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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL
TITULO DE INGENIERO CIVIL
SEBASTIAN ALEXIS OLEA SEPULVEDA

‘ENSAYO DE ADHERENCIA DE BARRAS DE ANCLAJE COMPUESTAS POR FIBRA
DE VIDRIO REFORZADOQO”

Hoy en dia es habitual el uso de barras o mallas de acero estructural para todo
tipo de construcciones o reforzamientos en el area de la mineria. El problema asociado
a este tipo de barras o mallas, es que cuando estas estructuras son demolidas,
reparadas o0 se incluyen en el proceso de explotacion, finalizan en las maquinas
chancadoras. Fraccion del acero se extrae con imanes, pero el restante deteriora las
chancadoras y estas maquinas conforman un activo primordial para el proceso minero.
Para evitar el deterioro de las maquinas chancadoras, se plantea usar barras de fibra
de vidrio reforzado en lugar de las barras de acero convencionales.

El objetivo de este trabajo fue determinar la fuerza de adherencia de barras de
anclaje compuestas por fibras sintéticas a usarse en el area de la mineria.

Dentro de la innovacion que constituyen las barras de fibras en el mercado de la
mineria, es necesario estudiar y determinar cada una de sus propiedades de forma
analitica y experimental. Para verificar la adherencia de las barras con el hormigén se
ensayaron 14 barras de fibras a traccion. Para unir las barras al hormigén se utilizaron
resinas epoxi. Las barras de 22 milimetros de didmetro tienen una resistencia ultima
mayor a las 18 toneladas. Se utilizaron probetas de hormigobn para emular la
construccion dentro de la mina donde las barras se insertan en roca.

Se obtuvo la fuerza y la deformacion por adherencia. Con los datos obtenidos se
calcularon los médulos de elasticidad de las barras ensayadas. Ademas se encontro
una relacién entre la profundidad de empotramiento y la resistencia ultima de las barras
con valores de R del orden de 0,6 y 0,8. Finalmente y con estos valores se logré
determinar que el largo de empotramiento usando las minimas resistencias es de 98
centimetros, tal que las barras de fibra no fallen por adherencia, sino que por fluencia
de las mismas.
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1. CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion y Generalidades

Actualmente en la explotacion minera subterranea resulta frecuente el uso de
barras de anclaje como una rpida solucibn para asegurar distintos tipos de
fortificacion. Sin embargo en el frente de la mina se obliga a demoler taneles y
fortificaciones, y las barras de anclaje de acero no se pueden extraer en su totalidad
con imanes por estar insertas en rocas. Esto deteriora las chancadoras que trituran las
rocas y constituyen un activo importante en el proceso.

Ante esta situacion, se estudia la factibilidad de usar como anclaje barras
compuestas por fibras de vidrio reforzado con plastico, con las resistencias requeridas,
con el objetivo de no deteriorar las chancadoras, cuando se necesite la demolicién de la
fortificacion.

Estas barras traen ademas una serie de beneficios, entre los que destacan la
reduccion de costos, un mejor control de fisuras del hormigén y mayor productividad y
eficiencia, a lo que se suma el cuidado del medio ambiente, ya que disminuyen la huella
de carbono. Ademéas son mucho mas livianas, con una densidad aproximada de 0,25
veces la del acero, y tienen neutralidad a los disturbios eléctricos (Nanni, 1993),
magnéticos y ademas son mas duraderos ya que a diferencia de las barras de acero
convencional, las de fibra no se corroen (Saadatmanesh, 1994). Este Gltimo aspecto es
bastante relevante porque puede extender su uso fuera de la mineria. Mundialmente las
barras de fibra de vidrio se estan utilizando en estructuras con alta exposicién a la
corrosion como puentes, muelles y estructuras marinas (Neale & P. Labossiere, 1992).

En el presente estas barras estan sometidas a diferentes estudios para
caracterizarlas como un nuevo material. Se estudia su resistencia a la fluencia, corte, a
la dilatacion térmica y también su resistencia a la adherencia. Esta memoria se enfoca
en la resistencia a la adherencia.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

e Determinar la capacidad de adherencia de las barras de fibra de vidrio
reforzado.

1.2.2 Objetivos especificos

e Disefiar el ensayo a utilizar para probar la resistencia a la adherencia.
e Validar una relacion entre el largo de empotramiento y la resistencia a la

adherencia. De esta forma se tendrd una guia de disefio para el uso de
estas barras.

e Determinar las resistencias ultimas a la adherencia de cada barra.



1.3 Alcances

En el capitulo 1 se realiza una breve descripcion y contextualizacion del tema. Se
describen los objetivos y metodologia del trabajo de titulo.

En el capitulo 2 se expone una breve revision de los trabajos previos con
respecto a ensayos en barras de acero empotradas en hormigén de los que se rescatan
ciertas relaciones que se esperan homologar para las fibras. Se estudian también
trabajos previos realizados en fibras de vidrios. Finalmente se estudia un modelo
analitico para barras empotradas

En el capitulo 3 se explican las metodologias usadas durante los ensayos
experimentales. Se describe el disefio del ensayo y también se caracteriza cada uno de
los materiales utilizados para la construccién de las probetas.

En el capitulo 4 se presentan los resultados experimentales preliminares y los
resultados del ensayo de adherencia para los distintos largos de empotramiento.

En el capitulo 5 se propone una relacion entre el largo de empotramiento y la
resistencia a la adherencia con los datos obtenidos a partir de los ensayos
experimentales. Se realiza también una comparacion con los modelos teoricos
encontrados en la literatura.

En el capitulo 6 se resumen las relaciones encontradas y se concluye sobre los
resultados obtenidos. Se explican también las limitaciones de la memoria.



2. CAPITULO 2: ANTECEDENTES

Las barras de fibra de vidrio son un material innovador en la industria, por lo
tanto, la bibliografia disponible al respecto es escasa. A pesar de lo anterior, resulta
importante citar las metodologias de los ensayos utilizados comunmente para barras de
acero y cables de acero.

También se describe la caracterizacion de material de barras similares de fibra
de vidrio fabricadas a través de un proceso de extrusion.

2.1. Aspectos Normativos del ensayo Pull out

La norma ASTM (D4435-84, 1998) estandariza el ensayo de tipo “pull-out”
en roca, dicho ensayo se aplica a pernos adheridos a la roca mediante cemento,
resina, entre otros; su objetivo es medir la resistencia contra la deformacion y la
resistencia ultima del perno anclado. Este método de ensayo excluye los pernos
post tensados.

Se define el desplazamiento, como el de la cabeza del perno (figura 2.1), la
falla como la inhabilidad del sistema de anclaje o de la roca a resistir un cambio
sustancial de deformacion, la carga como la fuerza axial total en el perno, la
presién como fuerza por unidad de area y la capacidad dltima como la maxima
carga sostenida por el sistema de anclaje.

La importancia de este ensayo estandar es que dada una roca, con ciertas
caracteristicas, entrega el desempefio del perno bajo ciertas condiciones y asi se
puede determinar el largo, el espaciamiento y el tamafio del perno a usar.
Idealmente se espera una falla por corte en la interfaz anclaje-roca o en el enlace
puente adherente-roca. Para obtener valores consecuentes con la realidad se
debe perforar bajo las mismas condiciones en las que se espera usar durante la
construccion.

Para el montaje del ensayo es necesario un sistema de carga como puede
ser un ariete hidraulico hueco montado sobre una placa de reaccién que no admita
deformaciones para las cargas solicitantes. Es necesario también un transductor
de carga que pueda medir la carga sobre la barra, un dial que mida el
desplazamiento, un sistema de anclaje, un perno de anclaje, un equipo de
perforacion y sistema de medicién de la perforacién. En la figura 2.1 se puede
observar una configuracion tipica del ensayo.
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Figura 2.1: CONFIGURACION TiPICA DEL ENSAYO PULL-OUT EN ROCA SEGUN LA NORMA ASTM (D4435-84, 1998)

El procedimiento de ensayo es el siguiente: realizar la perforacion de
manera completamente recta, limpiar la zona de polvo, medir la perforacion tanto
su diametro como profundidad, instalar y lechar los pernos de anclaje. En su
defecto, si se usa resina, esta debe usarse de acuerdo a las recomendaciones del
proveedor. Finalmente se aplica la carga hasta la falla, registrando tanto la carga
como el desplazamiento.

Para determinar la tension en el perno se determina g, en MPa como:
P
% =7
donde:
P= Carga del perno en Newton

A= Area transversal inicial del perno en milimetros

Para determinar la deformacion elastica del perno U, en mm:



2.2.

o,= tension en el perno, MPa
L= Largo expuesto del perno entre el anclaje y la cabeza, mm

E= Mddulo elastico del acero del perno, MPa

Determinaciéon de tensién de adherencia en ensayos pull-out con
concreto de alta resistencia.

Gomes & Filho (2013) estudiaron la tensién de adherencia de acuerdo a
los parametros propuestos por el CEB (Comité Euro-International du
Beton_Rile, 1983). La innovacién de este estudio con respecto a los anteriores
fue comparar los resultados del ensayo de adherencia con concreto de
distintas resistencias.

También le da importancia a la relacion que existe en el vinculo por
adherencia entre la barra y el hormigén. Los parametros mas importantes en el
analisis de adherencia son el largo de empotramiento y la rigidizacién por
traccion.

Luego se explica cdmo funciona el vinculo entre la barra y el hormigén.
Los factores que influyen en la adherencia son 3: la adhesién quimica, la
friccion y los resaltos de la barra, donde el Ultimo de estos factores es el mas
importante, ya que es el concreto a compresion entre los resaltes, el que
genera esa fuerza.

De este modo la falla por adherencia ocurre por los siguientes modos:

e Aplastamiento del concreto que rodea los resaltes

e Corte en el concreto que rodea la barra

e Astillamiento longitudinal de la cubierta de concreto (mas
frecuente)

e Una combinacion de estas tres fallas



La falla por adherencia se origina porque la fuerza de traccion es
transmitida al hormigon a través de los resaltos propagando una tension interna
en forma de anillos, los que producen grietas a lo largo de la barra empotrada.
Cuando estos anillos estan cargados hasta la falla aparecen grietas
longitudinales y finalmente el cono de falla con un angulo de inclinacién alfa.
Estas grietas aumentan el deslizamiento entre la barra y el hormigén. Cuando la
componente radial llega a su valor maximo el hormigébn se rompe subitamente
(Tepfers, 1979). Un esquema de este tipo de falla se puede ver en la Figura 2.2.

F (fuerza

p de

arranque)

Figura 2.2 Componente radial de la tensidon de adherencia en la zona de anclaje (Tepfers, 1979)

Ademas, el mecanismo de falla observado nos indica que las tensiones
generadas por los resaltos generan pequefias grietas en el hormigdn que validan
lo anterior como se detalla en la figura 2.3.

e Seel

Concrete reaciion

¥y N ¥ _,--'f--' — (Reaccion en el
Strengih bond in the bar concreto)
(Fuerza de adherencia en la .
barra)

Figura 2.3: Mecanismo de falla por adherencia entre el concreto y el acero (Barbosa & Sanchez, 2006)

De acuerdo a las disposiciones de publicaciones anteriores, (Comité Euro-
International du Beton_Rile, 1983) la tension por adherencia se puede calcular de
la siguiente manera:



S_SZ

T=Tmax_(Tmax_Tr)*( ) S, < § <53
S3 = S2

T=1,, S3<S§

El parametro s corresponde al deslizamiento, T es la resistencia a la
adherencia y fc es la resistencia a la compresiéon del hormigbn en MPa. Las
ecuaciones anteriores se rigen bajo los pardmetros de adherencia segun la tabla
2.1.

Tabla 2.1: Parametros para barras deformadas segin CEB (Comité Euro-International du Beton_Rile,
1983)

0.6mm 0.6mm 1.0mm
0.6mm 0.6mm 3.0mm
1.0mm 2.5mm Espaciamiento entre resaltos
0.4 0.4
20(£)Y% | 1.0(f)Y? 25(£)Y% | 1.25(f)12
0.157 5,04 0.407T 04

Estos modelos son similares a los propuestos por publicaciones previas
(Martins, 1989) resultando graficos bastante similares para tensién de
adherencia contra desplazamiento como resultado de la figura 2.4. donde se
observa la tension de adherencia contra el desplazamiento segun los pardmetros
del CEB (Comité Euro-International du Beton_Rile, 1983)

(Tensién de adherencia) 11.
Bond stress

Maximum bond
stress

(Maxima tension de
adherencia)

élipping
(Deslizamiento)

510%:

Figura 2.4: Tension de adherencia vs deslizamiento (CEB 235,1997)
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Gomes & Filho (2013), con el objetivo de materializar las condiciones del
pull-out test ensayan un cubo de concreto que contiene la barra. Esto se monta
sobre una placa rigida y se extrae con un gato hidraulico. De esta forma se logra
obtener tanto la tensiéon de adherencia promedio como la tension maxima y
finalmente un gréfico de tension de adherencia versus deslizamiento

A modo de conclusion se analiza que a medida que aumenta la resistencia
a la compresion del concreto, aumenta la tension de adherencia. Asimismo a
medida que el didmetro aumenta, la tensidbn de adherencia aumenta. Se
encuentran expresiones que representan la fuerza de adherencia a través de
regresiones hechas a partir de los resultados experimentales.

Finalmente una correlacion estadistica hecha entre los resultados
experimentales y los tres modelos estudiados muestran que existe una pobre
aplicabilidad y bastantes limitaciones. Estas se basan principalmente en la
diferencia entre los materiales usados en este estudio y el de los modelos
analiticos.

2.3. Analisis experimental en barras de fibra de vidrio reforzado

Benmokrane et al. (1996), investigaron la fuerza de adherencia de barras
compuestas de fibra de vidrio reforzado con distintos diametros y la distribucion de
tensiones a lo largo de la barra.

Las barras de fibra de vidrio reforzado con plastico (GFRP por su nombre en
inglés “glass fiber reinforced plastic”) se usan como solucion al problema de la corrosion
en barras de acero convencional. De este modo, esta publicacion busca generar una
guia de disefio para estas barras.

Las barras son construidas por un proveedor canadiense. Se generan por un
proceso de extrusion, y para mejorar la superficie se recubren de una arena que mejora
sus caracteristicas de adherencia. Para el estudio se ensayaron barras de 12.7, 15.9,
19.1y 25.4 milimetros de diametro. Estas se pueden observar en la figura 2.5.



Figura 2.5 Barras de fibra de vidrio reforzado, GFRP por su nombre en inglés (Benmokrane, 1996).

Las barras en estudio se probaron a la flexiéon, cambio por temperatura, corte,
fatiga y a la adherencia bajo una serie de distintos ensayos. Los ensayos de adherencia
se probaron en hormigones de 30 MPa de resistencia a la compresion.

Los autores se enfocan principalmente en el estudio de la adherencia de las
barras compuestas mediante 2 ensayos: el ensayo de viga (beam test), y el ensayo pull-
out.

Para ambos ensayos se probaron tanto barras de fibra como barras de acero
convencional y también se generaron probetas con strain-gage embebidos en el
hormigon y sin strain-gage para observar si estos afectaban de alguna manera los
experimentos.

En relacién a los resultados obtenidos se pudo observar que en general las
tensiones se atentan rapidamente desde el extremo cargado hacia el extremo
empotrado. Se observa una distribucién no lineal de tensiones tanto en la barras de
GFRP como en las barras de acero. En la tabla 2.2 se observan los resultados de
tensién de adherencia a partir del ensayo de viga.
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Tabla 2.2: Tension de adherencia de la barras de fibra de vidrio reforzada y de barras de acero a
partir de los ensayos beam (Benmokrane et al, 1996)

Tension de Adherencia promedio 7, MPa, al deslizamiento
dp,mm | 0,01 0,1mm | 0,2 mm | Maximo | 7o1/Tmax | Toz2/Tmax
mm
GFRP 12,7 1,7 7,6 8,7 10,6 0,71 0,82
Acero 12,7 2,7 8,0 9,5 14,2 0,57 0,67
GFRP 15,9 0,7 5,6 5,8 7,3 0,76 0,80
Acero 15,9 3,8 57 7,5 13,2 0,43 0,57
GFRP 19,1 0,7 3,8 57 6,6 0,57 0,86
Acero 19,1 2,6 4,2 5,8 11,6 0,36 0,50
GFRP 25,4 0,5 3,6 6,2 6,4 0,56 0,97
Acero 25,4 3,3 6,6 7,3 7.4 0,89 0,99

En la tabla 2.2 se observa que tg1, To2 Y Tmax SON las tensiones de adherencia
de las barras a deslizamientos de 0,1 milimetro, 0,2 milimetros y maximo
respectivamente. Ademas se puede concluir que la fuerza de adherencia disminuye a
medida que aumenta el diametro, lo cual es consecuente con lo observado en otras
publicaciones. También, la maxima tension para las barras GFRP es aproximadamente
0.6 a 0.9 veces comparandolas con las barras de acero.

Se encontraron resultados similares en los ensayos pull-out donde los resultados
para las barras de fibra eran entre 0.73 y 0.96 veces los de las barras de acero.

De acuerdo a los autores, para las barras de acero la fuerza de adherencia se
debe a dos factores; la adhesion al concreto de la barra de refuerzo y la trabazén
mecanica que generan los resaltos del acero al comprimir el hormigén entre resaltos,
donde la mayor contribucién viene del segundo factor.

La diferencia entre las tensiones de adherencia de la barra de fibra de vidrio y la
barra de acero se debe a que cada una posee una superficie distinta , lo que significa
gue los resaltos de las barras juegan un factor importante en la barras de fibra.

Es importante destacar que todos los ensayos fallaron por extraccién (“pull-out”).
Este tipo de falla puede deberse a que al realizar un ensayo de tipo pull-out, el
hormigon que rodea la barra se comprime, lo cual reduce la posibilidad de grietas, y
aumenta la tension de corte, generando las fallas por extraccion.
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2.4. Distribucion de tensiones para una barra empotrada

Farmer (1975) compara la distribucion de tensiones teorica para un anclaje en
roca pegado con resina con resultados empiricos obtenidos a partir de anclajes
instrumentados en concreto, caliza y yeso.

Explica como el uso del ensayo de arranque (“pull-out”) deriva en una serie de
datos de disefio ignorando la distribucién de tensiones dentro de la roca que tienen una
importante implicancia en la estabilidad del anclaje. También explica que a pesar de
gue hay modelos tedricos, existe escasez de corroboracion de los mismos, a través de
resultados experimentales como lo hace esta publicacion.

2.4.1. Distribucion te6rica de tensiones

Para el analisis tedrico se supone una barra de médulo de elasticidad E, y radio
a esta inserta un largo L en una perforacion de roca de radio R como se muestra en la
figura 2.6. La barra se encuentra rodeada de resina epoxi resistente al corte con un
madulo de rigidez G, . EI modulo de elasticidad de la roca es de un orden de magnitud

mas grande que la resina.
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Figura 2.6: Barra en tension para un anclaje inserto en roca (Farmer,1975)

Si una fuerza de traccién se aplica al perno, ésta se transfiere al grout a través
de fuerzas de corte en la interfaz perno-grout causando una extension diferencial del
perno y un esfuerzo de corte en el grout a lo largo del anclaje. En una delgada porcion
diametral entre x y una pequefia diferencia se puede representar la transferencia de
esfuerzos mediante la ecuacion (2.1):

ta’8o, = —2mat,6x (2.1)

donde:

a: Radio del perno

o.: Esfuerzo axial del perno

7,:. Esfuerzo de corte en la interfaz perno-resina
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x: Coordenada de profundidad de empotramiento en el
perno

O de forma analoga la ecuacién 2.1 se convierte en

6o, 2
6_x = —aTx (22)

Pero como la deformacion es elastica se puede reemplazar o, = —E; 6¢,/0x,
donde ¢ es la extension de la barra. De esta forma la ecuacion 2.2 se convierte en:

68 2714
8x2  akE,

(2.3)

Farmer realiza un andlisis diferente para dos casos de empotramiento. El primero
ocurre si estamos presentes a un anillo de grout delgado, es decir si R—a<a,
entonces el esfuerzo de corte 7, en la interfaz acero-resina sera representativo del
esfuerzo de corte en el anillo. Donde R es el radio de perforacion y a corresponde al
radio del perno. Asi se puede derivar la ecuacion 2.4.

Ex
R—aGg

Ty = (2.4)

Si el anillo de resina es grueso, es decir R-a>a, entonces el 7, sera afectado por
los cambios radiales en el esfuerzo de corte y se puede resolver mediante la ecuacion
2.5.

Sx

Ty = WG‘Q (25)

En ambos casos la ecuacion 3 tomara la forma de una ecuacion diferencial
homogénea, ecuacion 2.6, con una respectiva solucion estandar en la ecuacion 2.7.

8%

52— @ =0 (26)

& = Aexp(ax) + B exp(ax) (2.7)
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Donde la constante @ toma los valores de la ecuacion 2.8 dependiendo si
estamos frente a un anillo delgado o a un anillo grueso respectivamente:

. 2G, ZGgl (R) 28
* _Eaa(R—a)'Eaazna (28)

Luego resolviendo la ecuacion 2.7 para las condiciones de borde de g, = g, en
el extremo libre de la vara de acero, es decir x =0, y g, =0 para un largo L de
empotramiento, es decir x = L, las constantes A y B resultan:

_ 0 exp(—al)
A= E,a exp(al) — exp(—al) (29
0o exp(alL) (2.10)

B =
E,a exp(al) — exp — aL
Resolviendo lo anterior en la ecuacion 2.7 con las constantes resulta:

_ 0y cosh(a(L —x))
$x = E,a  sinh(al)

(2.11)

Si el largo de empotramiento en mucho mayor que 1/a , un supuesto comun en
la mayoria de los empotramientos, entonces la ecuacion 2.11 se transforma en un
simple decaimiento exponencial (ecuacion 2.12). Considerando la profundidad de
empotramiento se puede llegar a una expresion en funcién del esfuerzo de corte en la
ecuacion 2.13:

0o
= - 2.12
b= o ewa)  (212)
1
Ty =5 aadg exp(—ax) (2.13)

Para materiales elasticos se puede asumir que el médulo de Young E es igual a
dos veces el modulo de rigidez. De esta forma la ecuacion 2.8 se puede expresar en
términos de una relacion entre modulos K:

2G, E
K=—2=25
Eqa  Eq



De esta forma la constante alfa de la ecuacion 2.8 queda de la siguiente manera
para anillo delgado y anillo grueso respectivamente:

_ K K
"~ a(R-a) 0 a’?(In(R/a)

a (2.14)

Una implicancia del decaimiento exponencial en las ecuaciones 2.12 y 2.13
significa que cuando ax es igual a 4,6 el resultados de exp(—4,6) = 0,01 y tanto los
valores de la deformacion como la tension de corte, es decir &,y 7,,, son reducidos al 1%
de su magnitud al extremo del anclaje. En otras palabras, la carga en el anclaje es
efectivamente disipada y el largo de anclaje es equivalente al largo de transferencia LT
dado por la ecuacién 2.15:

LT = — (2.15)

En conclusion el largo de transferencia es equivalente al disefio 6ptimo de largo
de empotramiento.

Se puede observar un ejemplo aproximado para una distribucion de corte a lo
largo de un tipico anclaje de acero en resina en la figura 2.7. Para la relacion
resina/acero se conocen relaciones de K aproximadamente igual a 0,01 y valores de
(R-a)=0,25a. De esta forma se simplifica la ecuacién 2.14 resultando la distribucién al
corte 7, de la siguiente manera:

Ty 0,2x
—=20,1exp (— ) (2.16)
0o a
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T, o . . -
o =0l exp{-02F)

20

L=23a

Figura 2.7: Distribucién de tensiones tedrica a lo largo de una perforacién rigida
considerando un anillo delgado de resina (Farmer 1975)

2.4.2. Distribucion experimental de tensiones

Para los resultados experimentales se llevaron a cabo una serie de ensayos de
barras de acero insertas en concreto, caliza y yeso. Los largos de empotramiento fueron
de 350 y 500 milimetros y cada barra fue instrumentada con 6 sensores. Las barras
fueron insertas mediante una resina epoxi.

Los resultados de barras embebidas en concreto 500 y 350 milimetros se pueden
observar en las figuras 2.8 y 2.9 respectivamente donde se observan:

e Carga-desplazamiento en el extremo embebido

e Distribucion de tensiones a lo largo del empotrado

e Distribucion de tension de corte o adherencia; como la tension promedio
entre 2 sensores calculada segun la ecuacion 2.17.

Eq

- 2.17
2797 a(e; —€3)

Donde [ es la separacion entre sensores.
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Figura 2.8: Curva de carga-desplazamiento, distribucién de tensiones y corte calculado a
partir de la curva de tensiones para barras embebidas 500 milimetros en concreto.

Es importante sefialar con respecto a las figura 2.8 que en la imagen superior,
cada curva representa la distribucion de tensiones a una carga especifica. Para la
imagen inferior las lineas punteadas representan la distribucion teérica de tensién de
corte y las lineas sélidas, representan la distribucion calculada a partir de las curvas de
tension.
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Figura 2.9: Curva de carga-desplazamiento, distribucion de tensiones y corte calculado a
partir de la curva de tensiones para barras embebidas 350 milimetros en concreto.

Al igual que en la figura anterior en la figura 2.9 cada curva representa la
distribucion de tensiones a una carga especifica. Para la imagen inferior las lineas
punteadas representan la distribucion teorica de tension de corte y las lineas sélidas
representan la distribucién calculada a partir de las curvas de tension.

Es importante sefialar que dada la configuracibn geométrica del ensayo, se
disefié para un anillo delgado segun la ecuacion 2.4. Por lo tanto la falla observada
representa la tension de adherencia en el puente adherente.

Asi, es razonable deducir basado en la ecuaciéon 2.13 que la falla ocurrira en la
zona mas deébil de la interfaz. De esa forma en rocas mas débiles la falla se presentara
en la roca, mientras que en las mas fuertes, la falla se presentara en la resina o en la
barra.
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Contrastando los andlisis tedrico y experimental se puede concluir, que las
simulaciones en concreto, para ambos largos de empotramiento son similares para
bajos estados de carga .A medida que aumenta la carga se generan diferencias
considerables. Es evidente que a medida que aumenta la solicitacion el sistema
completo se ha desligado y la resistencia a la adherencia se debe al roce entre las
capas superficiales de cada material. EI comportamiento no lineal de carga
desplazamiento es ilustrativo del efecto descrito.

La implicancia de estos resultados, es que el disefio de los sistemas de anclaje
depende principalmente de las propiedades de la roca en que estd embebido ya que a
medida que disminuye su resistencia, disminuye la resistencia del sistema completo. De
igual forma el puente adherente toma un rol importante a medida que se tienen
menores resistencias en la roca.

También se infiere que la mayoria de los modelos descritos corresponden a un
comportamiento inicial del anclaje cuando el sistema en su conjunto se encuentra en el
rango lineal. Después de esto, cuando empiezan a existir grietas, el sistema completo
pierde su linealidad y falla por la zona de mayor debilidad.
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3. CAPITULO 3: ESTUDIO EXPERIMENTAL

3.1. Condiciones del ensayo:

La idea béasica del ensayo consistia en anclar una barra en una probeta que
simulara la roca en el tinel, usando un adhesivo comun en estas labores. Luego, la
barra se someteria a traccion en su extremo libre, manteniendo fija la probeta a la que
estaba anclada

Dada la imposibilidad de contar con muestras de roca inalterada adecuada para
hacer los ensayos en laboratorio, se pensé en utilizar probetas de hormigon para
simular el efecto que produce la roca cuando se ancla en una fortificacion minera. Para
ello, se fabricaron 10 probetas cubicas de hormigon, utilizando moldes cubicos de 20
centimetros proporcionados por Idiem. Se esperaba reutilizar algunas de las probetas
de hormigdn lo que en la practica fue imposible ya que éstas se rompian durante los
ensayos.

Como lo que interesaba estudiar era la adherencia roca-adhesivo-barra se debia
evitar que al tirar la barra embebida en el concreto, se produjera una falla tipo cono ya
que no se estaria determinando la fuerza de adherencia, sino la resistencia al arranque
de la probeta

3.1.1. Diseiio de la Mordaza

Para el disefio de la mordaza se estudiaron dos alternativas para realizar los
ensayos las que se describen a continuacion.

3.1.1.1. Alternatival

Esta alternativa utilizaba la maquina universal Instram 600LX y consistia en
construir una mordaza que contuviera la probeta cubica de hormigdn. Se disefi¢ a partir
de la zona mas solicitada: la plancha superior que es la que transmite la carga de
traccion a la que se somete la probeta. La diferencia de esta cara con la cara inferior
radica en que la plancha superior debe tener una perforacion para ingresar la probeta,
lo que debilita la seccion.

Para esto, se modeldé en SAP 2000 la plancha superior de forma simplemente
apoyada y se le aplicé una carga distribuida de 13 toneladas como muestra la figura
3.1. Esta carga se obtuvo como una fraccion de la fuerza total de la barras de fibras,
gue de acuerdo a la informacion del proveedor, tienen una resistencia ultima cercana a
las 18 toneladas. Se modelaron distintos espesores de plancha y con la plancha de 16
milimetros se obtuvieron deformaciones menores de medio milimetro en la zona mas
solicitada.
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A partir del modelo validado se generé un set de planos, figura 3.2, que se
enviaron a distintas maestranzas para cotizacion.

Figura 3.1: Modelo en SAP para la placa superior de la mordaza
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Figura 3.2: Set de planos para la construccién en maestranza de la
mordaza en la primera alternativa.
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Figura 3.3 Esquema de la alternativa 1

3.1.1.2. Alternativa 2

La segunda alternativa consideraba no utilizar la maquina universal, sino generar
la traccion necesaria con un gato hidraulico. Debia proveerse un espacio donde poder
instalar un extensémetro para medir con mayor precision la deformacion de la barra
durante el ensayo. Al igual que la alternativa 1 debia evitarse la falla tipo cono del
hormigdn por lo que es necesario darle un apoyo a la cara superior de la probeta.

Considerando lo anterior se pensé en una caja de acero con dos de sus caras
libres para poder insertar el extensometro dentro de ella. También dos sus caras debian
tener una perforacién para que la barra pueda pasar de un extremo al otro. El gato
hidraulico se instalaria en la parte superior y someteria a traccion la barra a partir de la
caja como se observa en la figura 3.4
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Figura 3.4 Esquema de la alternativa 2

En la figura 3.5 se puede observar un plano con el disefio a construir.
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Figura 3.5: Vistas parala construccion en maestranza de la mordaza de la segunda alternativa.
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Finalmente la solucion usada en todos los ensayos fue la alternativa 1,
materializada en la mordaza fabricada en maestranza.

3.1.2. Caracteristicas de la mordaza

La mordaza a utilizar fue la definida en la alternativa 1 y fue construida por una
maestranza especializada. La recomendacion de la maestranza fue mecanizar las caras
de apoyo y por facilidad en la construccién se materializé6 a cabalidad con una plancha
de acero de 16 milimetros de espesor. El acero usado fue A36. La pieza final se puede

observar en la figura 3.6.

Figura 3.6: Caja de acero que funciona como mordaza para contener la probeta de hormigén.

3.2. Barras de fibra de vidrio reforzado (BFVR)

Las barras fueron provistas por investigadores del IM2 (Codelco). Originalmente
se consideraron 5 tipos de barras, todas de 22 mm de didmetro exterior nominal. En la
Figura 3.7 se observan los cinco tipos de barra, de izquierda a derecha estas son:

. Barra de solo fibra

. Barra de fibra con nucleo de cable de acero
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. Barra de fibra con nlcleo de cable PET

. Barra de fibra con nucleo de barra de acero estriada

. Barra de fibra con nucleo de barra de acero liso

Figura 3.7: Cinco tipos de barras de fibra de vidrio reforzado

De éstas se descartaron las dos ultimas ya que fueron sometidas a pruebas de
trituracion por investigadores del IM2 y los resultados no fueron satisfactorios.

Es importante destacar que a pesar de que estas barras a ensayar tienen
diferentes nucleos, no se esperaba observar mayores diferencias en la resistencia de
adherencia ya que la superficie de las estas es la misma y de acuerdo a la literatura
estudiada (Farmer, 1975) no existen cambios en la tension de adherencia siempre y
cuando las rigideces de ambas barras sean similares. La rigidez de la barra es
importante porque determina cédmo sera la distribucion de tensiones a lo largo del
extremo empotrado de la barra. Esta hipotesis serd valida mas adelante usando
resultados experimentales.

3.3. Probetas de hormigon

Como se explico al principio de este capitulo y ante la imposibilidad de tener un
macizo rocoso en laboratorio donde hacer el ensayo de arranque (“pull-out”) y dentro
del marco del disefio del ensayo, se decidi6 generar probetas de hormigén que
simularian la roca para el ensayo de acuerdo a las consideraciones del CEB (Comité
Euro-International du Beton_Rile, 1983) expuestas anteriormente .
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3.3.1. Hormigon a usar

El hormigdn usado fue Presec® H-02, pre dosificado y envasado en seco. Este
hormigon es desarrollado con aridos de menor tamafio a lo habitualmente utilizado en
los hormigones, lo que mejora su trabajabilidad y compactacion. En la tabla 3.1 se
detallan las propiedades mecanicas especificadas por el proveedor.

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas del hormigon Presec®

Caracteristicas Técnicas
Resistencia Caracteristica 200 kg /cm?
Tamafio maximo nominal 8 mm
Nivel de Confianza 90%
Rendimiento 1741 It/saco
Dosis de agua 4+0,5 It/saco
Cono 6%1 It/saco
Tiempo de trabajabilidad 120 min

3.3.2. Construccion de probetas

Para la construccion de las probetas se gestion6 con Idiem el préstamo de 10
moldes de acero con los cuales se confeccionaron las probetas cubicas de 20
centimetros.

Luego de una limpieza general se rearmaron, encuadraron (figura 3.8) y sellaron
con silicona, figura 3.9, para evitar que se perdiera lechada durante el hormigonado y
asi asegurar la estanqueidad de los moldes.

Figura 3.8: Encuadramiento de los moldes de acero
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Figura 3.9: Sellado de los moldes de acero con silicona

También se instalé un collarin de madera para mas tarde poder fijar un tubo
plastico que genera la perforacion en la probeta de concreto. Para esto se tensaron 2
hilos desde las esquinas para encontrar el centro de la probeta y luego se aperné una
pieza de madera para fijar el tubo figura 3.10.

Figura 3.10: Fijacion de madera para el centrado de los tubos

Luego se fabricd el concreto de acuerdo a las especificaciones del proveedor
usando 4,5 litros de agua por saco y la mezcladora de concreto del laboratorio de
Solidos, Medios Particulados y Sistemas Estructurales. En la figura 3.11 se observan la
mezcladora de concreto y la colada de hormigon.
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LA,
Figura 3.11: Preparacion del hormigén en laboratorio

Luego se insertaron tubos de plastico a distintas profundidades con el objetivo de
tener distintas longitudes de empotramiento. De esta forma se buscaba obtener una
relacion de profundidad de anclaje/ fuerza de adherencia. Para que los tubos quedasen
verticales y centrados, se utilizé un nivel de burbuja (figura 3.12).

Figura 3.12: Nivelacion de los tubos de pvc

Finalmente y para evitar la pérdida de humedad se envolvieron las muestras en
plastico (figura 3.13). Se dejaron curar durante 28 dias para obtener la resistencia final a
temperatura ambiente.
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Figura 3.13: Probetas cubiertas para evitar la pérdida de humedad

3.4. Adhesivo hormigén-barra

La idea inicial era utilizar un puente adherente con lechada de hormigén pero
luego de un par de reuniones de coordinacion con la contraparte del IM2 se determind
desechar la lechada de cemento ya que el objetivo del ensayo es homologar de la
manera mas fiel posible las condiciones de la mina en donde no se usa lechada de

cemento para los pernos de anclaje.

Dado lo anterior se generaron probetas de prueba usando 2 pegamentos epoxi:

1) Sika® Anchorfix 1 (Figura 3.14)
2) Hilti® Cépsula quimica HVU %
La composicion en base a granos del producto Hilti y la falta de

eguipamientos necesarios dificultaron su uso, en cambio el producto Sika fue mas facil
de trabajar, dado que se aplica de forma directa con una pistola convencional de

calafeteo.
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Figura 3.14: Puente adherente Sika® Anchofix 1 usado para embeber las barras en el
hormigén

En la figura 3.14 se puede observar el producto Sika. Las principales ventajas
son que tiene un rapido curado que le da una rigidez temprana, tiene poco olor y una
alta capacidad de carga. Se mezcla a partir de 2 componentes en proporcién 10:1 lo
que resulta un color grisaceo. Este color se cambid con colorante para poder diferenciar
el adhesivo del hormigon en las probetas una vez falladas. En la tabla se detallan
algunas de sus propiedades técnicas

Tabla 3.2: Especificaciones técnicas del puente adherente a usar

Propiedades Mecanicas

Espesor maximo de aplicacion 3 milimetros
Resistencia a compresion 60 N/mm? o
Resistencia a flexion 28 N/mm?
Resistencia a la traccion 12 N /mm?
Modulo de Elasticidad a Compresion 3500 N /mm?
Moédulo de Elasticidad a Traccion 4500 N /mm?

Finalmente la ficha técnica del adhesivo a usar especifica la ecuacion 3.1 para
determinar la capacidad de carga a traccion y la ecuacion 3.2 para determinar la
capacidad de carga al corte.
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Donde

Ntraccion:

hef .

Vtraccién:

d,:

fem

La capacidades sefaladas corresponden cuando el adhesivo se somete a
traccion. Las formulas del adhesivo cuando éste se somete a compresion son distintas
pero no se ocupan en esta memoria. De este modo las capacidades maximas del
adhesivo epoxi para las distintas longitudes de empotramiento generadas en las

Vtraccic’)n -

Niraccion =

hes — 50

2,5

hep * dg * fem * 0,5

1000

(3.1

(3.2)

Carga caracteristica de anclaje a traccion (kN)

Longitud efectiva del anclaje (mm)

Carga efectiva del anclaje al corte (kN)

Diametro de la perforacion (mm)

Resistencia caracteristica del hormigdén (MPa)

probetas se observan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: capacidades tedricas del adhesivo epoxi

hef Ntraccién Vtraccién Ntraccién Vtraccién
(mm) (toneladas) (toneladas) (MPa) (MPa)
50 0 1,427 0 3,1796
100 2,039 2,855 52,5663 3,1807
150 4,038 4,282 104,1015 3,1803
200 6,118 5,710 157,7249 3,1807
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Los valores de la tabla 3 deben considerarse de manera referencial ya que
algunas configuraciones a ensayar se escapan de las recomendaciones dadas por el
proveedor y las ecuaciones 3.1 y 3.2 no se pueden extrapolar ya que tienen un origen
experimental.

La capacidad a traccién en mega pascales fue calculada a partir del valor dado por
la formula en traccion dividida por el area neta de la barra de fibra de 22 milimetros de
diametro. De forma anéloga la capacidad al corte en mega pascales se derivd a
dividiendo la capacidad obtenida por la formula por el perimetro de la perforacion
multiplicado por la profundidad de perforacion. Aqui se supondra que la interfaz de falla
sera resina-hormigon.

Asimismo estos valores fueron fundamentales para la experimentacion, ya que en
los ensayos de sélo las barras no se alcanzaron valores superiores a las 8 toneladas, lo
que estaba por encima de la capacidad maxima del adhesivo epoxi cercano a las 6
toneladas.

3.5. Metodologia del ensayo

Para facilitar el andlisis de los datos expuestos todas las probetas ensayadas se
homologaron de acuerdo a la matriz de ensayos detallada en la tabla 3.4. De esta forma
el cédigo de cada probeta queda compuesto de acuerdo a 1 o 2 si corresponde a la
primera o segunda serie de ensayos. Luego la letra mayuscula F, P, A si el ndcleo
corresponde a fibra, PET, o acero respectivamente. Finalmente el numero final del
cadigo corresponde a los milimetros de empotramiento en la probeta de hormigén.

Tabla 3.4: Matriz de ensayos con los cédigos y descripciones de cada probeta

Cadigo del NUmero Tipo de barra Longitud de

Ensayo de probeta empotramiento

1F200mm 1 Sélo Fibra 200 milimetros

1F50mm 2 Sélo Fibra 50 milimetros

1F100mm 3 Sélo Fibra 100 milimetros

2F50mm 4 Sélo Fibra 50 milimetros

2F200mm 5 Sélo Fibra 200 milimetros

2P200mm 6 Fibra con nucleo 200 milimetros
PET

2A200mm 7 Fibra con nucleo 200 milimetros
Acero

2P100mm 8 Fibra con nucleo 100 milimetros
PET

2A100mm 9 Fibra con nucleo 100 milimetros
Acero

2P50mm 10 Fibra con nucleo 50 milimetros
PET

3F150mm 11 Sélo Fibra 150 milimetros
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3A150mm 12 Fibra con nucleo 150 milimetros
Acero

3F150mm 13 Sélo Fibra 150 milimetros

3P150mm 14 Fibra con nucleo 150 milimetros
PET

También es importante describir el proceso de montaje del ensayo donde cada
probeta de hormigén se fragud durante un mes previo al ensayo. La resina epoxi se
fragu6 durante una semana previo al ensayo.

Finalmente se montaron la mordaza de acero y la probeta de hormigon en la
maquina universal. Se midid la longitud libre entre la mordaza superior y la caja de
acero y se ensay6 a un milimetro de alargamiento por minuto. Bajo la probeta de
hormigon se colocé a partir de la probeta 3 una tabla de madera para evitar la fractura
del hormigén después de la falla del ensayo. En la figura 3.13 se expone el montaje
tipico usado en todos los ensayos descrito anteriormente en el esquema de la figura 3.4
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mordaza superior

barra de anclaje

mordaza fabricada

mordaza inferior

Figura 3.15: Configuracion estandar para toda la serie de ensayos.

Para todos los ensayos se utilizé el siguiente procedimiento.

e Se ensayd a deformacion creciente y se midido la fuerza versus la
deformacion hasta la falla de adherencia

e Se determiné la fuerza ultima de adherencia entre la barra de fibra y el
bloque de hormigon y qué puente adherente funciona de mejor manera.

e Mediante el perimetro de perforacién y la profundidad de la misma se
estimo la resistencia al corte de la probeta.
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4. CAPITULO 4: RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion se presentan los resultados obtenidos luego de una serie
de ensayos experimentales tanto de las barras de fibra como de los ensayos
realizados en los cubos de hormigon.

4.1. Ensayos Preliminares

Con el objetivo de obtener experiencia con el material y la maquina universal
usada en los ensayos, se realizaron ensayos de traccion hasta la fluencia de las barras
de fibra de vidrio reforzado. Estos ensayos sirvieron para notar que, en primer lugar, la
maquina trituraba las barras en las mordazas por su baja resistencia al corte. Como
consecuencia de esto se generaba una falla local en los extremos de las barras que no
permitia ensayarlas mas alla de las 2 toneladas como se observa en la figura 4.1. Estos
resultados no eran satisfactorios, ya que se estimaba que las barras de fibra alcanzan
resistencias ultimas cercanas a las 18 toneladas de acuerdo a la informacion entregada
por el proovedor

\

Figura 4.1: Imagen de la falla local generada en las barras producto del ensayo a traccion

A raiz del problema anterior se estudiaron varias soluciones a modo de
revestimiento en las puntas de la barra con el objetivo de tener una mejor distribucién
de tensiones en los extremos de la misma y asi evitar la rotura local inducida por las
mordazas de acero de maquina universal. Después de probar distintos materiales de
recubrimiento la mejor solucién fue un producto comercialmente conocido como acero
liquido. Este tiene altas resistencias a la compresion y al corte siendo un pegamento
epoxi en base a dos componentes que se mezclan para generar el material.
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Asi se lograron valores a la traccidbn mayores que los obtenidos de manera
regular sin el revestimiento pero sin alcanzar la fluencia de la barra. El maximo valor de
tension fue aproximadamente 271 MPa, que corresponden a una carga cercana a las
10 tonf. Estos son suficientes para ensayar la barra a la adherencia ya que los valores
de traccion para lograr las tensiones de falla de adherencia son bastante menores. En
la figura 4.2 se puede observar el comportamiento del tenddn de fibra de 22 milimetros
sometido a traccion con el recubrimiento en los extremos.
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Figura 4.2: Curva de tension-desplazamiento de una barra de fibra de vidrio reforzado

En el gréfico se observa que en un principio la fibra se comporta de forma lineal y
luego sufre distintos cambios de pendientes que coinciden con distintas fracturas que
sufre el recubrimiento epoxi en los extremos debido a las tensiones a las que esta
sometido.

4.2. Primera serie de ensayos
Para tener una idea de las resistencias minimas y en un proceso de continua
mejora, se decidio realizar un set de ensayos a distintas longitudes de empotramiento y

verificar los resultados con valores estimados de tensiones de corte y fuerzas ultimas
encontradas en la literatura.
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Para empezar y pensando en el valor maximo de empotramiento se ensayo la
probeta de 20 centimetros, correspondiente al codigo 1F200mm. Se empotré con el
adhesivo Sika® y se dejo fraguar una semana. Luego se montd como muestra la figura
3.15 y se ensay06 a deformacidon constante de un milimetro por minuto. Esta velocidad
de deformacion fue constante para todos los ensayos.
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Figura 4.3 Gréafico de tensidon desplazamiento de la probeta 1F200mm

La figura 4.3 representa el resultado global del ensayo. Se pueden observar
varios cambios de pendientes que coinciden con los agrietamientos que generaban las
mordazas en el recubrimiento epoxi de las barras en el extremo superior. La carga de
apriete aplicada por las mordazas de la maquina al extremo con recubrimiento fue de
20 bar.

Figura 4.4 Falla observada en la probeta 1
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La caida abrupta en el gréfico fuerza-desplazamiento ocurri6 en el mismo
momento que una masiva grieta dividio la probeta en dos como muestra la figura 4.4.
Ademas de la grieta principal se generaron grietas en las direcciones transversales.

La carga maxima que resisti6 la probeta fue cercana a las 6 toneladas,
alcanzando una tension de corte de 3,32 MPa. Esta tension de corte fue calculada
considerando el area de contacto dado por el perimetro de perforacion y la profundidad
de empotramiento.

Como la falla en el hormigdn ocurri6 de forma repentina, de momento no se
podia explicar qué la provocé por lo que se cambiaron algunos parametros al ensayo.
En primer lugar se ubico una tabla de madera en la parte inferior del cubo de acero para
evitar que se dafie al caer la probeta y se decidi6 grabar el ensayo para tener una
evidencia grafica de la probeta en todo momento. En segundo lugar se decidié ensayar
la probeta de 5 centimetros de empotramiento, correspondiente al cédigo 1F50mm,
para obtener una minima relacion entre ambas distancias de empotramiento. El grafico
obtenido a partir del ensayo a deformacion constante e igual a 1 milimetro por segundo
se puede observar en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Gréafico de tension desplazamiento de la probeta 1F50mm

La probeta de 5 centimetros fall6 a las 2,4 toneladas aproximadamente con una
tension de corte promedio de 5,5 MPa en la falla. Ademas no se rompi6 la probeta de
hormigéon. Como mejora al ensayo, se propuso colorear el puente adherente con el
objetivo de poder distinguir el concreto del adhesivo epoxi.
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De esta forma y con el puente adherente coloreado se ensay6 una tercera
probeta. Esta con 10 centimetros de empotramiento. Los resultados del ensayo se
muestran en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Gréafico de tensidn desplazamiento de la probeta 1IF100mm

La probeta falld6 con una grieta vertical en las direcciones principales de forma
muy similar a la primera probeta como se mostrd en la figura 4.5. La barra alcanz6 una
tensién de 100 MPa y a partir de ese valor se obtuvo una tension de corte de 4,2 MPa.
Luego la barra adquirié una resistencia residual cercana a las 60 MPa como se observa
en la figura 4.6.

Como la probeta 1F50mm tuvo una falla distinta a las demas dado que no se
rompié la probeta de hormigdn se decidié6 reensayar esa longitud de empotramiento.
Esta vez se confind lateralmente para evitar la traccién del hormigon en la direccién
perpendicular a la traccion. Los resultados de este ensayo se muestran a continuacion
en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Grafico de tension desplazamiento de la probeta 2F50mm

Comparando los resultados expuestos en la figura 4.7 con los anteriores se
observdé gque las tensiones maximas de la barra y de corte en la interfaz puente
adherente-hormigon fueron similares a las obtenidas con la barra empotrada 10
centimetros. Esto ocurri6 porque el confinamiento lateral le otorgd una mayor
resistencia al hormigdn, impidiendo la aparicién de grietas de forma temprana. Un
resumen de los datos se puede observar en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Resumen de datos de la primera serie de ensayos.
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4.3. Segunda serie de ensayos

Una vez ensayadas las primeras 4 probetas se logré observar una tendencia
entre la longitud de empotramiento y la tension de adherencia. Para validar la tendencia
encontrada se decidié ensayar mas probetas bajo los mismos parametros y usando la
misma metodologia.

La innovacién con respecto a la primera serie de ensayos fue incorporar barras
con nucleos de acero y PET.

4.3.1. Metodologia

El objetivo, de esta segunda serie de ensayos, fue validar la relacion antes
encontrada con las barras de diferentes ndcleos. Se supuso que las rigideces eran
similares ya que la superficie de las barras era la misma, figura 3.5, y bajo la hipotesis
antes mencionada en la literatura (Farmer, 1975) nos fundamentaba que la distribucion
de tensiones en la barra debia ser similar, por consiguiente las tensiones maximas
debian ser similares. Este supuesto fue validado por los resultados experimentales.

Estas probetas se empotraron usando el mismo adhesivo Sika® con una semana
de fraguado con barras de 70 centimetros y se ensayaron a 1 milimetro por minuto. Las
6 probetas se observan en la figura 4.11.

Figura 4.9: Seis probetas orrespondientes ala sgunda serie de enayos
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4.3.2. Resultados

Los valores de la tablas 4.1 fueron calculados a partir de la tension maxima de
cada ensayo. La tension de corte se calculo a partir de la tensiéon maxima divida por el
area de contacto entre la resina epoxi y la perforacion en el hormigon.

Para las probetas 2F200mm, 2P200mm,
los maximos valores encontrados:

Tabla 4.1: Maximos valores para las probetas 1F200mm, 2F200mm, 2P200mm, 2A200mm,
3.1F150mm, 3A150mm, 3P150mm, 3.2F150mm, 1F100mm, 2A100mm, 2P100mm, 1F50mm, 2F50mm vy

2A200mm se resumen en la tabla 4.1

2P50mm.
Valores maximos
Tension Tension de

20 cm MPa Corte
MPa
1F200mm 153,683 3,321
2F200mm 158,433 3,423
2P200mm 163,932 3,542
2A200mm 115,475 2,495

15cm
3.1F150mm 212,389 6,119
3A150mm 202,243 6,486
3P150mm 149,372 4,303
3.2F150mm 111,319 3,207

10 cm
1F100mm 99,263 4,290
2A100mm 77,397 3,345
2P100mm 109,280 4,722

5cm
1F50mm 63,637 5,500
2F50mm 86,432 7,470
2P50mm 91,002 7,865

Ademas se puede contrastar el comportamiento de cada una de las barras
empotradas 20 centimetros como se muestra en la figura 4.10. La carga se obtiene
como la carga directa desde la maquina universal dividida por el area neta de la barra y
el desplazamiento corresponde al alargamiento entre mordazas
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Figura 4.10: Resumen de datos para la probetas 1F200mm, 2F200mm, 2P200mm y
2A200mm

La diferencia de la barra 1F200mm puede ser producto de que ésta barra tenia
una menor longitud libre .Es importante sefalar que la falla observada es similar a la
anteriormente vista. También se observa una grieta en el hormigébn en la misma
direccion de la barra y en la falla esta grieta se abre y rompe la probeta, como se puede
observar en la figura 4.11.

Figura 4.11: Grieta vertical observada en la probeta 2A200mm.

En la figura 4.12 se pueden observar las curvas de tension desplazamiento de
las barras embebidas 10 centimetros.
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Figura 4.12: Resumen de datos de las probetas 1F100mm, 2P100mm y 2A100mm

La barra de 2P100mm tiene un comportamiento inicial diferente a las demas y
éste se explica por un acomodo general de las piezas de la maquina.

Las fallas para estas probetas fueron de 2 tipos. La falla de la probeta 2A100mm
fue analoga a las observadas anteriormente a diferencia de la falla de la probeta
2P100mm que presento la usual grieta vertical en el hormigdn pero a una distancia de
10 centimetros de la parte superior de la probeta.

Luego se presenta un resumen de los datos obtenidos a partir de las 2 probetas
de 5 centimetros antes ensayadas mas la nueva probeta con ndcleo de PET ensayada
durante la segunda serie de ensayos en la figura 4.13.

Nuevamente la curva 2P50mm presenta un comportamiento inicial extrafio que
se puede justificar por el acomodo de las piezas al iniciar el ensayo.
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Figura 4.13: Resumen de datos de las probetas 1F50mm, 2F50mm y 2P50mm.

Finalmente, en la figura 4.14, se muestran los ensayos correspondientes a la
tercera serie de probetas con largo de empotramiento de 150 milimetros. Se observa
gue dos de las probeta alcanzaron altos valores por sobre las 8 toneladas. Esto se
puede explicar porque el adhesivo usado adquiri6 una mayor resistencia.
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Figura 4.14: Resumen de datos para las probetas 3.1F150mm, 3A150mm, 3.2F150mm y 3F150mm
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza un resumen de los resultados experimentales. Luego
se hace una estimacion de los médulos de elasticidad y rigidez de las barras ensayadas
y finalmente se contrastan ambos resultados con un analisis de las formulas teoricas de

Farmer (1975).

5.1. Analisis de resultados experimentales

Una vez concluidos todos los ensayos se procedio al analisis de los mismos.
Contrastando todos los valores maximos de las cargas maximas en cada barra y
enfrentandolas junto a la longitud de anclaje de cada barra, da como resultado la figura
5.1. La tensién es el valor maximo de cada probeta divido por el a&rea nominal de la

barra.

7000
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& R?=0,7347
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)
(1°]
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?:) 4000
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© 3000 |
o0
8  J
2000 M Fibra con nucleo PET
1000 Fibra con nucleo de Acero
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Longitud de empotramiento (cm)

Figura 5.1: Resumen de datos de cargas maximas para cada longitud de empotramiento

En la figura se observa que no existe mayor diferencia, en lo que al ensayo de
adherencia corresponde, entre las barras de solo fibra, fibra con nacleo de acero o fibra
con nucleo PET.
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De forma anéloga, se tomaron los valores maximos de cada ensayo y se calculd
una tension de corte promedio en la falla a partir de la fuerza de traccibn maxima divida
por el &rea de contacto, calculada a partir del perimetro de perforacién multiplicada por
la profundidad de empotramiento. Este analisis dio como resultado el grafico mostrado
en la figura 5.2.

20
18 L @ Fibra
16 M Fibra con nucleo PET
Fibra con Nucleo de Acero
o 14
o
= ® Resistencia al corte
€12
‘:‘,' —— Polinémica (Barras de fibra
S 10 de vidrio reforzado)
J o
]
c
o 8
2 v
S
F 6
2 \
4 L ° ®
B —sR-07098 9 °
2
0 T T T T T 1

Centimetros de empotramiento

Figura 5.2.: Relacién Tensién de corte promedio vs centimetros de empotramiento

Al igual que en la figura anterior no se observan comportamientos distintos para
barras de distinto nucleo, si no que mas bien una sola tendencia general.

También se observa la resistencia al corte de la barra que se calculé como el
valor nominal de la fluencia de la barra, 570 MPa, divido por el area de corte en la que
estd embebida. Es importante mencionar que se toma un valor de corte promedio para
cada una de las longitudes de empotramiento a que a medida que se aumenta la
longitud de empotramiento los ensayos toman, se adquiere cada vez un porcentaje
mayor de la resistencia nominal.

5.2. Analisis de las rigideces de las barras

Para la primera y segunda serie de ensayos se usO la hipotesis de que las
rigideces de las barras con distintos nucleo son semejantes por lo que la distribucion de
tensiones y por consiguiente las tensiones de adherencia maximas serian similares.

49



Esta hipotesis seria validada con respecto a los valores de tensiones maximas ya
que independiente del nucleo de cada barra los resultados no tuvieron mayores
variaciones y tampoco muestran una tendencia relativa a las barras de solo fibra. Es
decir las barras con nacleo de acero o nucleo PET no fueron mayores o menores que
las barras de fibra.

Se busco a partir de los datos experimentales el modulo de elasticidad a raiz de
los graficos. Se eliminaron los primeros datos que corresponden principalmente al
acomodo de las piezas del ensayo y se truncaron los datos después del primer cambio
significativo de pendiente.

También se analizaron las probetas por separado, ya que se obtiene un modulo
de elasticidad en conjunto de la barra libre mas la barra adherida al cubo de hormigén
con pegamento epoxi. De esta forma y para las barras empotradas en 20 centimetros
se obtienen las curvas de la figura 5.3.
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0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Deformacién (mm/mm)

Figura 5.3: Region lineal elastica deformacion de las probetas empotradas 20 centimetros.

De forma analoga se generaron las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 correspondientes a las
barras empotradas 10 y 5 centimetros.
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Figura 5.4 Regién lineal elastica de las probetas empotradas 10 centimetros.
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Figura 5.5. Region lineal elastica de las probetas empotradas 5 centimetros

51



o]
o

3.1F150mm y =15715x - 8,2998

3A150mm /
y =15715x - 8,2998
3.2F150mm /

e 3P150mm

~
o

D
o

w
o

Tension (Mpa)
B
o

w
o

N
o

[
o

O T T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Deformaciéon (mm/mm)

Figura 5.6: Region elastica para las probetas empotradas 15 centimetros

A modo de resumen en la tabla 5.1 se pueden observar los médulos de
elasticidad de cada probeta.

Tabla 5.1: Resumen de moédulos de elasticidad y rigidez para cada probeta

Junersse | proera | Lagolnial | Evara
200 P1 (Fibra) 330 5556,21
50 P2 (Fibra) 560 11258,24
100 P3 (Fibra) 515 14309,275
50 P4 (Fibra) 550 10028,7
200 P5 (Fibra) 415 16881,37
200 P6 (PET) 415 17852,055
200 P7 (Acero) 413 18259,969
100 P8 (PET) 570 18714,81
100 P9 (Acero) 515 18941,185
50 P10 (PET) 565 11077,955
150 P11(Fibra) 470 15715,299
150 P12(Acero) 470 15715,897
150 P13(PET) 460 9676,831
150 P14(Fibra) 460 5428,412
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Existe una variabilidad en los datos que puede corresponder tanto a variaciones
en las barras durante la construccion de las mismas, o al hecho de considerar un
modulo de elasticidad combinado entre la barra que esta libre, mas el efecto que
produce la seccién de barra embebida en el hormigén. Independiente de lo anterior y
descartando las barras de distinto largo, probetas 1 y 4, se calculan modulos de rigidez
y cizalladura promedio:

Epromedio = 15000 [MPa]

Suponiendo el valor del moédulo de elasticidad de la barra de fibra como el
promedio de todas las barras ensayadas y usando como dato los valores de los
mobdulos de elasticidad del cable de acero y cable PET se puede calcular el area
equivalente de cada una de las barras compuestas. El resultado de este analisis nos
indica que la barra con nucleo PET tiene un area equivalente a un 90% de la barra de
fibra y la barra con nucleo de acero tiene un area equivalente de un 170% del area de
fibra. Esto radica ya que el médulo de elasticidad del cable de acero es un orden de
magnitud mayor que el de fibra y el médulo del cable de acero resulta un orden de
magnitud menor que el de fibra. Observando los datos experimentales no existen
mayores diferencias entre los médulos de las barras de diferentes nucleos con los datos
actuales. Tampoco existe una tendencia marcada entre las barras de fibra, las barra
con nucleo de acero y las barras con nucleo PET.

5.3. Comparacion con resultados teéricos

Con el objetivo de poder comparar los resultados experimentales y estimar la
distribucion de tensiones de corte en funcién de la profundidad de empotramiento se
realizé un analisis usando las férmulas de Farmer (1975).

En primer lugar se caracterizé a partir de los ensayos experimentales un médulo
de elasticidad en el rango elastico de las barras. Ante la falta de un valor entregado por
el proveedor se us6 un valor medio calculado como un promedio entre el médulo de la
barra y el médulo de la seccién embebida en el hormigén.

Luego a partir de la ficha técnica del proveedor se obtuvo el médulo de rigidez
del puente adherente usado en los ensayos. Dadas las condiciones del ensayo resultd
la configuracion de anillo delgado de Farmer (1975) por lo que se usoO la ecuacion 2.4
para calcular la constante alfa.

Usando las siguientes condiciones de borde: en el extremo libre la tension es la
tensién de la barra y en el extremo embebido la tensién es cero, resulta el decaimiento
exponencial de la ecuacion 2.13 detallado en el capitulo 2.
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Integrando la ecuacién 13 en el largo de empotramiento resulta la ecuacion 5.1,
donde el corte total estd en funcion del diametro del perno, la tensidn inicial y la
constante alfa, de la ecuacion 2.4, que depende de la relacion entre los mddulos de
elasticidad y rigidez principalmente donde a es el radio de la barra.

l _ ,—al
f o, =20 —e™) 1)

2

Finalmente multiplicando esta fuerza por el perimetro de empotramiento
constante en la longitud de empotramiento resulta la fuerza en la falla representada
por la ecuacién 5.2.

Ffalla [MPa] = 7'[6120'0(1 - e_al) (52)

Los datos se resumen en la tabla 5.2

Tabla 5.2.: Resumen de datos seguln el analisis de las ecuaciones de Farmer (1975)

Probeta g, en la falla b, 7, en el largo Tension de
[Mpa] . 0'_0 [Mpa/mm] arranque [MPa]
P1 (fibra) 153,683 5,49999 845,255 153,683
P2 (fibra) 63,637 5,46638 347,864 63,248
P3 (fibra) 99,2629 5,49979 545,925 99,259
P4 (fibra) 86,432 5,46638 472,470 85,904
P5 (fibra) 152,433 5,49999 838,380 152,433
P6 (PET) 163,932 5,49999 901,624 163,932
P7 (acero) 115,475 5,49999 635,111 115,475
P8 (PET) 77,3967 5,49979 425,666 77,394
P9 (Acero) 109,2795 5,49979 601,014 109,275
P10 (PET) 91,002 5,46638 497,452 90,446
P11(Fibra) 212,388 5,49999 1168,132 212,388
P12(Acero) 225,142 5,49979 1238,234 225,133
P13(PET) 149,372 5,46638 816,524 148,459
P14(Fibra) 111,319 5,49999 612,253 111,319

En donde el valor g, es el valor de la tensién de la barra en la falla , luego el
valor de la integral es la integral de la ecuacion 5.1 dividida por la tension a,. El valor
de 7, corresponde al valor de la ecuacion 5.1 y la tension de arranque corresponde al
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resultado de la ecuacion 5.1 multiplicado por el perimetro de empotramiento y divido
por el area neta de la barra.

Ademas se puede graficar la fuerza de corte en funcion de la profundidad para
distintas tensiones de falla en el extremo libre como se observa en la figura 5.7

Suponiendo una falla entre la resina y el hormigén, es importante destacar que
el valor de largo de transferencia 0ptimo dado por Farmer de la ecuacion 15 resulta de
48 milimetros. Este parametro es resultado de una relacion entre el modulo de rigidez
de la resina y el moédulo de elasticidad de las barras. Por el mismo motivo la tension de
corte divida por la tension inicial, la tercera columna de la tabla 5.2, no varia en los
distintos largo de empotramiento.

De forma analoga se analizo la ecuacion 2.13 para determinar las tensiones de
la barra a lo largo del empotramiento para distintos estados de cargas en el
empotramiento y la tension de corte calculada a partir de la tension en la barra como
se muestra en la figura 5.7. Para estos analisis se uso el valor promedio del médulo
de elasticidad de todas las barras y se supone que la barra esta en el rango linial
elastico.
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Figura 5.7: Gréfico de distribucion tedrica de tensiones de corte segun
las ecuaciones de Farmer (1975)

A pesar que las tensiones de corte son mayores que lo calculado a priori por los
resultados experimentales, se observa que después de los primeros 3 cm de
empotramiento, se alcanzan los valores observados de tensiones de corte para la falla
del orden de 3 a 7 MPa.
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6. CAPITULO 6: CONCLUSIONES

6.1. Resumen

A través de los ensayos realizados se determind la resistencia ultima a la
adherencia de cada una de las barras de fibra ensayadas bajo los parametros antes
descritos.

Se logré encontrar una relacion entre la longitud de empotramiento vy la
resistencia de la barra a la traccién. Se determindé ademas un modulo de elasticidad de
las barras de fibra, que se us6 para generar un modelo teérico de la distribucion de
tensiones en el empotrado.

6.2. Conclusiones

La fuerza de adherencia en barras de acero, como se explicé anteriormente, esta
controlada por tres factores: adhesion quimica, friccion y los resaltos de las barras. En
barras de acero es éste ultimo factor el mas importante, ya que es el concreto a
compresion entre resaltos es el que produce una trabazén mecanica y se lleva la
mayor parte de los esfuerzos. La diferencia importante con las barras de fibra es que
éstas no tienen una alta resistencia al corte ya que estdn compuesta de un material
fragil, por lo que los otros factores de resistencia al deslizamiento como lo son la friccion
y la adhesion quimica empiezan a jugar un rol mas importante.

En concordancia con los resultados experimentales, se puede validar la hipétesis
de que los distintos nucleos de las barras no afectan de mayor manera la rigidez de las
mismas, ya que el comportamiento de las barras con nucleo PET y con nucleo de acero
no vario en relacion al comportamiento y valores maximos obtenidos con las barras de
sélo fibra. Ademas realizando un analisis de los resultados experimentales se observa
que los modulos de elasticidad de cada una de las barras no difieren en mayor
cantidad, ya que todos tienen el mismo orden de magnitud. Las disimilitudes se pueden
atribuir a diferencias en el proceso constructivo o en algunas variaciones en los tiempos
de fraguado. También existen variaciones entre las proporciones de la barra libre con la
barra embebida en hormigén, lo que genera un médulo de elasticidad distinto.

Si observamos los ensayos con las condiciones mas similares a las condiciones
reales, es decir las probetas de 20 centimetros de empotramiento, se observaron
masivas grietas en el hormigdn. Esto se explica ya que el hormigdn es la zona de mayor
debilidad para esa configuracion. Se espera que en condiciones reales los valores de
las tensiones de adherencias aumenten a medida que el macizo rocoso en el cual sean
instalados tenga una mayor resistencia.

En relacidn a la tension de corte en funcion de la profundidad de empotramiento,
gue es el objetivo de este estudio, se observa a través de los resultados experimentales
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una relacién exponencial decreciente con la profundidad de empotramiento. Esto se
puede explicar porque la distribucion de tensiones dentro de la barra no es uniforme,
sino que llega un valor maximo y luego decae exponencialmente con la profundidad.
Para una relacion mas exacta se requiere el ensayo de mas probetas. Los resultados
validan entonces el andlisis tedrico antes expuesto ya que las menores longitudes de
empotramiento presentan las mayores tensiones de corte, que en estos primeros
centimetros es donde la distribucion real es mayor. De forma analoga, las mayores
longitudes de empotramiento presentaron menores tensiones de corte pues la
distribucion de tensiones tedricas es cercana a cero para longitudes mayores.

Los largos de transferencia teéricos de las barras de fibras calculadas a partir de
las férmulas de Farmer (1975) son mucho més bajos que la de las barras de acero. Las
barras de fibras presentan ante la evidencia experimental un modulo de elasticidad
mucho menor al de las barras de acero. Esto conlleva a que en la interfaz fibra epoxi
exista una menor deformacién y una mayor transferencia de carga al hormigén, por lo
gue se alcanzan grandes tensiones de corte en pequefios largos de empotramiento.
Esto nos lleva finalmente, a que los largos de transferencia 6ptimos sean similares y
cercanos a los 5 centimetros de acuerdo a las férmulas tedricas. Este valor puede ser
mas preciso a medida que los modulos de elasticidad del material sean mas exactos.

A pesar que las regresiones hechas a partir de los resultados experimentales nos
entregan valores de R del orden de 0,6 y 0,8, se puede generar algun tipo de cédigo
con un factor de seguridad. Hecho este ejercicio, se entrega una relacién entre las
longitudes de empotramiento y generando una regresion con una ecuacion exponencial
decreciente, se entrega un valor de R igual a 0,85 como se denoté en la figura 5.3.

Si consideramos la resistencia a la falla en MPa como la tension divido la
longitud de empotramiento resulta que las probetas de 20 centimetros de
empotramiento tienen las menores solicitaciones por centimetro. Tomando el menor de
estos valores es decir la probeta que fallé a las 115 MPa y la dividimos por la longitud
de empotramiento resulta una resistencia de 5,57 MPa por centimetro de
empotramiento. Tomando un supuesto conservador que las barras resisten 22
toneladas, un valor cercano a las 570 MPa, resulta una longitud de empotramiento de
98 centimetros. Es decir con esa longitud de empotramiento el sistema de anclaje no
fallara por adherencia.

6.3. Limitaciones

La mayor limitacién se asocia al nimero de probetas ensayadas. Se espera mas
adelante poder ensayar probetas con largos de empotramiento distintos a los ya
ensayados y homologar de la mejor manera la experiencia de otras publicaciones
donde el niumero de probetas es cercano a las 40 o 50 probetas. También es necesario
para la validacion de los resultados afinar de mejor manera el mdodulo de elasticidad de
cada barra.
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Finalmente seré interesante validar el modelo de distribucion de tensiones de
Farmer mediante una barra instrumentada y verificar los valores maximos con los
valores de falla observados experimentalmente. También sera interesante analizar un
modelo numérico para ahondar en la falla y realizar variaciones con los médulos de
rigidez y elasticidad de tanto la barra, el puente adherente y la roca
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