuales se les colocaron platinas y tuercas para generar
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un anclaje mecanico (ver figura 16.) y el tercer nivel es el de reforzar las vigas y columnas
mediante laminas de fibra de carbono CFRP para darle confinamiento a la viga y a la

columna y también aumentar la cuantia de refuerzo longitudinal de la viga (ver figura 17.).

Figura 15. Detalle refuerzo union viga columna en edificios de los afios setenta
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Figura 16. Detalle reforzamiento con anclaje mecanico

(a)

Fuente: (Russo & Pauletta, 2012)

Figura 17. Detalle reforzamiento con laminas de CFRP

Fuente: (Russo & Pauletta, 2012)
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En esta investigacion experimental se lleg6 a la conclusion que las uniones viga columna
en concreto reforzado que usaban refuerzo de varillas lisa en los edificios de los afios
setenta fallan ante cargas sismicas por perdida de anclaje del refuerzo longitudinal y por
exceder los esfuerzos de flexién en las vigas. Se determiné que el reforzamiento del nudo
generando anclajes mecanicos en el refuerzo de la viga funciona muy bien porque mejora
la capacidad del nudo para disipar energia y porque es una técnica facil y viable de aplicar
en edificaciones existentes. En cuanto al nivel de reforzamiento utilizando laminas de fibra
de carbono CFRP es bastante efectiva cuando se utiliza como refuerzo de vigas porque
produce incrementos en los esfuerzos de hasta 49% en algunos casos, pero resulta
bastante costosa; y es poco efectiva cuando se usa para confinar las columnas. (Russo &
Pauletta, 2012)

2.2.2 Tendencias de comportamiento union viga columna con
anclajes quimicos

Como se dijo anteriormente los anclajes post instalados que mas se estan utilizando en las

actividades de reforzamiento, rehabilitacion y reparacion, son los anclajes con adhesivos

guimicos. La mayor parte del desarrollo de dichos anclajes ha sido impulsada por los

grandes avances de agentes quimicos tales como el polyester, el vinylester y el epoxico.

En las estructuras de concreto estos anclajes quimicos son bastante usados tanto para uso
estructural como no estructural y son muchas veces preferidos en lugar de métodos insitu,
debido a que a veces son practicamente la forma maés viable de ejecutar alguna actividad
en la construccion. Sin embargo el uso de dichos anclajes requiere la completa
comprension de los esfuerzos de distribucién, tipos de falla, y de muchos otros factores que
influencian la capacidad de estos sistemas. La mayoria de investigaciones que se han
realizado hasta ahora se han concentrado en el comportamiento de los anclajes pero bajo
cargas estaticas. El comportamiento bajo cargas dinamicas y ciclicas como el sismo hasta
ahora se esta investigando y es por eso que la mayoria de normas y cdodigos vigentes
recomiendan disefiar estos tipos de anclajes como si fueran barras de refuerzo fundidas in

situ en el concreto.
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Empresas dedicadas a proveer sistemas y productos para uso en actividades de la
construccion, han desarrollado investigaciones experimentales y analiticas sobre los
anclajes quimicos. Por ejemplo la firma de anclajes Hilti a realizado investigacion sobre el
disefio y aplicacion de anclajes post instalados con adhesivos de alto poder de union (Hight

bond adhesive).

Cuando las barras de refuerzo son post instaladas en huecos taladrados en concreto
endurecido, morteros adhesivos se utilizan para servir de union entre las barras y el
concreto endurecido. Usando adhesivos especiales se pueden lograr esfuerzos de unién
mas altos que los que se logran cuando se usan barras corrugadas fundidas insitu en el
concreto. En esta investigacion se ejecutaron pruebas para determinar la afectacion de la
longitud de anclaje necesaria para las barras corrugadas post instaladas teniendo en cuenta
las fallas por splitting/spalling y pullout que se pueden producir al anclar dichas barras. Se
realizaron varias pruebas de splitting y pullout a las barras ancladas en el concreto
endurecido usando diferentes tipos de adhesivo, diferentes calidades de concreto y
diferentes espesores de recubrimiento. Es importante aclarar que el esfuerzo de union
entre el concreto y las barras ancladas de acuerdo al EUROCODIGO 2 es funcion del
esfuerzo de tensién del concreto, y la longitud basica de anclaje de una barra es funcion
del diametro de la barra, del esfuerzo de disefio de la barra y del esfuerzo de unién. A mayor
esfuerzo de unién menor longitud basica de anclaje. La resistencia al efecto de falla splitting
es incrementada cuando el recubrimiento del concreto aumenta y este incremento puede
variar desde el 15% al 30%. (Randl & Kunz, 2012).

Los resultados de esta investigacién muestran que el comportamiento de las barras de
refuerzo post instaladas en el concreto endurecido ancladas utilizando adhesivos quimicos,
es bastante bueno y en algunos aspectos superan al comportamiento de las barras
corrugadas fundidas insitu en el concreto. Sin embargo los buenos resultados dependen de
la calidad del adhesivo, es por eso que se recomienda realizar pruebas a cada marca de
producto las cuales deben garantizar que la rigidez del adhesivo sea tal que este no cree
concentraciones de esfuerzo de union (bond stress) en un extremo de la zona de anclaje lo
cual llevaria a una falla splitting prematura. Ya que para el disefio de barras post instaladas
en el concreto reforzado se tiene en cuenta el valor alto de esfuerzo de unién ofrecido por

el adhesivo quimico, este esfuerzo se debera chequear con niveles de idoneidad y servicio,
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sobre todo en aspectos como deformacion, creep y agrietamiento. Este trabajo recomienda
seguir realizando investigaciones para conocer de manera mejor el real comportamiento de

las barras de refuerzo post instaladas en el concreto endurecido. (Randl & Kunz, 2012)

Algunas otras empresas como Sika y Simpson strong-tie, han dedicado esfuerzos también
para conocer mejor el comportamiento de los anclajes post instalados y presentan especies
de manuales en donde ofrecen ademas de sus sistemas y productos algunas
recomendaciones de instalacion y procedimientos de disefio acordes con algunos cadigos
vigentes. Hoy en dia estan ofreciendo adhesivos quimicos que se pueden usar en anclajes
de barras de refuerzo a concreto endurecido no fisurado y concreto endurecido fisurado y
gue son aptos para trabajar bajo cargas dindmicas o de sismo. En los anexos se presentan
informacién ofrecida por estas empresas en especial lo que se refiere a adhesivos quimicos

gue se pueden usar en concreto fisurado y bajo cargas sismicas.

2.3 TENDENCIAS EN NUESTRO MEDIO

En nuestro medio en la mayoria de actividades de reforzamiento, rehabilitacion y reparaciéon
en donde se incluyen sistemas de anclajes de elementos nuevos con elementos existentes
por lo general se aplican anclajes post instalados con adhesivos quimicos. La mayoria de
veces los disefiadores y constructores se asesoran de las empresas proveedoras de
sistemas y productos desarrollados para ser usados en diferentes actividades de
construccién incluyendo los anclajes post instalados. Por lo general se termina usando los
productos recomendados por ellos en nuestros proyectos sin tener conocimiento alguno de
dichas soluciones y confiando plenamente en dicha especificaciébn. Por consiguiente
terminamos aplicando productos comerciales que muchas veces no son la solucion mas
acertada para el trabajo a realizar. La aplicacién de los anclajes post instalados con
adhesivos quimicos no es la excepcion, y desafortunadamente terminamos realizando
anclajes en el concreto endurecido con longitudes de anclaje tan pequefias con las cuales
no sabemos si nos podran dar garantia de buen comportamiento estructural. Uno de los
errores frecuentes es el de disefar y ejecutar anclajes con falla fragil en ciudades de
amenaza intermedia y alta en donde de acuerdo a las normas NSR-10 solo se permiten

anclajes que tengan comportamiento dictil. Esta claro que para disefiar un anclaje con
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comportamiento ductil con barras de refuerzo, se debe realizar (de acuerdo a los cédigos
de reparacién vigentes) como si fuera una barra de refuerzo corrugado que se va a usar
en una estructura nueva fundida insitu y por lo tanto se deberan respetar las longitudes de
anclaje y desarrollo recomendadas para poder garantizar un comportamiento ddctil para
dichos anclajes. Lamentablemente vemos en la mayoria de obras que se utilizan longitudes
de anclaje muy pequefas entre 15cm y 30cm y con adhesivos que no cumplen con las

propiedades necesarias para el buen comportamiento del anclaje.

Por lo anterior algunas universidades del pais se han dedicado a realizar investigaciones
sobre anclajes preinstalados y post instalados con adhesivos quimicos en concreto
endurecido y bajo cargas dindmicas y ciclicas, usando como variables principales: el tipo

de union viga-columna, la longitud de anclaje, el confinamiento, el tipo de adhesivo etc.

En la Escuela Colombiana de Ingenieria “Julio Garavito” se han realizado varios trabajos
que incluyen el estudio del comportamiento dinamico de la unién viga columna con anclajes
post instalados y bajo cargas ciclicas. En el afio 2007 se realiz6 un programa experimental
en el cual se efectuaron pruebas con prototipos a escala real de uniones viga columna. Se
construyeron tres prototipos viga-columna; primero se fundieron las columnas con refuerzo
longitudinal y transversal y luego de que fraguaron se les adicion6 refuerzo longitudinal
anclado con un adhesivo epdéxico para conformar la viga y luego se fundieron. La longitud
de anclaje fue de 0.15m. Detalles del refuerzo se observan en la figura 18. También se
construyeron dos prototipos que fueron fundidos de manera monolitica, es decir como una
union monolitica tradicional. Todos los prototipos se ensayaron bajo cargas ciclicas
(dinamicas). Los resultados mostraron que los modos de falla de las uniones con anclajes
guimicos fueron fallas fragiles con poca disipacion de energia en donde perdieron
adherencia los anclajes, y que ademas su resistencia fue mucho menor comparada con los
prototipos monoliticos. El modo de falla de los prototipos monoliticos fuéron ductiles. La
poca longitud de anclaje fue la causa de la poca ductilidad y de la falla por adherencia de

los prototipos con refuerzo post instalado. (Guzman, 2007).
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Figura 18. Detalle de refuerzo de unién viga columna con refuerzo anclado
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En el afio 2014 se realizaron nuevos trabajos con uniones viga columna y barras ancladas

con adhesivos quimicos. En este trabajo se construyeron diez prototipos; ocho prototipos

se construyeron en dos etapas; en la primera se fundieron las columnas y después de

fraguado el concreto se hicieron anclajes para las barras de refuerzo de las vigas. En este

trabajo se usaron longitudes de anclaje de 0.30m y de 0.35m. y ademas en las columnas

se variaron las separaciones de los flejes de refuerzo transversal obteniendo columnas con

buen confinamiento y pobre confinamiento en el &rea del nudo. Los otros dos prototipos

fueron construidos de manera monolitica. En la figura 2-19: se observa el detalle del

reforzamiento de los prototipos construidos con zona confinada y en la figura 2-20. el detalle

del reforzamiento de los prototipos construidos con pobre confinamiento.
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Figura 19. Detalle del reforzamiento de los prototipos construidos con zona confinada
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Figura 20.. Detalle del reforzamiento de los prototipos construidos con pobre confinamiento
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Los prototipos se ensayaron bajo cargas ciclicas (dindAmicas) en un marco estructural y con
ayuda de un actuador en los laboratorios de la Escuela Colombiana de Ingenieria como se

puede observar en la figura 2-21.

Después de obtener los resultados de los ensayos se pudo concluir que el modo de falla de
las uniones monoliticas fueron de buen comportamiento dictil con buena disipacion de
energia y buena resistencia. Los prototipos con barras ancladas con longitud de 0.35m se
comportaron mejor que los que tuvieron longitud de anclaje de 0.30m, su falla tuvo cierto
grado de ductilidad y se present6 poca pérdida de adherencia. Los prototipos con barras
ancladas con longitudes de 0.30m presentaron modos de falla fragiles y por lo tanto poca

disipacion de energia.
Se confirmé que el buen confinamiento de la unién ayuda a mejorar la ductilidad del nudo;
se pudo comprobar que la instalaciéon de los anclajes debe ser realizada por personal

calificado para poder obtener buenos resultados en las uniones. (Ramirez, 2014)

Figura 21.. Esquema de ensayo en marco metélico con actuador
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3. CONCLUSIONES

Después de revisada la informacién encontrada en cuanto a las tendencias internacionales
actuales del comportamiento dinamico de uniones viga columna se puede observar que
dichas tendencias apuntan a investigaciones que buscan conocer comportamientos
relacionados con actividades de reforzamiento de los elementos que conforman dichas
uniones utilizando materiales complementarios como la madera, el acero y definitivamente
el interés general por indagar mas sobre los materiales FRP en especial las fibras de
carbono y de vidrio. Se encontrd bastante interés de paises como Chinay la India en realizar

investigacion experimental y analitica sobre este tema.

En cuanto al tema de los anclajes post instalados con adhesivos quimicos, las tendencias
indican que los mas interesados en este tema son las empresas proveedoras de sistemas
y productos para actividades de reforzamiento, rehabilitacion y reparacion de estructuras.
Estas empresas inviertan grandes esfuerzos en investigaciones que los lleven a proponer
métodos de disefio basados en el desarrollo y eficiencia de los adhesivos quimicos para
poder ofrecer anclajes seguros. Las investigaciones apuntan a desarrollar adhesivos que
mejoren la adherencia entre las barras y el concreto para de esta forma poder disminuir las
longitudes de anclaje que hasta este momento son bastante grandes y que por lo pronto se
seguirdn diseflando con base en los métodos tradicionales de disefio del concreto

reforzado.

En el &mbito nacional existe un interés por parte de algunas universidades en investigar el
comportamiento de anclajes con barras de refuerzo y adhesivos quimicos, debido a que
dicha actividad es una practica comun en nuestro medio y es preocupante ver como se esta
realizando de manera irresponsable en muchos proyectos. Es bien sabido que cuando se
efecttian anclajes de varillas en el concreto endurecido generalmente esta actividad se deja
bajo la responsabilidad de personal poco calificado. Generalmente se hacen anclajes con
longitudes muy pequefias siguiendo muchas veces procedimientos poco acertados que nos
pueden llevar a cometer graves errores en un proyecto. La poca investigacion realizada
hasta ahora en nuestro pais nos muestra que estamos utilizando anclajes post instalados

con longitudes muy bajas, las cuales en el momento de trabajar bajo cargas sismicas no
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nos van a garantizar uniones ductiles lo cual nos puede llevar a un modo de falla por

adherencia y por consiguiente a una falla fragil.

Definitivamente todas las investigaciones coinciden en establecer protocolos de carga que
incluyan las cargas dindmicas y ciclicas, en especial las cargas sismicas. El interés general
es el de buscar mecanismos bajo los cuales se pueda mejorar el comportamiento inelastico
de las uniones viga-columna, con el objetivo de alcanzar conocimientos que nos lleven a
conocer y entender mejor el comportamiento inelastico de los materiales en este caso el

del concreto reforzado y poder disefiar y construir estructuras mas seguras.
De acuerdo a todo lo anterior podemos ver que la investigacion que realizamos en nuestro

pais con respecto al tema en cuestion es bastante pobre, y que las pocas entidades que

las desarrollan lo hacen con poco presupuesto.
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ANEXO

Anexo A: Informacidén de proveedores de anclajes
guimicos
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Anclajes de barras
corrugadas a posteriori:

modelos de calculos.

La conexion estructural entre elementos de hormigén armado ejecutados
en diferentes fases es cada vez mas frecuente, tanto en proyectos de

obra civil como de edificacion y muy particularmente en la conexiéon entre
forjados y elementos perimetrales de cimentacion como muros continuos,
muros pantalla o pantallas de pilotes.

Por Alfonso Gonzalez, Ingeniero, Oficina Técnica, Hilti Espafiola, S.A

L a conexion realizada con ba-
rras corrugadas a posteriori
¢ instaladas con resina de alta ad-
herencia proporciona fiabilidad en
el diseno, sin perder de vista otros
aspectos como la sencillez, reduc-
cion del tiempo de ejecucion de la
obra y costes, frente a otras solu-
ciones tradicionales tales como
dejar esperas embebidas en los ar-

mados de muros o pilotes.

En este articulo se desarrollan di-
ferentes modelos de calculo para
el detalle de este tipo de conexio-
nes simplemente apoyadas, discu-
tiéndose las diferentes caracteris-

ticas e hipotesis a considerar.

El disefio de este tipo de uniones
es un caso particular de conexion
entre elementos de hormigon ar-
mado ejecutados en diferentes
fases, tema ya tratado en el nu-
mero | de esta revistal. El fun-
cionamiento de la conexion estd

ba

sado en la capacidad de las ba-
rras ancladas a posteriori para
transmitir tracciones y/o cortan-
tes entre las dos secciones. Su di-
sefio se puede abordar de dos ma-

neras diferentes:

1. Diseiios basados en el com-
portamiento equivalente de
barras corrugadas instaladas

1 Ver en el nimero 1 de esta revista el
articulo “Anclaje de barras corruga-
das a posteriori”.

a posteriori con resinas de alta
adherencia y barras corruga-
das in situ. En este caso es po-
sible disenar segun las reglas
habituales del hormigon, siem-
pre y cuando la resina empleada
cumpla unas condiciones mini-

mas (Ver figura 1).

En el caso de barras a posteriori el
anclaje deberd realizarse en pro-
longacion recta dentro de la estruc-
tura o ser solapadas con la arma-
dura existente en el elemento base.
La longitud de anclaje es funcion
directa de la adherencia que es po-
sible desarrollar siendo necesario
analizar la estructura de manera
global de acuerdo a un modelo de

bielas y tirantes.

Las caracteristicas fundamentales

de este modelo son:

Gran profundidad de empotra-
miento de las barras en general.

Esfuerzos elevados.

Las bar

1s inicamente trabajan a
traccion. El cortante es recogido
por la junta entre hormigones.

Se desprecia la resistencia a

traccion del hormigon.

Se permiten distancias a borde y
entre barras muy reducidas, es-
tableciéndose los minimos en
2¢ 0 30 mm al borde y 5¢ entre
ejes de barras.

Se persigue anclar la maxima
capacidad de la barra 1,4_\41;.(/).

con lo que se consigue que el

fallo asociado sea ductil.

2. Disenos basados en el com-
portamiento de la barra co-
rrugada instalada a posteriori
como un anclaje.

Las barras de conexion trabajan
como un anclaje quimico a poste-
riori y deben calcularse segin un
método de cilculo de anclajes que
evalie la resistencia del material
base (p.e. SOFA, Hilti CC)2.

Las caracteristicas de este disefio

son:

Anilisis local de la zona de

anclaje.

.

Profundidad menor de empo-

tramiento respecto al disefo

anterior.

Esfuerzos mas reducidos.

Las barras trabajan tanto a trac-
cién como a cortante.

» Es necesario tener en cuenta la
resistencia a traccion del hor-
migon (rotura por cono de hor-
migon y por borde de hormigon
posibles).

geométricos

Requerimientos
mas exigentes (distancias mini-
mas a borde y entre anclajes
mayores).

En este modelo es posible an-
clar unicamente la fuerza nece-

saria, si bien el modo de fallo

2 Métodos de célculo de anclajes a
posteriori:
- Hilti SOFA: Solutions For Fastening.
- Hilti CC: Concrete Capacity Method.
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asociado puede ser fragil si no
se llega a la plastificacion del

acero de la barra.

Existen dentro de los codigos es-
tructurales de hormigén armado
referencias no explicitas a la teoria
de anclajes, como puede ser el de-
nominado efecto pasador (Codigo
Modelo CEB-FIB 1990 para hor-
migon estructural). Este efecto se
basa en la capacidad de las barras
de recoger esfuerzo cortante contra
un borde.

Por otro lado, el comportamiento
de anclajes a posteriori trabajando
a cortante viene recogido en el
Anexo C de la ETAG 001. En este
documento se presenta un modelo
de calculo para estimar la resisten-
cia de estos elementos, proponién-
dose diferentes modos de fallo a
cortante (acero, desconchamiento
y rotura por borde)3.

Teoria de
corrugados

Este tipo de diseno es el recogido
habitualmente por los codigos es-
tructurales en articulos correspon-
dientes al disefo de la zona de
apoyo. Es posible, por tanto, el uso
de una barra anclada a posteriori
con resinas de alta adherencia para
reproducir este modelo. Esta resina
debe disponer de las homologacio-
nes correspondientes para permitir
un disefio con seguridad. La resina
Hilti HIT-RE 500 es una de las
primeras resinas homologadas a
nivel europeo para este uso.

3 ETAG 001: Guideline for European
Technical Approval of Metal Anchors
for Use in Concrete.

Annex C: Design Methods for Ancho-
rages.



Figura 1.

Propiedades
exigibles a resina

en el diseifo de
barras corrugadas
a posteriori.

* Propiedades similares al hor-
migon (alta resistencia a com-
presion pero baja a traccion).

* Resistencia (Pull-Out) mayor
o similar que la de barras em-
bebidas para la misma longi-
tud de anclaje.

* Rigidez similar a la de barras
embebidas.

* Resistencia a corrosion, fatiga
o fuego.

Ingenia Noviembre 2008

Figura 2.
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Cuantias minimas y maximas de armadura segun el EC-2

4

Minimoy { 1a

Area minima de di por

de vigas (EC-2Art5.4.2.1.1,)

Armadura minima en traccién (control fisuracion) (1)

Armadura minima en traccion (control fisuracion) (2)

Armadura maxima (traccién o compresion)

Armaduras de losas en las proximidades de apoyos (EC-2Art54.3.2.2.)
Armadura minima inferior (apoyo simple)

Traccion a resistir por armadura inferior

Armadura de traccion correspondiente a Vg

Armadura superior por empotramiento parcial

con

itrol E.L.S. (EC-24.4.2.2)

Armadura minima inferior (apoyo simple)

As inf,min = 0.6-b-d/fy
As inf,min = 0,0015-b-d
Ag max = 0,04-A,

As_inf,min = 0,50As ¢y
Fy=Vgq

As_inf.req = Ft/'yd
As,sup.leq = 0~25‘As‘cv

As_fis,min = Ke'K-fe e Act/Ss

feko,05° Resistencia caracteristica a traccion (fractil 95%) k:
* Permanencia de propiedades feref:
ct.ef

en el tiempo. K

Coeficiente de tensiones no uniformes
Resistencia efectiva a traccion Ay Area de hormigdn en zona de traccién

ot Coeficiente de distribucién de tensiones sg: Tension maxima permitida en armadura tras fisuracion

El primer paso es la estimacion de
las cuantias minimas necesarias a
anclar en la zona de apoyo para la
correcta transmision de esfuerzos
y garantizar el correcto funciona-
miento de la junta. En general esta
cuantia dependera de:

1. Esfuerzos (cortante a transmitir).

2. Cuantias minimas (geométricas,
control de figuracion).

3. Cuantias minimas por control de

ELLS.

Los valores de estas cuantias es-
tan definidos en los articulados de
la norma de hormigon estructural
correspondiente. En la figura 2 se
indican los valores recogidos en
el EC-2.

Estas cuantias determinadas deben
ser ancladas en el elemento de hor-
migon ya ejecutado (muro/pantalla
de pilotes), determinando el nimero

de barras y diametro necesario.

Por qltimo, se calcula la longitud
de anclaje de la barra siguiendo la
norma correspondiente para garan-
tizar la plastificacion de la seccion
de acero. Para ello es fundamental
la determinacion del punto a partir
del cual la barra se encuentra en
una zona comprimida (incidencia
de biela de compresion), siendo el
anclaje efectivo (Ver figura 3).

El uso de una resina homologada
permite el calculo de una longitud
de anclaje en prolongacion recta
al menos igual que la reflejada en
cualquier codigo de hormigén
para barras en condiciones de

buena adherencia.

Los valores de adherencia recogi-
dos en la homologacion estan muy
penalizados al asumir condiciones

de ejecucion muy exigentes.

El uso de la resina Hilti HIT-RE
500 o Hilti HIT-HY 150 permite
reducir la longitud de anclaje de
una barra a posteriori frente a
una embebida siempre y cuando
las condiciones geométricas de
distancias entre barras y a borde
lo permitan. Esta reduccion, al
aumentar las tensiones de adhe-
rencia entre barra corrugada y ma-
terial base, requiere un control es-
pecifico del hormigén (fallo por
splitting). Siguiendo otros mode-
los contrastados de anclaje de ba-
rras, por ejemplo basado en ACI
318, que asumen valores de adhe-
rencia mas altos y que diferencian
fallos de pull-out y splitting, es
posible calcular la longitud mi-
nima necesaria para anclar un
determinado esfuerzo. Adicional-
mente es necesario garantizar que
las condiciones de ejecucion se

respetan, poniendo especial aten-

cion en el proceso de limpicza del

taladro e inyeccion.

Por otro lado, cabe indicar que
existen otros métodos de diseno
para la transmision de cortante si-
guiendo teoria de corrugados reco-
gidos en los diferentes articulados

de Codigos de Hormigon Armado,

7

.
‘.. | Limite de fisuracién

como puede ser el modelo de trans-

mision por corte friccion?.

El enfoque consiste en que a me-
dida que comienza a producirse
un desplazamiento a lo largo de la
junta, la rugosidad de las super-
ficies obliga a las caras opuestas

a separarse. Esta separacion es

Biela de

compresion

Figura 3. Anclaje de barra inferior efectivo a partir del punto de
incidencia de la biela de compresion.

Detalle. Conexiones pilote forjado, bovedilla.
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resistida por medio de una arma-
dura dispuesta de tal manera que
cose la junta, y genera una reac-
cion de compresion que aumenta
el rozamiento.

Teoria de anclajes
Si se opta por un disefio siguiendo
la teoria de anclajes, el primer paso
es determinar los esfuerzos actuan-
tes en la conexion. Si bien para ele-
mentos suficientemente rigidos el
Gnico esfuerzo podria ser el cor-
tante, en general en la conexion
existiran asimismo momentos flec-
tores, debido a cierta excentricidad
del cortante (Figura 4).

Como consecuencia de la teoria de
anclajes, este modelo tiene en con-
sideracion la resistencia del material
base. Por tanto, los modos de fallo
a analizar son los siguientes:

TRACCION

1. Rotura de acero.

2. Rotura por cono de hormigon.
3. Rotura por splitting.

4. Fallo por adherencia.

CORTANTE

1. Rotura de acero.

2.Rotura por desconchamiento
(Pryv out).

3. Rotura por borde de hormigon

CARGA COMBINADA
1. Traccion + Cortante

La junta entre hormigones se ha
supuesto lisa y toda la carga debe
ser resistida por las barras, con-
siderando que estas forman un
sistema de anclaje en sentido am-

plio. Es necesario estimar tanto

la re

istencia de la propia barra
(fallo de acero) como del mate-
rial base donde se ancla (fallo de
hormigon).

4 « Articulo 47° Estado Limite de Ago-
tamiento por esfuerzo rasante en
juntas entre hormigones. EHE. Ins-
truccién de Hormigon Estructural.

* Articulo 4.5.3.3 Resistencia de cal-
culo a cortante. (103). EC-2.

* Articulo 11.7 Shear-Friction BUIL-
DING CODE REQUIREMENTS FOR
STRUCTURAL CONCRETE AND
COMMENTARY (ACI 318).

Figura 4. Una propuesta de modelo para la conexion de forjados a muros puede ser la siguiente: el forjado
apoya directamente sobre una viga perimetral disefada para comportarse de manera rigida. Se supone que
este apoyo se materializa a una distancia estimada de 0.75 veces el ancho de la viga perimetral, la distancia
se basa en una relacion similar a la que encontrariamos para ménsula corta, lo que induce un momento tor-
sor en esta viga (es necesario tener en cuenta este hecho a la hora de armaria) y un flector en la conexion,
con la correspondiente traccion en las barras superiores.

Adicionalmente a las tracciones que estas barras recogen se considera que tanto las barras superiores como
las inferiores, si las hubiese, recogerian cortante. Es posible asumir que las barras superiores de la conexion
son capaces de recoger la totalidad del este esfuerzo y tinicamente en el caso de que no sea posible reco-

gerlo con las barras superiores se debera incluir una fila de barras inferiores considerando la mitad de la carga

para cada fila de corrugados.

— A

Adicionalmente es necesaria la

comprobacion de la resistencia de
la conexion en el anclaje a la viga
perimetral, debida a la reaccion de
cortante. Puede ser el punto débil
de la conexion debido a la proximi-
dad de borde (Ver figura 5).

Conclusiones
E
para realizar ¢l diseno del apoyo

isten varios modelos posibles

de un elemento en otro, desde mo-
delos monoliticos en hormigon
armado hasta modelos basados en
la teoria de anclajes, con menor
grado de continuidad. La transi-
cion entre uno y otro depende no
solo de la longitud de anclaje, si
no de parametros que afectan a la
propia junta, como puede ser el
rozamiento.

El uso de resinas de alta adheren-
cia para anclaje de barras corru-
gadas a posteriori es una buena
opcion para ejecutar conexiones
entre hormigones permitiendo
reproducir detalles de armado si-
milares a los contemplados en los
codigos, como demuestra su aplica-
cion en importantes obras como,
por ejemplo, la conexion de las
ménsulas de apoyo de las losas de

" -
\'J
v/2 ‘
J
v/2 vi2
12
- T
e v
v/2
v/2
v/2
=
A v/2 viz | /2

Figura 5. Comprobacion de Rotura por borde de hormigén en viga

perimetral.

rodadura en el proyecto del By Pass
Sur de la M30.5

Su uso no obstante requiere del con-
trol sobre el producto. La homolo-
gacion para su uso con barras corru-
gadas es una garantia del nivel de
adherencia que sean capaces de des-
arrollar. No debe olvidarse, por su-

5 Ver en el nimero 4 de esta revista el
articulo “Detalles de una conexion
singular”.
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puesto, la importancia de una ejecu-
cion conforme a las especificacio-
nes del fabricante.

En el caso de Hilti, dos son las re-
sinas adecuadas para su uso con
barras corrugadas instaladas a
posteriori: Hilti HIT-RE 500 y
Hilti HIT-HY 150. Para mas
formacion respecto a estos pro-

n-

ductos consulte con la Oficina
Técnica de Hilti o visite la libre-
ria técnica en nuestra pagina web
www.hilti.es. ]



Actualidad

Pagina 18

Garantia total en
las conexiones
de corrugados
a posteriori.

Nueva DITE 08/105 para Hilti HIT-RE S00

L a nueva homologacion Eu-
ropea, DITE 08/105 *Sis-
tema de inyeccion Hilti HIT-RE
500 para conexiones de corruga-
dos a posteriori” supone un paso
mas en la apuesta de Hilti de pro-
veer herramientas optimas a los
profesionales de la construccion
conforme a los mas exigentes cri-
terios técnicos aportando a su vez
flexibilidad para ajustarse a los

NUEVOS Procesos constructivos.

Habituales para el caso de anclajes
metdlicos en hormigon segin la
ETAG 001 (Guia para Anclajes me-
talicos en Hormigon)', el requeri-
miento del uso de resinas con Ho-
mologacion Europea para el anclaje
de barras corrugadas a posteriori es
muy reciente, siendo por tanto una
informacion relevante para la co-
munidad técnica.

Contenido del
DITE 08/105
La homologacion, publicada el 30

de Julio del 2008 aborda el

a posteriori de barras corrugadas
1 Hilti HIT-RE 500 en
adro “apli-

1sos (Ver ¢

iones contempladas en el TR

023”), todos ellos de acuerdo con

1 Ver en el nimero 1 de esta revista el
articulo “El marcado CE en el nuevo
Cédigo Técnico de Edificacion”.

las especificaciones de la norma
EN 1992-1-1: 2004 (EC2)

De esta manera el proyectista en-
cuentra un marco regulatorio al cual
acogerse para realizar un disefio cer-
tificado de este tipo de uniones a
posteriori. Se trata por tanto de una
herramienta ideal para mejorar la
calidad tanto a nivel de proyecto

como de ejecucion en obra.

Marco Normativo

A dia de hoy el marco normativo
para uniones con anclajes a poste-
riori estd recogido en la Guia
ETAG 001 (Anclajes Metilicos).
Desarrollada en un primer mo-
mento para longitudes de anclaje

pequenas, la guia se ha comple-

tado, especialmente a partir de
Noviembre del 2006 con el In-
forme Técnico TR 023, que re-
coge la base técnica y la documen-
tacion adecuada para este fin,
permitiendo un diseno con el con-

cepto de barra embebida.

Caracteristicas

de adherencia

de la resina

Hilti HIT-RE 500.
Longitud de anclaje
Hilti
HIT-RE 500 es una resina bicom-

La resina de inyeccion
ponente de base epoxidica que per-
mite desarrollar, incluso en tala-
dros humedos y/o efectuados con
broca de diamante, un nivel de
adherencia al menos similar al de

una barra embebida. En la homo-
logacion europea DITE 08/105 en-
contrara cuadros resimenes que
permiten un disefio directo.

Los componentes —resina sintética
y endurecedor— estan envasados
en cartuchos de aluminio flexible
para mayor facilidad de aplica-
cion. Mediante un mezclador, las
pistolas dosificadoras manuales,
neumaticas o de bateria compri-
men, mezclan e inyectan los com-
ponentes directamente en el tala-
dro. El anclaje quimico HIT
fragua y fija el elemento de su-
jecion de forma segura al mate-
rial base. De este modo se garan-
tiza una correcta instalacion,
dotando asi al sistema de gran
seguridad en la ejecucion.

Homologacién Cédigo Homolg.

EOTA TR023

ETA ETA 04/0029
ETA ETA 04/0028
ETA ETA 04/0027
SOCOTEC KX 0839

IBMB 3357/0550-5
ICBO ER-5010
Warrington Fire  C12 1086 Issue 2
Marque NF NF 030

Descripcion

Technical Report. Assessment of post-installed rebar connections

Homologacion ETA para HIT-RE 500 con HAS (E) HCR hasta M30 (en inglés)

Homologacion ETA para HIT-RE 500 con HAS (E) R y HIS-RN hasta M30 (en inglés)

Homologacién ETA para HIT-RE 500 con HAS (E) y HIS-N hasta M30 (en inglés)

Homologacion Socotec para HIT-RE 500 con corrugados de hasta 40 mm (en francés)

Test de IBMB para HIT-RE 500 con corrugados (en inglés)

Homologacion ICBO para el sistema de anclaje HIT-RE 500 (en inglés)

Homologacion de resistencia al fuego (en inglés)

Admisién de la marca NF (en francés)

Hilti pone a su disposicion un amplio nimero de homologaciones y ensayos para todos los anclajes.
Para mayor informacion contacte con la Oficina Técnica de Hilti
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