UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:
ESTUDIO DE LA CAPACIDAD DE LOS ANCLAJES QUIMICOS,
SOMETIDOS A SOLDADURA

AUTOR:
Gonzalez Santander, Andrés Eduardo

Trabajo de titulacion previo a la obtencién del titulo de
INGENIERO CIVIL

TUTOR:
Ing. Yépez Roca, Luis Octavio

Guayaquil, Ecuador
02 de Marzo del 2018



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacion, fue realizado en su totalidad por Gonzéalez
Santander, Andrés Eduardo, como requerimiento para la obtencion del titulo de Ingeniero
civil.

TUTOR

f.

Ing. Yépez Roca, Luis Octavio

DIRECTOR DE LA CARRERA

f.

Ing. Alcivar Bastidas, Stefany Esther

Guayaquil, a los 02 dias del mes de Marzo del afio 2018



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Gonzalez Santander, Andrés Eduardo

DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacién, estudio de la capacidad de los anclajes quimicos, sometidos a
soldadura previo a la obtencion del titulo de ingeniero civil, ha sido desarrollado respetando
derechos intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el documento, cuyas
fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de

mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y alcance del
Trabajo de Titulacion referido.

Guayaquil, a los 02 dias del mes de Marzo del afio 2018

EL AUTOR

f.

Gonzalez Santander, Andrés Eduardo




UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

AUTORIZACION

Yo, Gonzalez Santander, Andrés Eduardo

Autorizo a la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil a la publicacion en la biblioteca
de la institucién del Trabajo de Titulacién, estudio de la capacidad de anclajes quimicos,

sometidos a soldadura, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad
y total autoria.

Guayaquil, a los 02 dias del mes de Marzo del afio 2018

EL AUTOR:

f.

Gonzalez Santander, Andrés Eduardo



Reporte Urkund

URKUND

Urkund Analysis Result

Analysed Document: Trabajo de titulo A. Gonzalez.docx (D35819361)
Submitted: 2/22/2018 4:16:00 AM

Submitted By: claglas@hotmail.com

Significance: 2%

Sources included in the report:

TRABAJO TITULACION - ARTURO ESPINOSA.pdf (D25976988)

TESIS JOSE PIO CEVALLOS.doc (D24154770)

CAPTULO II - Lenin Andres Monteros Vizcaino.docx (D12045050)
https://www.chemifloor.net/caracteristicas-de-las-resinas-epoxi-a144

Instances where selected sources appear:

4



AGRADECIMIENTO

Agradezco en primer lugar a Dios, a mis padres, que fueron los que desde el comienzo
de mis estudios me han apoyado econémicamente, por su apoyo incondicional en todo
lo que he necesitado. Agradezco a los que fueron mis guias en este trabajo, Ing. Clara
Glas y al Ing. Octavio Yépez, que siempre brindaron el apoyo que necesité para lograr
realizar este proyecto, ademas del tiempo que destinaron para mi. Agradezco a mis
amigos y comparieros de clase, los cuales me apoyaron, y me ayudaron a salir adelante

en las dificultades que se presentaron en diversas materias durante la carrera.

Vi



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi abuelita Anita VVasquez, a mi abuelo Carlos Gonzélez y mi
abuelo Alfonso Santander, que no consiguieron permanecer conmigo hasta estos
momentos, sé que estarian muy felices y orgullosos de mi. Dedico también este trabajo
a toda mi familia que esta por Colombia. También dedico este trabajo a Dios y a mis
padres que con arduo trabajo lograron darme la educacion que tengo y las

oportunidades que me han permitido tener, a nivel académico.

Vil



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Ing. Luis Octavio Yépez Roca Ms. C.
TUTOR

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Ing. Stefany Esther Alcivar Bastidas Ms. C.
DIRECTOR DE LA CARRERA

Ing. Xavier Federico Casal Rodriguez Ms. C.

OPONENTE

Ing. Clara Catalina Glas Cevallos Ms. C.

DELEGADO DE COORDINADOR DEL AREA

Vil



INDICE

INTRODUGCCION .....ooieeieieiete ettt s sttt 2
CAPITULO 1: INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO ....c.cooosiireierereieieie e, 3
L1 ANTECEABNTIES ...ttt 3
I O | o111 1Yo S SRS 3

1.2.1 ODJELIVO GENEIAL.....ccviiiieie e 3

1.2.2 ODbjetivos ESPECITICOS. ....ciiiiiie e 3
1.3 AICANCE ...t 4
Y 1= (oo (o] [o o - WSS SRS 4
CAPITULO 2: MARCO TEORICO ..ottt 5
2.1 DEFINICION ...ttt 5
W B LTSt ] Tod o [PPSR 5
2.3 TIPOS U8 TESINGS. .....eiviitititeitet ettt ekt b bbbt b et bbb e 6
2.4 VentajaS Y JESVENTAJAS .......ccuerveieieiiiiististeste sttt 7
2.5  Clasificacion de 10 adheSiVOS POXICOS ........cueuirvriiriririeirieisieese e 8
2.6 Aplicaciones en el &mbito CONSIIUCLIVO ........covvuiiiiiiiiiiiieec e 9
2.7 Epoxico a emplearse para el ProyECtO..........ocuieirieiriiiiesere e 9
2.8 SiKa ANCNOIFIX 300L ... .ooiiiieieiieie sttt sae st eaenee s 10
2.9  Proceso de instalacion del anclaje qUIMICO.........cocuvviirireiinc s 11
2.10  MediCiOn de tEMPEIAtUIA .........cirieirieirieceie et 12

2.10.1 TeIMOCUPIAS. ...ttt et 12

2.10.2 TipoS de TErMOCUPIA ..cceeuviiiiciiicie ettt re e sae s 13
CAPITULO 3: METODOLOGIA ..ottt 15
3.1 Modelo NUMETICO-MAtEMALICO.........cueiiriiiiieieieee e 15

3.1.1 DifuSiVidad TEIMICA ......ccveiieiiereiieiiiete ettt 16
3.2 Preparacion e instalacion de 10s anclajes qUimICOS..........cccovvvrererieierieineee e 18
3.3 Preparacion de superficie para pruebas de temperatura..........c.ccoeververveeneeeneneseeneeenn. 23
3.4 Ensayos a traccion para 10s anclajes qUIMICOS.......cccveviiiereneneree e 31
CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS .....coitiiiieeieeeeieeeesesese e 38
4.1 Andlisis de resultados de tEMPEratUrA.........cccooeieieieerise e 38
4.2 Comparacion entre resultados en campo y la modelacion.............ccovoevvveiininnnscninen, 41
4.3 Andlisis de resultados de 10S €nSay0s @ traCCioN...........ccevvrerieerieirieese e 54
4.4 Comparacion de resistencias a traCCioN ..........ccccevvreirerinerieeeee e 60
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccct oottt 61
REFERENCIAS. ... .ottt 64
ANEXOS ...ttt 65



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Aplicaciones de los anclajes quimicos en el &mbito constructivo. ............c..cceveue.e. 9
Tabla 2. Caracteristicas técnicas del epoxico Sika AnchorFix 3001. ..........cccevevevveieniennnne 10
Tabla 3. Tipos de termocuplas mas comunes segun la combinacion de aleacion................. 13
Tabla 4. Resultados y consideraciones tomadas en las pruebas de temperatura. .................. 40
Tabla 5. Comparacion de resultados entre mediciones de campo y modelacion. ................. 41
Tabla 6. Tabulacion de resultados de temperatura para anclaje 1.........c.ccocooevvenienncnnennn 42

Tabla 7. Resultados correspondientes al modelo realizado con los puntos semejantes a los
medidos en CampPO (ANCIAJE 1).....ccveriiiiieieiii s 43
Tabla 8. Tabulacion de los resultados de temperatura del anclaje 2. ...........cccceeviieeinnnne 44
Tabla 9. Resultados correspondientes al modelo para los puntos de analisis similares a los
medidos €N CamMPO (ANCIAJE 2).....ccveriiieieieeii e 45
Tabla 10. Tabulacion de los resultados de temperatura del anclaje 3. .........c.ccccoovivviinnnne 47
Tabla 11. Resultados correspondientes al modelo para los puntos de analisis similares a los
Medidos en CaMPO (ANCIAJE 3).....ccviiieriiiiiie e s s sre s 47
Tabla 12. Tabulacién de los resultados de temperatura del anclaje 4. ... vveieienen, 49

Tabla 13. Resultados correspondientes al modelo para los puntos de analisis similares a los

Medidos en CAMPO (ANCIAJE 4).....ccviiieiiieiie e st sre s 49
Tabla 14. Resultados obtenidos de la presion ejercida en 10S €nsayo0s. ........ccccevveveeieirennas 58
Tabla 15. Tabal de valores de cargas leidas vs valores de cargas reales promedio. ............. 59
Tabla 16. Resultados de las resistencias maximas de los anclajes quimicos. .........cc.ccccueee. 59



INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1. Comparacion del Sika AnchorFix 3001 vs 0tros epoXiCos.........ccccevvvevernenne. 10

llustracion 2. Empleos diversos del epoxico en inclinaciones de superficie diferentes. ...... 11

lustracion 3. Esquema de alambres que forman la termocupla. ..........ccccoeoeiiinncnccinnnn 12
lustracion 4. Gréfica de Milivoltios vs. Temperatura segun los tipos de termocupla. ........ 14
lHustracion 5. Parte del macizo de HOrmigoN. ........coooviiiriiieineeeee e 18
lustracion 6. Base con medidas guia para el FErroScan. ..........cccoeeeerrennenseneenesessees 19
lustracion 7. Realizacion de perforaciones con taladro roto-percutor.............ccoceeeveerinenne 20
lustracion 8. Broca Bosch SDS Max de 20 mm de didmetro. .........cccovevveriennenieisnis 21
lHustracion 9. Distribucion de las perforaciones para los anclajes quimicos. ...........c.cc.ee.... 21
lustracion 10. Finalizacion de la instalacion de los anclajes quimIcos. ........ccccovereeiineene 22
llustracion 11. Los ultimos 4 anclajes quimicos instalados...........ccccoeevevveieiiicesesieseseen, 22

llustracion 12. Perforaciones realizadas para la medicion de temperatura, con las guias

=] 01T 1Y LSRR 24
lustracion 13. Perforaciones en el acero deSCUbIErto. .........cocvvvrevieieieieiencse e 25
llustracion 14. Multimetro empleado de marca FLUKE. ... 26
llustracion 15. Herramienta de calor para fundir............cccocooveiiiiiicnc e 26
Hustracion 16. Pasta fFUNTENTE...........cveiiiiiiiiee e e 27
Hustracion 17. ESpuma SiKa BOOM. .......cccoiiiiiiiiiicc sttt 27
llustracion 18. Esquema de la superficie lista para las mediciones de temperatura. ............ 28
llustracion 19. Maquina DATA Logger para registrar mediciones de temperatura. ............ 29
lustracion 20. Termocuplas conectadas en puertos B y D en respectivos canales. ............. 29
llustracion 21. Varillas de anclajes quimicos para prueba de temperatura cortados. ........... 30
llustracion 22. Proceso de soldadura de placas y medicion de temperatura terminado........ 31

llustracion 23. Proceso de soldadura de los tramos cortados de las varillas de los anclajes

GUIIMICOS. ..ottt ettt sttt et e s s e s e e be e b e et e s s et e s e s e st eseeteeseebesrestesne s ensens 32
llustracion 24. Anclaje quimico con tramo soldado. ...........ccccovveieieicicicec e 32
llustracion 25. Gato Hidraulico Power Team de 60 TON........ccccevevierierieieecece e 33

llustracion 26. Maquina Power Team que ejerce la fuerza para el funcionamiento del Gato

4] T0 1= U] oo TSRS 33
llustracion 27. Varilla de 32 mm con rosca de 12 cmde 1argo. ......ococveeeeeecevecvcce e 34
llustracion 28. Hueco de 5 cm de largo con hilos para varillas de 16 mm. ..........cc.ccocevneen. 34
lustracion 29. Nivelacion del gato y ubicacion de la maquina que ejerce fuerza................ 35

lustracion 30. Sistema varilla-tuerca-anillo empujado por el piston del gato hidraulico. ... 35
lustracion 31. Varillas ensayadas con SOIAadUIa. ..........c.coveveiienerierienieeeese e 36

lHustracion 32. Varillas sin soldar ensayadas. ..........cccooerveveieiiiienieneneseeeese e 36



lustracion 33.
lustracion 34.
lustracion 35.
lustracion 36.
lustracion 37.
lustracion 38.
lHustracién 39.
lustracion 40.
lustracion 41.
lustracion 42.
lustracion 43.
centigrados. .....
llustracion 44,
lHustracion 45.
lustracion 46.
lustracion 47.
llustracion 48.
lustracion 49.
lustracion 50.

llustracion 51.

Grupo de varillas soldadas pulidas. .........c.ccceveveiiiic i 37
Grupo de varillas sin soldar, pulidas. ..........cccocoviviiiiiiiiicce e 37
Lectura de temperaturas en 4 puntos (anclaje de 40cm Prof.).........c..c......... 38
Formato de registro de temperaturas en el rollo térmico..........c..ccccceevvenenee. 39
Formato de resultados para los anclajes de 4 puntos (40cm de Prof.).......... 39
Gréfica de Temp. vs. Tiempo para el anclaje 1 de 20 cm de Prof................ 44
Gréfica de Temp. vs. Tiempo para el anclaje 2 de 40 cm de Prof................ 46
Gréfica de Temp. vs. Tiempo para el Anclaje 3 de 20 cm de Prof............... 48
Gréfica de Temp. vs. Tiempo para el Anclaje 4 de 40 cm de Prof............... 50
Esquema de lo que muestra el modelo Numérico-Matematico. ................... 52

Esquema de lo que muestra el modelo Numérico-Matematico para 115 grados

....................................................................................................................... 53
Maquina para ensayos a traccion CONTROLS...........cccocevevveiviivnieienesiens 55
Varilla de 16 mm lista para el ENSaY0. .........cvvvirererieieinese e 55
Datos ingresados en el programa antes del ensayo............ccceevvevervriviieerenne 56
Fallo de 1a Varilla. ........c.coooiiiiiiie s 57

....................................................................................................................... 57
Medicion de presion con la maquina empleada..........c.ccoevveveiicvcieccie e, 58
Monitoreo de temperatura para los anclajes quimicos. .........cccccecevveeerneane. 65

Monitoreo de la lectura de presién para ensayos a traccion (anclaje 5, parte

inferior del Macizo de hOrmMIgON).........cccv o 65

lustracion 52.
lustracion 53.
llustracion 54.
lHustracién 55.
llustracion 56.
llustracion 57.
llustracion 58.
llustracion 59.
llustracion 60.
llustracion 61.
llustracion 62.
lustracion 63.
llustracion 64.
llustracion 65.

llustracion 66.

Resultados de la medicion de temperatura en el anclaje 1. .........c.cccoceeee. 66
Continuacion a resultados de la medicion de temperatura en el anclaje 1. .. 67
Continuacion de resultados de la medicion de temperatura en el anclaje 1. 68
Continuacion de resultados de la medicion de temperatura en el anclaje 1. 69
Resultados de la medicion de temperatura en el anclaje 2. ..........cc.cccevennes 70
Continuacion de resultados de la medicion de temperatura en el anclaje 2. 71
Continuacion de resultados de la medicion de temperatura en el anclaje 2. 72
Continuacion de resultados de la medicion de temperatura en el anclaje 2. 73
Resultados de medicion de temperatura en el anclaje 3. .........ccoccovveirenns 74
Continuacion de resultados de la medicion de temperatura en el anclaje 3. 75
Continuacion resultados de medicién de temperatura en el anclaje 3. ......... 76
Continuacion de resultados de la medicion de temperatura en el anclaje 3. 77
Resultados de medicion de temperatura en el anclaje 4. .........ccoccccvveverienens 78
Continuacion de resultados de la medicion de temperatura en el anclaje 4. 79

Continuacion resultados de medicidn de temperatura en el anclaje 4. ......... 80

Xl



llustracion 67. Continuacién resultados de medicion de temperatura en el anclaje 4. ......... 81
llustracion 68. Modelo Numérico-Matematico para 1200 grados centigrados. ................... 82

llustracion 69. Modelo Numérico-Matematico para 115 grados centigrados. ..................... 83

Xl



RESUMEN

En el campo de la construcciéon y del disefio, a la hora de realizar adecuaciones,
remodelaciones, o una construccion sencilla de vivienda o edificacion, se requieren
diversas técnicas constructivas, entre ellas la de usar anclajes, ya sean de tipo

mecénicos o0 quimicos.

Se trabajo en este proyecto con anclajes quimicos, y se comprobd su funcion mecanica
y quimica, mediante diferentes pruebas, tanto en resistencia (por medio de ensayos de
traccion), como por temperatura (funcionalidad del super-adhesivo que se empleo).

Ambos tipos de pruebas realizadas en campo (no en laboratorio) parten en base a una
referencia de laboratorio con un ensayo a traccion de una muestra de varilla roscada
de 16mm, empleadas como sistema de anclaje al hormigén por medio de un quimico

Ilamado epdxico o super-adhesivo (de doble componente).

Para las pruebas de temperatura se realizé un modelo numérico-matematico, el cual se
compar6 con los resultados obtenidos de las pruebas por temperatura. Estas pruebas
consisten en aplicar calor por medio de fundir o soldar una placa metalica a las varillas
de acero. En cuanto a las resistencias de traccion se compard los resultados obtenidos

en campo con los de laboratorio.

Palabras claves: ANCLAJES QUIMICOS; EPOXICO; TERMOCUPLAS;
MEDICION DE TEMPERATURA; EFECTO DEL CALOR DE SOLDADURA;
VARILLAS ROSCADAS; RESISTENCIA A TRACCION
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ABSTRACT

In the field of construction and design, when making adjustments, remodeling, or a
simple construction of housing or building, various construction techniques are

required, including the use of anchors, whether mechanical or chemical type.

This project was worked with chemical anchors, and its mechanical and chemical
function was verified, by means of different tests, both in resistance (by means of

tensile tests), and by temperature (functionality of the super-adhesive used).

Both types of tests carried out in the field (not in the laboratory) are based on a
laboratory reference with a tensile test of a 16mm threaded rod sample, used as an
anchoring system to the concrete by means of a chemical called epoxy or super -
adhesive (double component).

For the temperature tests a numerical-mathematical model was performed, which was
compared with the results obtained from the temperature tests. These tests consist of
applying heat by melting or welding a metal plate to the steel rods. As for the tensile

strengths, the results obtained in the field were compared with those of the laboratory.

Key words: CHEMICAL ANCHORS; EPOXY; THERMOCOUPLE;
TEMPERATURE MEASUREMENT,; EFFECT OF WELDING HEAT,;
THREADED RODS; TENSILE STRENGTH
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INTRODUCCION

En el campo de la construccion, existen muchas técnicas que se implementan para
generar un mejor aprovechamiento de lo que se esté haciendo en determinado terreno.
Dichas técnicas constructivas suelen ser soluciones, o simplemente adecuaciones en

una estructura que esté ya construida o que se vaya a construir.

Dentro de las técnicas constructivas que se manejan en la practica, las mas comunes
son: arriostramientos laterales para sismoresistencia, implementacién de anclajes ya
sean mecanicos o quimicos, emplear aisladores sismicos en estructuras, construccion
sustentable con material reciclado, en carreteras usar impermeabilizantes en taludes,

entre otras mas.

La técnica de los anclajes mecanicos y quimicos es muy empleada en casos de que se
construya algo nuevo sobre algo ya construido (viejo) como ampliaciones,
adecuaciones, entre otras. Hay una gran diferencia entre emplear un anclaje mecéanico
y uno quimico, y basicamente es en el comportamiento mecénico donde se marca la

diferencia; ademaés de otros factores, los cuales se detallan en esta investigacion.

Cada anclaje tiene su respectivo desempefio, asi como desventajas del uno sobre el
otro. La idea de emplear un anclaje quimico en la construccion es de sumo cuidado, se
requieren sistemas de precauciones y precisién al momento de emplearlo en obra. Para
esta investigacion, se ejecutan ensayos a traccion y evaluacion de transferencia de
calor, donde se mide la temperatura a lo largo de los anclajes quimicos, que en ciertas
ocasiones se ven influenciados por el calor que genera el efecto de soldar placas

metalicas en las varillas o pernos de los anclajes quimicos.

La idea es generar resultados, para comparar entre un sistema de anclaje quimico que
se ve alterado por una placa soldada, con un anclaje que no tiene esa placa soldada. En
base a los resultados de la resistencia a traccion, generar conclusiones sobre cual
comportamiento mecanico es mejor. A su vez los resultados del analisis de temperatura
sirven para conocer el dafio que puede llegar a tener el epdxico que se emplea en los
anclajes quimicos, y junto con los resultados a traccion (con placa soldada), analizar

si el sistema de anclajes sigue siendo eficiente

2



CAPITULO 1: INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes

Los anclajes son formas de adecuacion muy empleadas actualmente en la construccion,
los cuales por afios han sido una buena alternativa para construir algo nuevo en algo
viejo; refiriéndose al hormigdn. Tienen varios usos, como lo es para ampliaciones de
viviendas o realizacion de volados nuevos. También para agregar pisos con

mezzanines como otro ejemplo.

Hay varios tipos de anclajes como lo son los quimicos y los mecanicos (expansion).
Los anclajes quimicos son mas versatiles que los mecanicos, ya que no generan
esfuerzos en el material, mientras que los mecanicos si generan esfuerzos. Los anclajes

quimicos pueden emplearse a mayor profundidad que los mecanicos.

El sistema de un anclaje quimico es el epoxico, el cual tiene limites de temperatura en
cuanto a la ficha técnica o manual técnico del material, aproximadamente segun el

mercado el limite es de 120 grados centigrados.

Para el uso en la construccidn a veces se requiere soldadura en el anclaje, por ende, el

fin de este proyecto es estudiar la aplicacion de dicho procedimiento.

1.2 Objetivo.
1.2.1 Objetivo General

o Probar el comportamiento del anclaje quimico en bloques de hormigon,
empleando soldadura con placa metélica, con la respectiva influencia de la
temperatura que genera el proceso de soldadura en la varilla y en el epdxico

empleado.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Medir la variacion de temperatura en el interior del anclaje bajo la
incidencia de la soldadura empleada.

o Ensayar a traccion el anclaje para medir sus propiedades mecéanicas

3



1.3 Alcance

Se quiere estudiar la capacidad a traccion que tienen los sistemas de anclaje quimico,
en bloques de hormigdn de laboratorio, realizando las respectivas pruebas con o sin

soldadura, y generar comparaciones de ambos casos.

1.4 Metodologia

El sistema de anclaje es un proceso constructivo de mucho cuidado al momento de
realizar adecuaciones a estructuras ya existentes, o en remodelaciones. Existe lo que
es el anclaje mecanico, muy similar al sistema que se usa con tornillos para repisas en

paredes, algunos de estos sistemas funcionan a presion (expansion).

Por otro lado, se emplean anclajes quimicos que son muy Utiles, ya que usa el epoxico
(super-adhesivo) como material que va entre el perno o varilla que entra en el

hormigon, generando adherencia.

El epdxico es un material susceptible a altas temperaturas, por ende, al emplear
anclajes quimicos junto con soldadura de placas, podria verse afectado el epdxico y
asi mismo la varilla. Se generara un estudio 0 modelo numérico-matematico donde se
analizara la transmision de calor que el efecto de soldadura genera en el epoxico y en
la varilla. EI modelo sera contrastado con mediciones reales mediante termocuplas
instaladas en la interfase varilla-epdxico, a distintas profundidades al interior del

anclaje.

Se realizara ensayos de resistencia a la traccion, empleando un gato hidraulico, con el
fin de medir la fuerza efectuada para extraer o romper el anclaje. Se compararan los
resultados entre anclajes con soldadura y sin soldadura para generar conclusiones
sobre qué sistema de anclaje es mas factible y eficaz en la construccion, en funcion de

las condiciones requeridas en obra.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Definicion

Una de las definiciones sobre lo que son los anclajes quimicos es la que propone
Blinker (2017), y sefiala que son una herramienta de union o fijacion de elementos
como varillas de acero corrugadas o pernos roscados, con el hormigdn estructural
(fisurado o no), piedra, ladrillos, entre otros. Dicha fijacion se la consigue al aplicar

inyeccidn de una resina bi-componente (epdxico), que hara que soporte cargas altas.

2.2 Descripcién

Se lo conoce también por el nombre de taco quimico. La forma de fijar dichos
elementos metalicos (varillas o pernos) es por medio de un pegamento o adhesivo
quimico, antes mencionado como epoxico; en lugar de emplear métodos mecéanicos

similares al taco Fisher para paredes.

No solamente se puede generar anclajes en hormigdn o paredes, también en roca, y en
este caso se emplean perforaciones diamantadas, caso contrario cuando es en
hormigon, se lo hace con brocas (pueden ser de diferentes didmetros), y con un taladro

roto percutor (Brochure de Sika, 2014).

Generada la perforacion se debe realizar una limpieza con sopladores manuales o
eléctricos, y finalmente unas pasadas adicionales con un cepillo metélico para sacar
los residuos que no termina de sacar el soplador. De acuerdo con el Brochure de Sika

(2014), esta accion debe repetirse tres veces.

Existen varios tipos de epdxicos o adhesivos, algunos de ellos constan de un solo
componente como anclaje quimico o resina. Sin embargo, actualmente se desarroll6
un sistema de envase bi-componente con presencia de silicona o catalizador, donde
finalmente se juntan con la resina, se mezclan y lo que sale es un material homogéneo
(Blinker, 2017).



Algo positivo de este sistema es que al mezclar dos componentes y hacerlos uno,
genera eficiencia en el sistema de anclaje quimico, ademas de darle un uso apropiado

a la resina para la aplicacion en superficies como el hormigén.

Dicho componente homogéneo genera una buena resistencia mecénica y el fraguado
de dicha mezcla puede darse en condiciones secas, humedas hasta incluso inundadas
(Sika, 2017). Como cualquier mezcla, este producto tiene sus propiedades quimicas y
fisicas, es por eso que el sefialar su adquisicion de resistencia cuando ha fraguado es

de suma importancia.

El mecanismo donde se mezclan la resina époxica con el catalizador, es una especie
de mezclador estatico que tiene forma de espiral internamente en la boquilla, por donde
sale la mezcla de manera homogénea (Sika, 2017). En las fichas de detalles del
producto se ve claramente como la boquilla tiene una especie de espiral dentro.

2.3 Tipos de resinas

Dentro del mercado existen varios tipos de resinas, segun su aplicacién y por la
resistencia que puedan llegar a adquirir. Segun Blinker (2017), estipula tres tipos de
resinas:

o Resinas poliéster

o Resinas viniléster

o Resinas epoxi.

Cada tipo de resina tiene sus propias caracteristicas, y sus ventajas en comparacion
con otras, asi como ciertas desventajas en comparacion con los otros tipos. Asi mismo
pueden tener distintas aplicaciones, y cada una puede funcionar o ser eficaz en distintas

superficies.

Las resinas poliéster se caracterizan por una buena relacion calidad-precio y tiene una
buena resistencia a traccion entre 50-75 MPa (Gazechim, 2013), tiene su respectivo

proceso de curado que se genera de manera gradual de los cuales uno de los factores



que interviene es la temperatura ambiente, la humedad, entre otros (Gil, 2012). Tienen
tanto propiedades mecénicas como quimicas y asi mismo los otros dos tipos de resina.
Generalmente se la emplea en productos reforzados con fibra de vidrio, entre ejemplos
se tienen: carrocerias, construccion de embarcaciones, sefializacion vial, entre otros.
Ademas de poderse emplear en lugares con exposicion al agua (MOTOREX, 2017).
El siguiente tipo puede tener aplicaciones similares, ademés de otras adicionales.

Las resinas viniléster son muy buenas en cuanto a la resistencia a traccion y
alargamiento a la ruptura, en comparacién con las resinas poliéster (QuimiNet, 2007).
Son més flexibles que las resinas poliéster, por ende, méas féciles de manipular al
momento de la aplicacion. Este tipo de resinas tienen menor sensibilidad a cambios
climaticos que las antes descritas. Entre sus aplicaciones estan: en la construccion e
infraestructura, revestimientos de proteccién anticorrosiva, en tanques, tuberias, y
también se aplican cuando hay humedad o presencia de agua (MOTOREX, 2017). Este
tipo de resina es en cierto modo mejor que las resinas poliéster, tanto quimica como

mecanicamente.

Las resinas epoxi son las que se caracterizan por ser bi-componentes, es decir un
componente es el catalizador, y otro es la base o resina, cualidad descrita en el apartado
de descripcidon de los anclajes quimicos. Las principales caracteristicas que tiene este
tipo de resina son: gran resistencia mecanica y quimica, resistencia a la humedad y a
temperaturas elevadas, grandes propiedades adhesivas, entre otras; ademas de tener
diferentes aplicaciones como en el concreto, en vias y/o pavimentos. (Chemifloor,
2017).

Todo lo detallado genera una imagen en este tipo de resinas como las mejores en
aplicaciones constructivas y para ambientes con climas fuertes y temperaturas
elevadas. Es por €so, que este tipo de resinas se las emplean mas para los sistemas de

anclajes quimicos.

2.4 Ventajas y desventajas

Si se desea comparar entre el empleo de anclajes quimicos y mecanicos, existen

diversas ventajas y desventajas que poseen los sistemas de anclajes quimicos,



planteadas por Bellido (2010) y por Sika (2017), donde generalmente se usa resina

epoxi o también Ilamado epdxico.

Ventajas:

O

Es mucho mas versatil (flexible y manejable) que un anclaje mecénico, por
su composicion.

Muestran buenas caracteristicas de tipo mecanica (resistencia) y de
durabilidad.

El curado suele ser relativamente rapido, por ende, la resistencia obtenida
es a temprana edad.

Los epoOxicos no contienen solventes, eso quiere decir que no tiene riesgo

de sufrir retraccion.

o Una fuerte cualidad es que pueden llegar a tener mayor profundidad que los

anclajes mecanicos.

Desventajas:

O

o

El costo del epdxico empleado en este tipo de anclajes no es muy barato.
Al ser un quimico de curado rapido tiene ciertas caracteristicas de ser fragil
y ser resquebradizo.

Sin el debido control, seguridad y correcta aplicacion es una herramienta
peligrosa por ser un adhesivo y desarrollar una alta exotermia.

Son productos muy sensibles a altas o elevadas temperaturas (mayores a 75
grados centigrados), pero no necesariamente se pierden las propiedades del

epoxico.

2.5 Clasificacidn de los adhesivos epdxicos

Segun la norma ASTM C-881 los adhesivos se clasificas segun:

o

o

o

A la exposicion
A la viscosidad del epdxico mezclado

Segun el limite de temperatura.

De acuerdo a la exposicion hay 5 tipos, segun la viscosidad hay 3 grados y con relacion

al limite de temperatura existe el méximo valor de 60 grados Fahrenheit.



2.6 Aplicaciones en el ambito constructivo

Como cualquier material de construccion, los epoxicos para el sistema de anclajes
quimicos tienen varias aplicaciones en lo que se refiere a construccion (estructural y

no estructural).

Las distintas aplicaciones que se les puede dar a los anclajes quimicos (epdxico), se

las muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Aplicaciones de los anclajes quimicos en el ambito constructivo.

Actividad Aplicaciones

ALBANILERIA o Colocacién de varillas de hierro en hormigén
) (AT-HP™),

EXCAVACION o Fijacion de pletinas (AT-HP™ y SET-X™),

GRANDES OBRAS o Tirantes de anclaje y barreras de seguridad en
obra (AT-HP™ y SET-XP™),
Fijacion de acumuladores de agua caliente,

calderas y soportes para tubos (POLY-GP™).

FONTANERIA o
CALEFACCION

ELECTRICIDAD o Fijacion de luminarias, aparatos de climatizacion

CLIMATIZACION y soportes de bandejas para cables (POLY-GP™,
AT-HP™).,

SENALIZACION o Anclaje de barreras, badenes y balizas de

VIAL sefializacion (POLY-GP™).

CARPINTERIA o Fijacion de carriles, correas y pletinas (POLY -

METALICA GP™, AT-HP™ y SET-XP™)

CERRAJERIA

CARPINTERIA o Fijacion de goznes de postigos, estribos y pies de

EBANISTERIA pilares (POLY-GP™, AT-HP™ y SET-XP™).

Fuente: SIMPSON Strong-Tie (2018).

Siendo el POLY-GP™, AT-HP™, SET-XP™ y SET-X™ marcas de anclajes tanto

para varillas de hierro como varillas roscadas.

2.7 Epobxico a emplearse para el proyecto

Dentro de las distintas marcas que existen de epoxicos a nivel mundial, se opté por
usar en este proyecto uno de la rama de Sika (Sika AnchorFix 3001). Existen otros
mas segun el Brochure de los epoxicos de Sika, pero referente a las cualidades que
posee el epoxico Sika AnchorFix 3001, supera a los demas (véase la llustracion 1).



ALCANCE DE LOS AnchorFix®

Con;:ilsit? Concreto g Perno Barra  Concrete Concreto

Producto Tamafodel Cerificacio-

Sika AncherFix cartucho nes o fisurado roscado corrugada  seco  himedo
ICCES ESR-
Sika AnchorFix®-3001 600 ml 3608. v ¥ v v v v v
NSF-61-9
IAPMO UES
: - ER-0327.
8_ ¥ v v k4 ¥
Sika AncharFix®-2 300 ml NSF-51.5,
ETA-05/0104
Sikadur AnchorFix®-4  600ml ASTMC 881 v v v v v
Sika AnchorFix®-S 300ml ETA-13/0721 + ¥ v v ¥
ICC: International Code Council ETA: European Technical Approval
IAPMO: International Assaciation of Plumbing and Mechznical Dfficials NSF: The Public Health znd Safety Organization

ASTM. American Standard of Test Materials

lustracion 1. Comparacion del Sika AnchorFix 3001 vs otros epoxicos.
Fuente: Brochure de Sika (2014).

Basicamente el Sika AnchorFix 3001 es el mejor de la rama de epdxicos de la marca
Sika, en cuanto a usos, versatilidad, y el tipo de varillas que se puede usar. En cuanto

a las caracteristicas mecénicas importantes se considerd lo que la Tabla 2 muestra.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del epdxico Sika AnchorFix 3001.

Resistencia Tiempo Valor

Compresion 24 horas 59 MPa (8500 psi)
7 dias 85 MPa (12300 psi)

Traccion 24 horas 18 MPa (2610 psi)
7 dias 23.5 MPa (3400 psi)

Fuente: Sika (2017).

2.8 Sika AnchorFix 3001

Este producto cuenta con caracteristicas adicionales, que segun el Brochure de Sika
(2014) son:
o Aplicable en concreto fisurado o no fisurado, en piedra natural dura o roca
solida, en mamposteria sélida.
o No generan fuerzas de expansion y se pueden emplear en perforaciones
secas, humedas e incluso inundadas.
o Cuenta con ciertas especificaciones segun el Florida Building Code.

o Su contenido neto es de 600 ml y tienen grandes alcances de profundidad.
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Actualmente se cuenta con un software para disefiar este tipo de anclajes empleando

el epdxico ya descrito. Existen varios usos o aplicaciones donde el epoxico Sika

AnchorFix 3001 entra en accion (véase la llustracion 2).

uUsos

Anclaje de barras corrugadas
Anclaje de pernos roscados

Anclajes estructurales, bases metalicas
y columnas

=

-

Arriostramientos metalicos

lustracion 2. Empleos diversos del epdxico en inclinaciones de superficie

diferentes.

Fuente: Por Brochure de Sika (2014).

2.9 Proceso de instalacion del anclaje quimico

Puede emplearse el Sika AnchorFix 3001 u otro epdxico, para cualquiera existen

diversos pasos para la correcta colocacion de producto e instalacion final de los

anclajes quimicos segin como lo propone el Brochure de Sika (2014):

1. Se realiza la perforacion (ya sea en hormigdn u otra superficie) con un taladro

roto-percutor y la broca indicada.

Se debe limpiar la perforacion con un cepillo de cerdas de alambre tres veces
(no menos).

Se debe limpiar la perforacion con aire a presion (para eliminar residuos),
también tres veces.

Colocar el frasco del epoxico en la pistola indicada y presionar el gatillo hasta
que salga el adhesivo con un color constante (mezcla homogénea). Ese material
no debe ser usado.

Introducir la boquilla hasta el fondo de la perforacion y llenarla
aproximadamente hasta % de la profundidad. Se retira la boquilla lentamente,

y si la perforacion es muy profunda debe usarse una extension.
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6. Lavarilla que se use, debe ser limpiada y a medida que se introduzca, se debe
ir girando lentamente la varilla, hasta que el epoxico cubra toda la perforacion

y salga a la superficie.

El proceso descrito es el que se aplicO en este proyecto de investigacion.
Adicionalmente se tom0 en cuenta para esta investigacion dos parametros de

resistencia (traccion y temperatura) para los anclajes quimicos.

2.10 Medicion de temperatura

2.10.1 Termocuplas

Son sensores eléctricos y miden temperatura, ya sea con un medidor o con la ayuda de
una maquina acopladora de sensores de termocuplas. Dicha termocupla se la hace con
dos alambres de diferente material, que se unen finalmente en un extremo de

preferencia por medio del proceso de fundicién (Industrias, 2010).

En este extremo se suele aplicar temperatura para generar voltaje y asi poder en el otro
extremo unir cada alambre por separado a un medidor y medir la temperatura. El
sistema de sensores 0 alambres dentro de la termocupla tiene un esquema grafico para

comprender como funciona (véase la llustracion 3).

Hierro | Fe )

<ni ona 750 °C 22my

Constantan {cobre - niclel)

lustracion 3. Esquema de alambres que forman la termocupla.
Fuente: Electro Industrias (2010).

Los dos alambres suelen venir cubiertos con una camisa de tela de colores diferentes

para diferenciar la polaridad de ambos.

Las termocuplas tienen su clasificacion, y asi mismo tipo de termocuplas que dependen
de: la maxima temperatura a la que se someten, segun los materiales, segin la

proteccion de los mismos alambres, entre otros parametros (Industrias, 2010).
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2.10.2 Tipos de Termocupla

Los tipos de termocupla segun la clasificacion en cuanto al material, se muestra en la
Tabla 3.

Tabla 3. Tipos de termocuplas mas comunes segun la combinacion de aleacion.

Tipo Cable + Cable - Aleacién C Rango Volts Max mV

Aleacion (Min, Max)
J Hierro Cobre/nickel (-180, 750) 42,2
K Nickel/cromo Nickel/aluminio (-180, 1372) 54,8
T Cobre Cobre/nickel (-250, 400) 20,8
R  87%Platino 1009 Platino (0, 1767) 21,09
13% Rhodio
s  90%Platino 1009 Platino (0, 1767) 18,68
10% Rhodio
B 70% Platino 94% Platino (0, 1820) 13,814

30% Rhodio 6% Rhodio
Fuente: Electro Industrias (2010).

Segln la Tabla 3 todos los tipos de termocuplas estan definidos por dos tipos de
metales (aleaciones). Se especifica una sensibilidad maxima, refiriéndose a cuantos
milivoltios se pueden obtener. Adicionalmente, se observa que el tipo de termocupla
que mas resiste temperatura en base a los metales de nickel, aluminio y cobre es la K
con 1372 grados centigrados (positivos). Mientras que para el grupo de termocuplas

que se componen de Rhodio y Platino, la que mayor temperatura aguanta es el tipo B.

La aplicacion de cada tipo de termocupla es diferente, el tipo J son mas empleadas en
la industria del plastico y goma, ademas en la fundicion a bajas temperaturas. El tipo
K es la mayormente empleada para fundiciones a mayores temperaturas, pero por
debajo de los 1300 C. Finalmente el tipo B, R y S son mas para la aplicacion en
industrias que se encargan de la fundicion del acero. El tipo T ya no se emplea mucho,

pero antes en la industria de alimentos tenian aplicacion.

Hay una manera de conocer la temperatura, y se lo puede hacer por medio de un

medidor o maquina medidora de temperatura. La otra manera, es empleando una
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gréafica donde las curvas presentes representan los tipos de termocuplas, y conociendo
la cantidad de milivoltios medida por las termocuplas, se puede conocer la temperatura

medida en el punto de analisis.

La gréfica tiene dos ejes, el eje de las abscisas mide la temperatura, y el de las

ordenadas mide los milivoltios (véase la llustracion 4).

50 mV

25my
_._,_,_.—"s

EEICI C 1CIEI'EI' c 1500 C

lustracién 4. Grafica de Milivoltios vs. Temperatura segun los tipos de termocupla.
Fuente: Por Electro Industrias (2010).

Se aprecia que el tipo K es la que mayor cantidad de milivoltios recoge, junto con el
tipo J, y las de mayores temperaturas son las S y B, con registros de milivoltios bajos.
Todos los valores maximos de las curvas coinciden con los que se muestran en la
Tabla 3.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

La forma como se realizé este trabajo de investigacion fue en base a procesos que se
debian seguir, el lugar donde realizar o instalar los anclajes, conseguir las herramientas

para la instalacion de anclajes y para los respectivos ensayos realizados.

Como primer andlisis realizado, fue el de generar un modelo numérico-matematico,
donde se proyectarian datos tipo, y finalmente compararlos con los datos obtenidos de

las pruebas realizadas.

3.1 Modelo Numérico-Matematico

Lo primero que se realiz6 fue la calibracion de la maquina que registra la temperatura
medida por las termocuplas, en comparacion con lo que mide un termometro. Para esto
se realiz6 la medicidn con dos recipientes llenos de agua, uno con agua con hielo, y

otro recipiente con agua hirviendo.

La lectura que se aprecié en la maquina no siempre coincidié con el termémetro,
aungue si lo hizo después de que pasaran unos segundos. Con este analisis se logré
calibrar de cierta manera la maquina junto con la termocupla empleada. Se establecid

que la medicién de temperatura bastaba hacerla con un solo decimal.

Se realiz6 mediciones de temperatura (varias), tanto con la termocupla como con el
termdmetro y asi poder realizar una gréafica. Esta grafica brindaria una ecuacion lineal
la cual brindaria solucidn para la imprecision de las temperaturas medidas por la

termocupla, en comparacion con las que mide el termémetro.

Se logro demostrar que después de ingresar en la maquina la lectura realizada con un
solo decimal, la temperatura del termdmetro fue muy similar o casi idéntica a la de la
maquina. Esto indica que realmente se midi6 temperatura con la termocupla, por ende,
no era necesario realizar la grafica que generaria la ecuacion lineal con la caracteristica

antes descrita.
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Lo que prosigui6 después de las pruebas de temperatura, fue generar una simulacion
de temperaturas, las cuales son referencias para los valores que realmente se medirian
en campo. Para continuar con el modelo se necesité conocer la definicion del término
difusividad térmica, especificamente del acero, junto con el valor correspondiente del
mismo en sus respectivas unidades. Esto es porque el modelo mostraria los valores de
temperatura, en base a la transferencia de calor que generaria la accién de soldar una
placa metélica a las varillas que forman el sistema de anclaje quimico. Se considerd
que los anclajes quimicos instalados tienen diferentes profundidades; por eso es que el
modelo fue una herramienta necesaria para simular los valores de temperatura que se

medirian en campo.

La idea de este proyecto, junto con el modelo numérico-matematico y los resultados
obtenidos en el campo, es demostrar como por medio de soldar placas metéalicas en los
anclajes quimicos, el calor generado puede o no afectar las propiedades del epdxico.

3.1.1 Difusividad Térmica

La difusividad térmica es aquella propiedad especifica de los materiales que sirve para
caracterizar la conduccion de calor que se aplica en los mismos. Es decir que indica la
velocidad o que tan rapido un material reacciona ante un cambio de temperatura, ya

sea alto o bajo (Martinez, 2012).

La unidad respectiva de la difusividad térmica es area/tiempo y se la simboliza como
h2. El valor correspondiente para el acero, que es el material empleado en este
proyecto, es de 17x10°® m?/seg; valor referenciado del texto Fundamentals of Heat and
Mass Transfer (P. Incropera & P. DeWitt, 1992).

Finalmente se emplea la siguiente ecuacion, para determinar la variacion de tiempo,
es decir, el tiempo que demora en que se efectle un cambio de temperatura a lo largo

de las varillas de acero:
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Para determinar la variacion de tiempo se procedio a generar una programacion en

Excel donde se gener6 la modelacion de los cambios de temperatura.

Para este proyecto, los valores de profundidad de los anclajes quimicos en campo son
de 20cm y de 40cm (valores seleccionados para la comparacion de resultados entre

ambos).

Se aplico la formula expuesta, considerando la variacion de distancia Ax el cual fue
una constante para la modelacion en Excel. La razén fue porque se quiso analizar la
difusividad térmica por cada centimetro de profundidad en las respectivas varillas
empleadas. El unico dato conocido es el de la difusividad térmica del acero ya

especificada, y el resultado esperado fue:

2

At =

( 1lcm )
100 cm
2
2 %0,000017 2=
seg

At = 2,9 seg ~ 3 seg

Con el resultado de la variacion de tiempo, se realizd la modelacién para las
profundidades especificadas (sin considerar el espesor de las placas soldadas en los
anclajes). Cada columna en las tablas realizadas en Excel representa un punto de
analisis a lo largo de la varilla roscada, y entre cada uno de estos puntos existe 1
centimetro de medida. Esto hace un total de 41 puntos de analisis (donde los 20cm de
profundidad ya estan considerados). Dentro de los puntos de analisis no se considerd

la medida que ocupa el espesor de las placas metéalicas.

Se tomd en cuenta como valor inicial en el punto de analisis 0 (segun las tabulaciones
en Excel) 1200 grados centigrados, valor que corresponde al calor que genera el efecto
de soldar las placas metalicas a las varillas roscadas. Ese valor de 1200 grados
centigrados solo se mantuvo por cierto tiempo, y se redujo a medida que el tiempo

avanza.
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La modelacion solo se la realizd hasta un tiempo de 300 segundos, es decir 5 minutos.
Los resultados de la modelacion se comparan al final con los resultados obtenidos en

campo.

3.2 Preparacion e instalacion de los anclajes quimicos

Lo primero que se realizd fue la preparacion del lugar de trabajo. Se trabajé a las
afueras del edificio CEINVES, el cual cuenta con un laboratorio para ensayos en

hormigdn, y con implementos en las afueras.

A las afueras del edificio, hay un macizo de hormigon, en el cual afios atras se han
realizado otros trabajos. En dicho macizo se desarroll6 este proyecto de investigacion
y experimentacion. El macizo de hormigon cuenta con una dimensién aproximada de
1.00 metros de ancho, 2.5 metros de largo, y de alto 1.00 metros (véase en la

llustracion 5).

llustracién 5. Parte del macizo de Hormigon.

Fuente: Autor
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Lo primero que se realizo fue dibujar en el mismo hormigon, por donde pasa el
refuerzo de acero del mismo macizo. Para esto se utiliz6 una herramienta conocida
como el Ferroscan, el cual por medio de un sensor detecta la presencia de las varillas

de refuerzo.

Para una medicidén con mayor precision, se utilizé una base con medidas, para darle
una guia al Ferroscan en cuanto a donde debe pasar para detectar el armado del macizo

de hormigon (véase la llustracion 6).

llustracion 6. Base con medidas guia para el Ferroscan.

Fuente: Autor

Después de detectar el armado en el macizo de hormigon, y de dibujar el mallado en
la superficie, se procedid con las perforaciones respectivas. La herramienta usada fue
un taladro roto-percutor, como lo indica el Brochure de Sika en el proceso de

perforacion (véase la llustracion 7).

19



llustracién 7. Realizacion de perforaciones con taladro roto-percutor.

Fuente: Autor

Se uso una broca de tipo SDS Max, de marca Bosch, de 20 mm de didmetro, y con 520
mm de largo, los cuales 400 mm son Utiles destinados para la profundidad méaxima de

perforacion (véase la llustracion 8).

Se realiz6 en total 12 perforaciones en el macizo de hormigon, en donde 4 de ellas
irian bien cercanas a la superficie superior del macizo, y las 8 perforaciones restantes

en la parte inferior del macizo (véase la llustracion 9).

Dichas perforaciones tienen una dimensién de 20mm de didmetro ya que las varillas
empleadas en este proyecto son de 16mm de diametro. La razon es porque al momento
de aplicar el epdxico en las perforaciones no se quiere desperdiciar dicho producto,
pero tampoco que falte. Por eso se tomd en cuenta el contenido neto que viene en los
cartuchos del ep6xico Sika AnchorFix 3001, y el volumen total que podria usarse en
las perforaciones. La diferencia de 4 mm entre el hueco y la varilla es suficiente para

que el epoxico agarre a la varilla y evite que se toque con el hormigén.
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llustracion 8. Broca Bosch SDS Max de 20 mm de didmetro.

Fuente: Autor

lustracion 9. Distribucion de las perforaciones para los anclajes quimicos.

Fuente: Autor

La distribucion fue de esa manera, para que los ensayos a realizar (traccién), se
pudieran lograr con un gato hidraulico, los 4 de arriba para las pruebas de temperatura
con la maquina medidora y las termocuplas. Incluso puede apreciarse el dibujo
realizado (con marcador verde) por donde pasan las varillas de refuerzo en el macizo

de hormigon.

El proceso de perforacion se lo realiz6 en un solo dia, aproximadamente en 2 horas.
Después de las perforaciones, se realizé la limpieza de las mismas perforaciones,
siguiendo el proceso que indica el Brochure de Sika. Esta limpieza, junto con la
instalacion de los 8 anclajes quimicos de la parte inferior del macizo se lo realizé en

un solo dia, y tomo alrededor de 2 a 2 horas y media.
Finalmente, para concluir con la instalacion de todos los anclajes quimicos, se procedio

con las 4 perforaciones restantes, se requirié de 1 solo dia, con aproximadamente 45
minutos para instalarlos. Esta actividad requirio el empleo de indumentaria adecuada
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y guantes para las manos, ya que se trabajo con un super adhesivo (véase la llustracion
10y la lustracion 11).

lustracion 10. Finalizacién de la instalacion de los anclajes quimicos.

Fuente: Autor

lustracion 11. Los altimos 4 anclajes quimicos instalados.

Fuente: Autor
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Todos los procesos que establece el Brochure de Sika han sido seguidos, para poder
lograr un sistema de anclajes eficaz y eficiente. Finalizado el proceso de instalacion,

lo que siguio fue preparar la superficie para las pruebas de temperatura.

La distribucion de las varillas fue de la siguiente manera: las de los 4 anclajes
superiores, de izquierda a derecha se intercalan las de 33 cm (20 cm de anclaje)
primero, seguido las de 50 cm (40 cm de anclaje). En la parte inferior, primero se
colocé las de 33 cm, y después las de 50 cm, de la misma forma que en la parte superior

(de izquierda a derecha).

Se catalogo las varillas en orden con nimero, las superiores del 1 al 4 de izquierda a
derecha y las de la parte inferior del 1 al 8 de izquierda a derecha. Esto se lo hizo con

el fin de registrar los resultados de mediciones y ensayos de manera organizada.

3.3 Preparacion de superficie para pruebas de temperatura

Una vez terminada la instalacion de los anclajes quimicos, se prepar6 la superficie para
las pruebas de temperatura con las termocuplas. Lo primero fue realizar perforaciones
en la parte superior del macizo de hormigdn, justamente por encima de los 4 anclajes
quimicos que son destinados para este tipo de prueba. Estas perforaciones fueron
realizadas posterior a que se hiciera un trazado con marcador permanente (rojo) de la
prolongacion de los anclajes quimicos. Sirvid de guia para hacer las perforaciones.
Dichas perforaciones se las hizo con una separacion no tan simétrica entre un punto a

otro (véase la llustracion 12).
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llustracion 12. Perforaciones realizadas para la medicion de temperatura, con las
guias respectivas.

Fuente: Autor

La razdn por la cual las perforaciones no son simétricas con los anclajes de 20cm y
con los de 40cm, es porgue no se requirid exactitud, bastaba con realizar perforaciones
en puntos no tan cercanos y que abarquen buena parte de la profundidad de los

anclajes.

El siguiente paso fue limpiar los huecos realizados, se utiliz6 una aspiradora, con la
funcién de que también puede soplar. La actividad de perforacion y limpieza tomo 1

solo dia, aproximadamente 2 horas.

Después de la limpieza realizada, se comenzd a preparar las termocuplas para
introducirlas en las perforaciones realizadas. Hay que recalcar que las termocuplas
empleadas, ademas de ser tipo K, son blindadas, por el hecho de que aguantan
temperaturas altas, asi como lo es fundir acero (1200 grados centigrados) junto con

placas metélicas.

El cable de termocupla adquirido fue de 10 metros de largo y se cort6 en 4 tramos de
2.50 metros cada uno. Esto es porque el nimero maximo de perforaciones realizadas
en los anclajes fue de 4, y de esta manera se distribuyd los 4 tramos para los 4 anclajes

guimicos (ademas de que los mismos tramos se reciclan).
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Para preparar las termocuplas, se tuvo que cortar parte del blindaje y de los
recubrimientos de los dos alambres que conforman las termocuplas, para fundir junto
con un producto llamado Estafio, los dos alambres y hacerlos uno solo. Ese extremo

fundido de las termocuplas es el que se ubico dentro de las perforaciones.

Del otro extremo de las termocuplas se hizo lo mismo, lo Unico que se evit6 fue la
fundicion de los dos alambres, ya que esos se conectan en la maquina que registra las

temperaturas medidas por las termocuplas.

Inicialmente se intento fijar el extremo fundido de las termocuplas en las perforaciones
con el estafio, pero no se logré una correcta adherencia a la varilla. Se ide6 una forma
de poder generar esa adherencia, con perforaciones nuevas en la parte donde el acero
esta al descubierto (por las perforaciones hechas en el hormigén), empleando un
taladro Bosch y una broca de diametro pequefio (véase la llustracion 13).

llustracion 13. Perforaciones en el acero descubierto.
Fuente: Autor

Una vez que se realiz6 la respectiva perforacion en cada uno de los puntos para la
medicion de temperatura, se requirid comprobar que exista continuidad en el acero,
para esto se emple6 una herramienta Ilamada Multimetro, el cual mide la continuidad
de un material (tanto de la varilla de acero como de los alambres de la termocupla). El
multimetro cuenta con dos cables, uno de color negro y otro rojo, los cuales se colocan
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uno en un extremo de la termocupla (el extremo no fundido), y el otro en la parte de la

varilla de acero que sobresale del hormigon (véase la llustracion 14).

lHustracion 14. Multimetro empleado de marca FLUKE.

Fuente: Autor

Una vez que se cheque6 la continuidad del acero junto con la termocupla, se procedid
a fundir estafio en el orificio realizado en el acero descubierto, y mientras se vertio el
estafio fundido, dentro del orificio permanecia el extremo de la termocupla que estaba
unido. Para la realizacion de la fundicion se emple6 una herramienta que expide calor,
junto con una pasta, que es el fundente para que el estafio se lleve al estado liquido

(véase la llustracion 15 y la lustracién 16).

lustracion 15. Herramienta de calor para fundir.
Fuente: Autor
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llustracion 16. Pasta fundente.

Fuente: Autor

Esta actividad de adherir las termocuplas a los orificios tomo 1 dia (para cada anclaje).
Adicionalmente a esta actividad, se buscé que no exista escape de calor por los
orificios (al soldarse las placas de acero en las varillas), por esa razén se aplicé lo que
se conoce como espuma expansiva o también llamado Sika Boom (véase la Ilustracion
17).

Este producto se lo empleo para el anclaje 1 de la parte de superior del macizo de
hormigon, y para los 3 anclajes restantes se usé Silicona transparente. La razon por la
cual se usaron dos productos diferentes, es porque el Sika Boom debe emplearse
apenas se abre, no sirve para emplearlo de dos a tres veces en diferentes dias; mientras

que la silicona si se puede reutilizar en diferentes dias.

Se realizd un esquema representando las perforaciones realizadas en el hormigon, los
huecos realizados en el acero visto (en las varillas), y el relleno realizado en las

perforaciones con los dos aislantes térmicos (véase la llustracién 18).

llustracion 17. Espuma Sika Boom.

Fuente: Autor
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lHustracion 18. Esquema de la superficie lista para las mediciones de temperatura.

Fuente: Autor

De acuerdo al esquema expuesto, se enumeraron las termocuplas (TC) delal ala 4
para los anclajes de 40 cm de profundidad, y hasta el 3 para los anclajes de 20 cm de
profundidad. La fuente de calor es la zona donde se aplica la soldadura, y lo que se
detalla como hueco con estafio es el orificio realizado en el acero visto con la fundicion
del extremo unido de termocupla donde se di6 uso al estafio. La placa metalica debe ir
lo mas pegado a la superficie o pared del macizo de hormigdn, asi se logra una mejor

aislacion térmica o un menor escape de calor en el punto inicial.

Una vez que se colocd la espuma en el anclaje 1 para temperatura, se procedié a
generar la medicion de temperatura en la maquina antes descrita llamada DATA Logger
de marca TML TDS-303. Dicha maquina recepta el valor de temperatura que mide la
termocupla y los resultados los imprime en un rollo térmico (véase la llustracion 19).
Las termocuplas se conectan por unos puertos, los cuales estan definidos por letras,
donde la letra B es para el alambre con proteccién color rojo, y la letra D para el de

proteccion color blanco (véase la llustracion 20).
No todas las termocuplas poseen dicha proteccion de los colores ya descritos, pueden

tener otros colores, en este caso la proteccion de los alambres era por medio de un

forro de tela y tiene lineas rojas en un alambre y lineas blancas en el otro.
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lustracion 19. Maquina DATA Logger para registrar mediciones de temperatura.

Fuente: Autor

lustracién 20. Termocuplas conectadas en puertos B y D en respectivos canales.

Fuente: Autor

Se aprecia que donde va el alambre con la proteccion de tela con lineas rojas, tiene la
letra H donde esta la letra o puerto B, y el otro (con lineas blancas) va en el puerto con
letra D donde esta entre paréntesis una L. La H y L significan la alta y baja carga de

temperatura que lee la termocupla respectivamente.
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Antes de empezar con la medicién de la temperatura, se cortd la parte que sobresalid
de las varillas en los anclajes, esto con el fin de generar una soldadura entre varilla-
placa mas eficiente, asi realmente el calor llega a la varilla y se puede evaluar la

transmision de calor (vease la llustracion 21).

lustracion 21. Varillas de anclajes quimicos para prueba de temperatura cortados.

Fuente: Autor

Una vez que el corte de las varillas se realizo, se continué con la soldada de las placas
metalicas, y se dio inicio al registro de temperaturas con el DATA Logger. Asi como
la preparacion de las perforaciones y el sellado de las mismas con la silicona y el Sika
Boom tomé un dia cada una, la medicion de temperatura junto con la soldada de las

placas dur6 lo mismo por cada anclaje.

Al finalizarse el proceso de soldar placas y de medir temperaturas, por consiguiente,
se corto la zona de la termocupla adherida a las perforaciones para dejar el espacio de
trabajo limpio. Solo qued6 el grupo de orificios con su respectivo aislante térmico
como son el Sika Boom y la Silicona, junto con las placas soldadas a las varillas (véase
la llustracion 22).
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lustracion 22. Proceso de soldadura de placas y medicion de temperatura terminado.

Fuente: Autor

Realizada la medicion de temperatura con los 4 anclajes superiores, se continué con
los ensayos a traccion en los 8 anclajes inferiores, pero se considerd la siguiente
enumeracion: del anclaje 1 al 4 de los 8 inferiores simulan tener una placa soldada,
mientras que del anclaje 5 al 8 no se generd soldadura; todo con el fin de generar

comparaciones entre ambos mecanismos.

3.4 Ensayos a traccion para los anclajes quimicos

Para finalizar la parte experimental de este proyecto, lo que se hizo fue usar un gato
hidraulico, junto a una maquina que aplica la fuerza para los ensayos a traccién. Previo
a realizar los ensayos, se simul6 la soldadura en los anclajes del 1 al 4 como ya se

describid, y el proceso fue el siguiente:
1. Primero se cort0 parte de los tramos de varillas que sobresalian.

2. Después se hizo con una moladora un disefio de cono (lapiz), en los

extremos del pedazo de varilla cortado.
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3. Seempezo6 con la soldadura de los pedazos cortados con su disefio de lapiz,
con los tramos de varilla que permanecian anclados al hormigdn (véase la

llustracion 23 y la llustracion 24).

llustracién 23. Proceso de soldadura de los tramos cortados de las varillas de los

anclajes quimicos.

Fuente: Autor

lustracion 24. Anclaje quimico con tramo soldado.

Fuente: Autor

Finalizado el proceso de simulacion de soldadura, se di¢ inicio a los ensayos a traccion

en cada uno de los 8 anclajes quimicos (2 grupos de 4 anclajes).

El gato hidraulico empleado tiene una capacidad en fuerza de hasta maximo 60
toneladas (vease la llustracion 25). Ademas de eso se empled una maquina de marca
Power Team RH606 modelo B (con un manometro), la cual ejerce la fuerza y cuenta

también con sus caracteristicas y limitantes en capacidad (véase la llustracion 26).
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llustracién 25. Gato Hidraulico Power Team de 60 Ton.

Fuente: Autor

00 PSI/ 700 BAR |
auno. 2001AP34120 f

llustracién 26. Maquina Power Team que ejerce la fuerza para el funcionamiento del
Gato hidraulico.

Fuente: Autor

Nota: No se emplearon las placas metalicas en los anclajes del 1 al 4 de la parte
inferior, por la sencilla razén de que el gato hidraulico cuenta con un disco metalico
en la parte inferior, el cual ya se apoya en el hormigoén. Si se hubieran usado las
placas, el ensayo a traccion no hubiera sido correcto ya que el gato estaria
aguantando la placa soldada y no se media la resistencia real del anclaje con la
soldadura. Por eso se realizé la simulacion de soldadura de placas ya descrita.
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Adicionalmente, para poder realizar los ensayos, se tuvo que adecuar una varilla de
acero de transmision lisa, de 32 mm de diametro (lo que calzaba para el hueco que
tiene el gato). Una de las adecuaciones, fue la de hacer un hueco con hilos para que
justamente las varillas de los anclajes calcen y se agarre del hueco. El hueco se lo hizo
de 5¢cm de profundidad, y ademas se le hizo rosca en la cara opuesta de donde se hizo
el hueco, de 12 cm de largo para que entre la tuerca y el anillo plano respectivo (vease

la lustracion 27 y la llustracion 28).

lustracion 27. Varilla de 32 mm con rosca de 12 cm de largo.

Fuente: Autor

lustracion 28. Hueco de 5 cm de largo con hilos para varillas de 16 mm.
Fuente: Autor

Una vez que la varilla de transmision quedd lista, se di6 inicio a los ensayos de

traccion, en donde todo el entorno de trabajo se lo adecud para que el funcionamiento

del gato sea eficiente (vease la llustracion 29).
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lustracion 29. Nivelacion del gato y ubicacion de la maquina que ejerce fuerza.

Fuente: Autor

Debajo del gato se emple6 una canasta y las placas metélicas restantes no usadas en la
soldadura. La idea, era lograr que el hueco del gato hidraulico este centrado con
respecto al eje de la varilla de transmision, la cual ya esta agarrada a las varillas de los
anclajes. Al final se puso el anillo plano y la tuerca, para que el gato empuje por medio
de un piston el sistema de varilla-tuerca-anillo, ya apoyado en el hormigén (véase la

llustracion 30).

lustracion 30. Sistema varilla-tuerca-anillo empujado por el pistdn del gato
hidraulico.

Fuente: Autor
Los ensayos se los realizo con la debida supervision de la medida que marcaba el

medidor de la maquina, la cual marcd los valores de fuerza o presion en psi (libras por

pulgadas cuadradas). Se retiraron todas las varillas de los anclajes, y la forma de fallo
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del grupo de varillas soldadas fue diferente al grupo de varillas no soldadas (véase la
llustracion 31y la llustracion 32).

llustracion 31. Varillas ensayadas con soldadura.

Fuente: Autor

llustracién 32. Varillas sin soldar ensayadas.

Fuente: Autor
Una vez terminados los ensayos a traccion de los 8 anclajes quimicos de la parte

inferior del macizo de hormigon, por seguridad, se cortaron los tramos de cada varilla

que permanecian adheridas al hormigdn, de manera que quedan al ras de la superficie
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de hormigdn y asi no lastimard a la gente que pase por esa zona (véase la llustracion
33y la llustracion 34).

. i . W S T
llustracion 33. Grupo de varillas soldadas pulidas.

Fuente: Autor

lustracion 34. Grupo de varillas sin soldar, pulidas.

Fuente: Autor
Finalizado el proceso experimental del proyecto, se procedio a analizar los resultados

obtenidos por cada grupo de pruebas: las de temperatura y los ensayos a traccién

realizados en los anclajes quimicos inferiores del macizo de hormigén.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

Este proyecto de investigacion permitio obtener dos tipos de resultados: los
correspondientes a las mediciones de temperatura, y a los ensayos a traccion realizados

en los anclajes quimicos.

4.1 Anélisis de resultados de temperatura

En primer lugar, como ya se menciono, para estos ensayos se empled placas metalicas.
Las dimensiones de dichas placas son de 12 cm x 12 cm de seccidn, y de 2.5 cm de

espesor gque a su vez tenian un hueco en el medio en la seccién (2 cm de diametro).

Una vez medida la temperatura en cada punto de cada anclaje (para los de 20 cm de
profundidad 3 puntos y para los de 40 cm de profundidad 4 puntos), se registraron
dichos valores en la pantalla del DATA Logger (véase la llustracion 35). Los valores,
a medida que el tiempo corrid y a las placas se les aplicé soldadura, subian y asi de a

poco, de punto en punto aumentd la temperatura.

llustracién 35. Lectura de temperaturas en 4 puntos (anclaje de 40cm Prof.)
Fuente: Autor
Como se aprecia, la maquina lee las temperaturas en grados centigrados y con un solo
decimal. Estas dos cosas se las define en el DATA Logger, segin el manual de uso
que posee la misma. También se definio el tipo de termocupla empleada, en este caso
fue el tipo K, y en la maquina se us6 el nimero 21 como nombre para el tipo de

termocupla especificado (otros nimeros hacen referencia a otros tipos de termocupla).

38



Todos los valores ya registrados se ilustran en el rollo térmico, el cual esta dentro del
DATA Logger. Los valores que se imprimen son los mismos que salen en la pantalla,

simplemente que tienen una distinta presentacion (véase la llustracion 36).

TEST Ho. OO05%77 Coet A
"1E-01-16 132846
LM o004 e
CHM] D01+ i s
M D02 26

lustracion 36. Formato de registro de temperaturas en el rollo térmico.

Fuente: Autor

En la parte superior se indica el nimero de prueba que se analiza, en el costado
izquierdo la letra M significa measure, es decir que mide temperatura, asi mismo pudo
aparecer la letra D que significa direct, es decir medicion directa. Al lado de la letra
M se indica el nimero de canales o puertos que se analizan. En este caso se ilustran 3
canales, quiere decir que este es un modelo para las pruebas desarrolladas en los
anclajes de 20 cm de profundidad con tres puntos de medicién, siendo el canal 000
correspondiente al punto donde se ubica la TC1. Para los de 40 cm de profundidad se
tiene un cuarto canal numerado como 003 (véase la llustracion 37), el cual corresponde

al tltimo punto de medicion donde se ubica la TC4.

TEST Moo OO0l o Comel A
'185-01-235 09:59: 20

LD O+ =

’ = |
L] o]+ 5.6 “C
CO] oz Z5.8 °C
[0 QO3+ 25.9 *C

lustracion 37. Formato de resultados para los anclajes de 4 puntos (40cm de Prof.).

Fuente: Autor

Los numeros con 1 decimal indican la temperatura que se mide inicialmente sin soldar,
y deben marcar entre 25-29 grados centigrados ya que es la temperatura ambiente
(inalterada). En este caso se aprecia un valor de 92.1 C, el cual indica que en ese
momento empezo el proceso de soldadura de la placa metalica. Abajo del nUmero de

prueba se indica finalmente la fecha y la hora a la que se hizo la prueba. Todos los
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resultados de temperatura para cada anclaje estan en el apartado de ANEXQOS (véase
la llustracion 52 a la 59).

Como ciertas consideraciones estan: las distancias de los huecos (de centro a centro)
de medicidn con respecto al punto de aplicacion de calor (fuente de calor) y el tiempo
que se tomd en el proceso de soldadura de las placas en los anclajes quimicos. Segun
la Tabla 4 se toman en cuenta las consideraciones ya descritas para cada anclaje, asi

como las respectivas profundidades y enumeraciones ya descritas.

Tabla 4. Resultados y consideraciones tomadas en las pruebas de temperatura.

Anclajes  Prof. Distancias de los Maxima Tiempo del
quimicos  (cm) huecos (cm) temperatura proceso de
© soldadura (min)
1 20 45,10.7y 19 244.6 2.5 min aprox.
2 40 5.3,15.8,28.6 y41.3 162 3 min aprox.
3 20 45,133y21.3 149.9 3 min aprox.
4 40 5,19.3,28y 37.6 128.6 3 min aprox.

Fuente: Autor

En la columna de distancias, las medidas anotadas estan en un orden tomando como
referencia el punto de aplicacién de calor considerando el primer hueco como el que
esta al borde, eso quiere decir que es el primer nimero anotado en la tabla (ademaés de
considerar en esas distancias el espesor de 2.5 cm de la placa soldada en cada anclaje).
Se puede apreciar que los tiempos de duracion del proceso de soldadura son similares,
pero las temperaturas maximas registradas no, esto se debe a que las distancias entre
ejes de cada anclaje no son idénticas. También se debe al no existir un contacto total
entre las placas con el hormigon y como consecuencia fuga de calor (cosa que ocurrio
en el trabajo de campo). La razén por la cual se presentaron dichos sucesos, es porque

el hormigon en todas sus paredes no es totalmente regular (recto).

Finalmente, con todos los resultados y las consideraciones tomadas, se comparé con
los valores de temperatura registrados en tabulaciones de Excel correspondientes al
modelo numérico-matematico que se encuentra en el apartado ANEXOS (véase la

Ilustracion 60).
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4.2 Comparacion entre resultados en campo y la modelacién

Para comparar ambos resultados, se requiere analizar por medio de una tabulacion, lo

similar y diferente; mostrado en la Tabla 5.

Tabla 5. Comparacion de resultados entre mediciones de campo y modelacion.

Tipo de

medicion

Similitudes

CAMPO

MODELACION

Asi como en el campo, a medida o Los

que en el primer punto subia la
temperatura, asi mismo, suben las
temperaturas en el modelo a
medida que el tiempo pasa.
Mientras el tiempo pasa y se deja
de aplicar calor la temperatura se
va reduciendo, pero en el primer
punto de analisis de temperatura
va incrementando un poco la
temperatura, y esto se debe a la
transferencia de calor en el acero;
asi mismo pasa en el modelo, por
cada centimetro va aumentando la
temperatura mientras se enfria el
punto donde se aplico el calor
(soldadura).

A mayor profundidad del anclaje
menor es la magnitud de la
temperatura, ya que la
transferencia es baja en tramos

finales del anclaje.

Diferencias
valores de
temperatura son

menores, ya que la
manera en como
decrece la
temperatura en el
punto de aplicacién
de calor no es la
misma  que la
adoptada en el
modelo.

El tiempo de analisis
fue diferente que en
el modelo (menos

prolongado).

(@]

o

Los valores de
temperatura son
mayores.

El tiempo de analisis
fue de 300 segundos
(5 min), por ende,

fue mas prolongado.

Fuente: Autor

No solo se gener6 comparaciones por medio de una tabla descriptiva, también se hizo

por medio de tabulaciones correspondientes a los resultados obtenidos e impresos en
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el rollo térmico, donde se indican intervalos de tiempo no constantes con la respectiva
lectura de temperatura. Segun los resultados de la medicion de temperatura, solo los
dos primeros canales (000 y 001) tanto para los anclajes de 20 cm como para los de 40
cm, se tabulan. Estos dos canales son los que registran la variacion notable de
temperatura. Las tabulaciones se comparan con los valores de temperatura del modelo.
Se finalizd con la realizacion de diagramas de Temperatura vs. Tiempo, para cada
anclaje. Se consider6é una nomenclatura de M1y M2 para los dos puntos analizados
en el modelo méas semejantes a las medidas de los puntos de analisis en campo. En la

Tabla 6 y en la Tabla 7 se aprecia lo antes descrito:

Tabla 6. Tabulacion de resultados de temperatura para anclaje 1.

ANCLAJE 20 CM
Tiempo Temp. =C
(seg) TC1(45cm) TC2 (10,7 cm)
0 28,9 28,6
21 41,5 29
26 50 29
29 58,7 29
32 66,9 29
36 76,8 29
40 87,3 29
43 95,5 29,3
48 107 29,7
53 1244 29,2
60 143,4 29,5
69 164,5 30,1
77 184,7 30,8
82 201,5 31,4
105 229,3 34,4
115 240,1 35,7
126 244.6 37,8
137 241,4 39,7
174 235 45,3
222 230 51,3
283 180,5 55,7
306 163,1 56,1
353 132,7 55,6
414 102,1 50,4

Fuente: Autor
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Tabla 7. Resultados correspondientes al modelo realizado con los puntos semejantes
a los medidos en campo (anclaje 1).

MODELO
Tiempo Temp. &C
(seq) M1 (4cm) M2 (11cm)

0 28,00 28,00
3 28,00 28,00
6 28,00 28,00
9 28,00 28,00
15 101,25 28,00
21 174,50 28,00
27 238,59 28,00
30 226,09 28,00
33 281,03 28,00
36 268,53 28,57
39 315,74 28,57
42 292,31 30,15
48 311,35 32,90
51 347,15 32,80
54 328,16 36,74
o7 347,27 36,47
60 330,92 41,48
63 346,58 40,92
69 346,74 45,93
75 335,32 51,35
81 324,61 56,95
87 315,96 62,58
90 297,88 70,40
93 296,70 68,03
96 280,79 75,94

Fuente: Autor

Como se aprecia solo se analiza la medicion generada por las termocuplas TC1y TC2.
Los valores del M1y M2 se toman del modelo, lo Unico que no se considerd fue que
de toda la gama de valores ciertos se eliminaron por ser repetidos, y del tiempo
analizado para abajo no se tomd en cuenta los valores siguientes. Finalmente se
ingresaron los valores en una gréfica, la cual no se analiz6 todo el tiempo tomado en
las pruebas en campo ya que las curvas no se apreciaban del todo al comienzo (véase

la lustracion 38).
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Temperatura vs. Tiempo (Anclaje 1)
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llustracion 38. Grafica de Temp. vs. Tiempo para el anclaje 1 de 20 cm de Prof.

Fuente: Autor

Se aprecia un comportamiento similar entre la curva TC1 y TC2, solo que con lecturas
de temperatura diferentes. Se ve una similitud entre todas las curvas, y hace referencia
a que en todas existe un aumento de temperatura. No se aprecian en las curvas TC2 y
M2 el decaimiento de la temperatura, pero eso es porque después que la temperatura
Ilega a tu tope, decrece. Se continda con las tabulaciones respectivas para el anclaje 2
de 40 cm de profundidad, dichos valores estan en las Tablas 8 y 9, acompafiadas de su

respectiva grafica comparativa (véase la llustracion 39).

Tabla 8. Tabulacion de los resultados de temperatura del anclaje 2.
ANCLAJE DE 40 CM

Tiempo Temp. &C
(seg) TC1(53cm) TC2 (15,8 cm)
0 24 25,6
55 27,1 25,4
64 40,7 25,4
70 60,6 25,6
77 82,3 25,6
81 92,1 25,6
91 1135 25,8
100 131,7 25,7
117 149,6 25,6
160 162,2 26
185 1414 26,4
234 148,5 27,6
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ANCLAJE DE 40 CM

Tiempo Temp. &C
(seg) TC1(53cm) TC2(15,8cm)
285 154,7 28,7
349 122,6 29,8
462 99,9 30,8
651 89,4 30,9
790 84,2 30,7

Fuente: Autor

Tabla 9. Resultados correspondientes al modelo para los puntos de andlisis
similares a los medidos en campo (anclaje 2).

MODELO
Tiempo Temp. &C
(se9) M1 (5cm) M2 (16 cm)
0 28,00 28,00
3 28,00 28,00
6 28,00 28,00
9 28,00 28,00
18 64,63 28,00
21 64,63 28,00
27 110,41 28,00
30 156,19 28,00
36 192,86 28,00
39 185,04 28,00
42 224,39 28,00
48 246,13 28,00
51 230,99 28,02
54 263,54 28,02
57 249,01 28,09
60 272,40 28,09
63 258,97 28,26
66 278,23 28,26
69 265,97 28,57
72 282,97 28,56
78 281,07 29,02
84 277,45 29,66
90 273,76 30,49
93 257,92 31,67
99 249,73 32,92

Fuente: Autor
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Temperatura vs. Tiempo (Anclaje 2)
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llustracion 39. Grafica de Temp. vs. Tiempo para el anclaje 2 de 40 cm de Prof.

Fuente: Autor

En la gréfica se logra apreciar como el comportamiento de la curva TC2 con la M2 son
muy similares, incluso en el aspecto del incremento de temperatura; es lento y
progresivo. No se alcanza a ver el decrecimiento de temperatura, porque las lecturas
obtenidas de la prueba de temperatura abarcan demasiados segundos, y el tiempo
considerado de analisis para el modelo en esta comparacion fue para los primeros 100
segundos, porque la gama de valores en el tiempo de 300 segundos en el cual se evalud
el modelo son demasiados (este aspecto aplica para todas las tabulaciones y gréficas
realizadas). La idea era generar una representacion aceptable de como la temperatura

cambia en base al tiempo que transcurre.

En las curvas TC1 y M1 se aprecia como en ambas se llega al tope de temperatura y
empieza a decrecer, muy similar a como ocurrio en la grafica para el anclaje 1. La
razon por la cual existe un pequefio incremento en temperatura en la curva TC1
después de disminuir, es porque el DATA Logger es sensible, y mientras la prueba de

temperatura se ejecuto, los saltos de temperatura ocurren.

Los resultados tabulados que contintan son los del anclaje 3 de 20 cm de profundidad,
mostrados en las Tablas 10 y 11, con su respectiva grafica comparativa (véase la

Ilustracion 40).
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Tabla 10. Tabulacion de los resultados de temperatura del anclaje 3.

ANCLAJE 20 CM
Tiempo Temp. &C
(seg) TC1(4,5cm) TC2 (13,3 cm)
0 25,7 25,3
48 36,1 25,5
56 49,3 25,3
62 65,9 25,3
66 73,6 25,2
86 99 25,3
104 115,5 25,4
132 122 25,8
152 126,9 26,1
203 127,2 27,3
225 135,8 27,7
251 146,3 28,3
270 149,9 28,6
289 145,7 29
337 123 29,9

Fuente: Autor

Tabla 11. Resultados correspondientes al modelo para los puntos de analisis

similares a los medidos en campo (anclaje 3).

MODELO
Tiempo Temp. &:C
(seg) M1 (4cm) M2 (13 cm)

0 28,00 28,00
6 28,00 28,00
15 101,25 28,00
21 174,50 28,00
27 238,59 28,00
30 226,09 28,00
33 281,03 28,00
36 268,53 28,00
39 315,74 28,00
45 333,22 28,14
51 347,15 28,61
54 328,16 29,54
57 347,27 29,51
60 330,92 31,00
63 346,58 30,92
66 332,41 32,99
69 346,74 32,80
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MODELO

Tiempo Temp. &:C
(seg) M1 (4cm) M2 (13 cm)
72 321,87 35,46
75 335,32 35,13
78 311,91 38,35
81 324,61 37,83
84 303,97 41,54
87 315,96 40,84
90 297,88 44,96
93 296,70 44,05

Fuente: Autor

Temperatura vs. Tiempo (Anclaje 3)
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lustracion 40. Grafica de Temp. vs. Tiempo para el Anclaje 3 de 20 cm de Prof.

Fuente: Autor

En este caso, las curvas TC1 y M1 no se parecen mucho, pero la tendencia en aumento
de temperatura se mantiene. No se aprecia el pico de la maxima temperatura en la
curva TC1, mientras que en la M1 se aprecia claramente, incluso se logra ver la
disminucion de temperatura. La razon por la cual no se llega al pico de temperatura en
la curva TC1 en comparacion con las demas curvas TC1 de las gréaficas anteriores, es
porgue en la prueba en campo, la soldadura se acab6 y se necesitd una pequefia pausa
para reanudar el proceso. Las curvas TC2 y M2 siguen con las mismas similitudes que
en las graficas anteriores (anclajes 1 y 2), en cuanto al pequefio aumento de
temperatura a lo largo del tiempo, esto es porque ambos puntos de analisis son mas
lejanos que los primeros puntos de analisis (se ubican a mayor distancia).
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Finalmente se tabulan los resultados de pruebas de temperatura y de modelacion del
anclaje 4 de 40 cm de profundidad en las Tablas 12 y 13, con la respectiva grafica

comparativa (véase la llustracion 41).

Tabla 12. Tabulacion de los resultados de temperatura del anclaje 4.
ANCLAJE DE 40 CM

Tiempo Temp. <C
(seg) TC1(5cm) TC2(19,3cm)
0 27 26,3
18 28,7 26,4
30 28,2 26,3
128 31 26,3
145 31,9 26,3
155 38,9 26,3
167 53 26,2
178 67 26,2
189 81,4 26,3
199 88,5 26,4
215 99,5 26,5
234 109 26,6
274 125,4 26,1
348 128,6 26,6
380 120,1 26,8
449 116,5 26,8
532 91,8 27,1

Fuente: Autor

Tabla 13. Resultados correspondientes al modelo para los puntos de analisis

similares a los medidos en campo (anclaje 4).

MODELO
Tiempo Temp. &C
(seg) M1 (5cm) M2 (19 cm)
0 28,00 28,00
6 28,00 28,00
15 28,00 28,00
18 64,63 28,00
24 110,41 28,00
30 156,19 28,00
36 192,86 28,00
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MODELO

Tiempo Temp. &:C
(seq) M1 (5cm) M2 (19 cm)
42 224,39 28,00
48 246,13 28,00
51 230,99 28,00
54 263,54 28,00
57 249,01 28,00
60 272,40 28,00
63 258,97 28,00
66 278,23 28,01
69 265,97 28,01
72 282,97 28,04
75 265,56 28,04
78 281,07 28,10
81 263,08 28,10
84 277,45 28,21
87 260,34 28,20
90 273,76 28,37
96 264,27 28,61
99 249,73 28,58
Fuente: Autor
l[emperatura vs. Tiempo (Anclaje 4)

M1

Temperatwra (C)

M2

TC1

TC2

Tiempo (seg)

llustracion 41. Grafica de Temp. vs. Tiempo para el Anclaje 4 de 40 cm de Prof.

Fuente: Autor

En este caso se observa un comportamiento diferente de manera general, en las pruebas

de TC1 y TC2 después de 120 segundos aproximadamente es que se aprecia un
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incremento de la temperatura, en los demas casos era de manera méas temprana. La
razén es sencilla, y es porque al soldar las placas, la constancia de la aplicacion de la
misma no existio al principio; pero aun asi se aprecia claramente el aumento de
temperatura después del tiempo ya mencionado. Entre las curvas TC1 y M1 no hay
mucha semejanza en el tramo analizado, pero el principio de reduccién de temperatura
después de que se llegue al tope se mantiene en la curva M1y si ocurre en la TC1. Es
por razones de apreciacion en la grafica que no se tomo un intervalo de tiempo mayor

para apreciar dicha disminucion te temperatura en el punto de analisis TC1.

Entre las curvas TC2 y M2 la semejanza es igual a la que existe en las demas graficas,
claro que en este caso se aprecia menos el aumento de la temperatura. Esto es porque
en la prueba de temperatura los resultados fueron variando poco en un lapso de tiempo
muy largo. El aumento de temperatura existe, pero es pequefio para el lapso de tiempo
analizado en las tabulaciones. Lo que se si se aprecia en todas las graficas expuestas,
es que entre las curvas TC1 y TC2 hay una similitud en cuanto al tiempo de analisis,
y la diferencia es que la curva TC2 esta por debajo de la TC1 por la sencilla razén de

que el punto de analisis es mas lejano (se repite el concepto en M1y M2).

Entre las graficas para el anclaje 1 y 3 tienen un parecido en lo que respecta a la
tendencia de cada curva, asi mismo entre las graficas de los anclajes 2 y 4. Esto se

debe a que ambas parejas tienen casi la misma profundidad de analisis.
Finalmente, el modelo realizado tiene dos partes, una donde se aprecia la variacion de

temperatura, y la otra donde se mantiene la temperatura base de 28 grados centigrados

(véase la llustracion 42).
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lHustracion 42. Esquema de lo que muestra el modelo Numérico-Matematico.
Fuente: Autor

Lo que muestra el esquema expuesto son tres zonas, la una con el cambio o elevacion
dréstica de temperatura que supera los 70 grados centigrados (color amarillo), y que
también supera los 110 grados centigrados (color rojo). Las otras dos zonas con los
nameros negros son: la de la parte derecha las temperaturas inalteradas o ambientes
(28 grados centigrados), y la central con temperaturas alteradas (mayores a 28 C, pero

menores a 70 C).

En la primera fila se ilustran las dos profundidades de los anclajes, en la primera
columna los intervalos de tiempos de 100 y 200 segundos (llega hasta 300 como ya se

mencionad).

Adicionalmente se realiz6 otra modelacion de temperatura, pero en este caso con una
temperatura inicial en el punto de partida de 115 C. Esta temperatura proviene de una
de las pruebas ya realizadas en uno de los anclajes, donde después de terminar de
soldar, la temperatura que quedo en la placa fue la antes descrita (ya despues de soldar

y que se pard de registrar los cambios de temperatura en el DATA Logger).

El modelo realizado con la temperatura de 115 C es muy similar en cuanto al esquema
del modelo con 1200 C, lo que cambia son las variaciones y magnitudes en

temperatura. Si se compara con las mediciones realizadas en campo, el modelo nuevo
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se parece mucho, haciendo hincapié en los puntos de anélisis de las perforaciones
hechas en cada anclaje, y sefialando en el modelo las columnas de celdas que
corresponden a las medidas en cm de cada punto de anélisis en campo redondeados

(mas semejantes).

Nota: Los valores de temperatura no son idénticos, tanto en el modelo nuevo como los
registrados en campo, pero al ser similares, lo que indica es que efectivamente el
modelo numérico-matematico resultdé ser una herramienta muy practica, para asi
poder conocer a que se enfrenta un ingeniero cuando realiza ensayos o pruebas de

campo.

El esquema del modelo nuevo realizado es similar al del modelo realizado con la
temperatura de 1200 C (véase la llustracion 43). Dicho esquema presenta los mismos

limites en profundidad y en lapso de tiempo, con una division de zonas muy similar.
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lustracion 43. Esquema de lo que muestra el modelo Numérico-Matematico para

115 grados centigrados.
Fuente: Autor

Se observa ciertas columnas de colores distintos, justamente para identificar el punto
de analisis redondeado semejante a los puntos de analisis medidos en campo.
Inicialmente se establecieron 41 puntos de analisis considerando el punto 0 (fuente de

calor), pero una de las distancias analizadas en el anclaje 2 de 40 cm de profundidad
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fue mayor a 40 cm. Debi6 existir un par de puntos de analisis adicionales, pero no fue
necesario ya que la influencia de temperatura notable es la que existe en los primeros

21 puntos de analisis (hasta donde esta marcado en el esquema con 20 cm).

En los dos esquemas de modelos realizados existe una especie de escalera que divide
la zona de temperaturas mayores a 70 C con las temperaturas que son menores a la
antes sefialada. En este caso de color verde se representan las temperaturas superiores
a 70 C y de color rojo las mayores a 110 C. La idea es mostrar la forma en como a
medida que los primeros puntos de anélisis se enfrian mientras el tiempo pasa, en los
puntos siguientes existe un incremento de temperatura, hasta un punto en el que ya el

calor no se transfiere hasta el fondo del anclaje.

El modelo nuevo también se encuentra en el apartado Anexos (véase la llustracion
61), junto con las pruebas realizadas y registradas en papel térmico de las temperaturas.
Los modelos anexados solo se muestran hasta el intervalo de tiempo analizado en las

tabulaciones, el cual es de 100 segundos.

4.3 Analisis de resultados de los ensayos a traccion

Para el analisis de los resultados a traccion realizados en los anclajes quimicos, primero
que todo se realiz6 una prueba a traccion de una muestra de varilla de 16 mm roscada,
de 1 metro de largo. Para este ensayo el edificio Ceinves cuenta con un laboratorio

donde se realizan pruebas a traccién y compresion en varillas de acero y hormigon.

Para el ensayo a traccion, se empled una maquina especializada para ese tipo de

ensayos de marca Controls, de Milano-Italia (véase la llustracion 44).

El modelo de la maquina es C 810/CZ, y la capacidad maxima de fuerza de la maquina
es de 1000 KN (kilo-newtons). Para empezar con el ensayo se debid hacer un cambio
de mordazas y puntos de apoyo para la varilla de 16 mm, esto se debe a que para cada
diametro o para una gama de didmetros hay diversas mordazas o adaptaciones para

agarrar dichas varillas.

54



Una vez acomodada la varilla en la maquina, a la altura y posicion que se debe se
procede con el ensayo a traccion (véase la llustracion 45).

llustracion 44. Maquina para ensayos a traccion CONTROLS.

Fuente: Autor

llustracién 45. Varilla de 16 mm lista para el ensayo.

Fuente: Autor
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Antes de empezar el ensayo se necesitd abrir el programa que realiza las lecturas
maximas de fuerza y de esfuerzos a los que se somete la varilla, en el cual no solo se
registran los resultados, sino que también se deben de ingresar los datos conocidos del

elemento a ensayar (véase a llustracion 46).
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llustracién 46. Datos ingresados en el programa antes del ensayo.

Fuente: Autor

Para este ensayo se consider6 una longitud de ensayo de 20 cm, y donde ingresando la
longitud total se obtiene el diametro de la varilla de 13.31 mm, pero ese es el absoluto,

sin considerar la seccion adicional que generan los hilos que posee la varilla.

Una vez ingresado todo lo que se necesitd, se procedié a activar la maquina y aplicar
fuerza. El ensayo finaliz6 una vez que la varilla fall6 (véase la llustracion 47). Durante
el ensayo mientras se aplico fuerza, el mismo programa mostro una grafica de esfuerzo
vs deformacion (%), hasta el punto del fallo; ademaés de ilustrar la fuerza de resistencia

maxima del elemento (véase la llustracion 48).
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lustracion 47. Fallo de la varilla.

Fuente: Autor
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llustracién 48. Diagrama de esfuerzo vs deformacion (%), y resultado de la fuerza
de fallo.
Fuente: Autor

Se observa en la esquina superior derecha que la fuerza méaxima o de resistencia de la
varilla resulto de 67.1 KN, que equivalen a 6.8 Ton, o lo que es en libras 15100
aproximadamente. El esfuerzo méaximo es de 482.3 N/mm? (MPa). La idea es
comparar estos resultados de esfuerzo maximo y de fuerza maxima del ensayo de una
varilla, con los resultados de esfuerzo (presién) medidos en la maquina que se uso para
los ensayos a traccion con el gato hidraulico.
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Los resultados obtenidos en los ensayos a traccion de los anclajes quimicos fueron
valores de presion (psi), ya que la maquina empleada ejerce presion, y por medio de
esos resultados se obtendria la fuerza maxima (véase la llustracion 49), considerando
una tabla de calibracion con una ecuacion para llevar esos valores de presion a

unidades de fuerza en Kilo Newtons.

lustracién 49. Medicion de presidn con la maquina empleada.
Fuente: Autor

De esta manera se tomd registro de los valores maximos de presion aplicada por
anclaje, y los resultados son los que se muestran en la Tabla 14. Cabe sefialar que cada
linea de medicién indica 200 psi.

Tabla 14. Resultados obtenidos de la presion ejercida en los ensayos.
Anclajes 1 2 3 4

Medicién (psi) 600 800 680 610

Anclajes 5 6 7 8
Medicién (psi) 1100 1500 1100 1500

Fuente: Autor
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En base a estos valores de presion obtenidos en el manémetro (marca Power Team/0-
10000 psi x 200 psi, modelo 9052/Ser. 0950), se procede con el empleo de la Tabla 15,
la cual hace referencia a los valores de carga o presion leida (psi), y los valores

equivalentes en unidades de fuerza en Kilo Newtons:

Tabla 15. Tabal de valores de cargas leidas vs valores de cargas reales promedio.

Carga leida (psi)  C@rda real promedio

(KN)
1000 58.5
2000 112.3
3000 170.4
4000 225.3
5000 282.2
6000 337.8

Fuente: Laboratorio Estructuras UCSG
Se puede interpolar los valores leidos en el manémetro para calcular la carga real
promedio con los valores conocidos por la Tabla 14. En vez de la interpolacion se
empled una ecuacién de calibracién para cualquier valor de fuerza leida en el
manometro:

CARGA REAL (KN) = LECTURA (psi) * 0.056 + 1.6

Entonces los resultados de las fuerzas o cargas reales promedio calculadas por la
ecuacion ya expuesta, se aprecian en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultados de las resistencias maximas de los anclajes quimicos.

Anclajes 1 2 3 4
Carga (KN) 35.2 46.4 39.68 35.76
Anclajes 5 6 7 8

Carga (KN) 632 856 632 856

Fuente: Autor
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Se observa que la resistencia en el grupo de anclajes sin soldar (del 5 al 8) es mayor
que las del grupo de anclajes con soldadura (del 1 al 4). En el grupo de anclajes del 5
al 8 al realizar los ensayos, en ningin momento se dafio el anclaje, pero la varilla fue
la que fallo. Mientras que en el grupo del 1 al 4, la zona donde fall6 el anclaje fue
donde se soldo cada varilla. Finalmente se compard el valor de resistencia a traccion

de la varilla sin anclaje (laboratorio), con los resultados obtenidos de la Tabla 16.

4.4 Comparacion de resistencias a traccion

Se conoce que el valor de resistencia maxima a traccion de la varilla roscada de 16 mm
de didmetro fue de 67.1 KN. Esta resistencia se la considera cuando la varilla funciona

sola, sin ningln tipo de elemento que le reduzca o aumente su resistencia.

Se conocen los valores de resistencia a traccion de las varillas ancladas quimicamente,
y dichos resultados fueron bajos, comparados con la resistencia a traccion de la varilla

por si sola, con excepcion de los anclajes 6 y 8 (resultados).

Una manera de analizar por qué sucedio esto, es verlo de manera mecanica y quimica,
no basta con usar un super-adhesivo el cual tiene una resistencia a esfuerzos de traccion
de 23.5 MPa en 7 dias. El hecho de que el esfuerzo (resistencia) a traccion del epoxico
sea menor que el esfuerzo a traccion medido en laboratorio para una varilla roscada de
16 mm de diametro, es sefial de que toda la fuerza la recibié la varilla, y es por eso que

la varilla fall6 y no el anclaje.
Los demas valores del resto de anclajes quimicos estuvieron por debajo de la

resistencia maxima de la varilla de laboratorio, pero no dejan de ser resultados

importantes para la finalizacion de este proyecto de investigacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

No se pudo apreciar un comportamiento diferente en los anclajes quimicos ensayados
a traccion (entre los dos grupos de 4 anclajes), tomando en cuenta el aspecto mecanico
de los mismos. La manera como fallaron los anclajes quimicos que tuvieron una zona
con soldadura (véase la llustracion 31), fue diferente a la manera de fallo de aquellos
que no tuvieron zona de soldadura (véase la llustracion 32). Los resultados de los
anclajes con la simulacion de soldadura no son representativos en cuanto a resistencia,
ya que la rotura de dichas varillas fue en la zona soldada, més no en la varilla; mientras

que en el segundo grupo de anclajes si falld la varilla.

Finalizadas las pruebas de temperatura en los 4 anclajes superiores del macizo de
hormigon, el hecho de que las lecturas registradas en el DATA Logger hayan sido
diferentes para cada anclaje, no significa que la instalacién de los mismos haya sido
incorrecta. Lo que pudo significar es que la silicona y el Sika Boom tienen diferentes
propiedades de aislamiento térmico, haciendo que en el anclaje 1 de estas pruebas haya
generado lecturas mas altas en el primer punto de andlisis, en comparacién con los
primeros puntos de analisis de los 3 anclajes restantes (los cuales fueron sellados con

silicona).

Se verificd que al obtener los resultados de resistencia a traccion de los anclajes
quimicos de la parte inferior del macizo (en total 8), las varillas no aportaron una
mayor resistencia que la ensayada en laboratorio de 67.1 KN; mientras que el sistema
de anclaje (solo con epdxico) fue sumamente eficiente en los anclajes 6 y 8 ya que la
resistencia obtenida en estos dos fue mayor que la de laboratorio. Es por eso que el
anclaje quimico en si funciono muy bien, para las profundidades de anclaje de 40 cm.
Es aqui donde el funcionamiento mecéanico que tiene una varilla junto con el epoxico,

logrd ser mejor que el funcionamiento de la varilla de manera aislada.

El realizar un modelo numérico-matematico es de gran utilidad, ya que genera una
proyeccion que puede ser acertada o0 muy acertada de lo que en la practica o en el
campo se logre realizar. En este caso la utilidad que generd el modelo realizado fue
positiva ya que el patrén de valores de temperatura de los dos modelos realizados,

cuadra con el patron de variacion de temperaturas que resultaron de las pruebas de

61



temperatura en campo (en el macizo de hormigon). El hecho de que un material tenga
difusividad térmica, hace que después de determinado tiempo, el calor llegue a un
punto mas lejano y se reduzca en el punto mas cercano, aspecto que tanto en los

modelos como en campo ocurrio (véase la llustracion 52 a la 61).

En cuanto a los resultados de las pruebas de temperatura, se concluye que el epdxico
en el tramo inicial de los anclajes pierde sus cualidades quimicas y mecanicas, ya que
se ha sobrepasado el limite de temperatura de 75 C segun las especificaciones del
producto Sika AnchorFix 3001 empleado en este proyecto. Pero sin dudas % de la
profundidad del anclaje conservé sus propiedades quimicas y mecénicas al no superar
la temperatura de 75 C. Siempre debe monitorearse la medicion de temperaturas, para

prevenir lecturas erroneas (véase la llustracion 50).

Una recomendacion sobre el empleo de los anclajes quimicos, es que, si se desea
realizar un anclaje mayor a 20 cm de profundidad, segin los modelos realizados, los
primeros 15 cm son los que se afectan por el calor, por ende, deberia sumarse la
distancia afectada a la profundidad inicial de obra; se obtendria un anclaje de mayor
profundidad y con mayor eficiencia en resistencia y adherencia. Adicionalmente se
recomienda que al generar soldadura en anclajes quimicos (como se hizo en el grupo
de anclajes del 1 al 4), se la refuerce bien, ya que lo que realmente se busca en un

sistema de anclajes con soldadura y sin soldadura es que la falla sea en la varilla.

Se recomienda para la instalacion o uso de los anclajes quimicos, aprovechar la ventaja
de que alcanzan mayores profundidades en comparacion con los anclajes mecanicos.
Esto hace que su comportamiento a traccion sea éptimo ya que el area que abarca el
epoxico es mayor, y genera mayor adherencia y fijacion de la varilla que se emplea;
resultados claramente tabulados en la Tabla 8, donde del grupo de anclajes del 5 al 8,
en donde el 5y el 7 fueron los de 20 cm de profundidad y con menor resistencia que
el 6 y 8. Si se aplican cargas o presiones mayores a las resistencias especificadas en un
producto Sika o de cualquier marca, y mayores a las resistencias de un material como
es el acero, lo que debe esperarse es que fallen. Es de suma importancia monitorear las

lecturas de carga que se realicen (véase llustracion 51).
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Cuando se trabaja con anclajes quimicos, se debe de tener precaucion en la respectiva

instalacion de los mismos. Se recomienda usar indumentaria correcta y apropiada.

Cuando se realicen proyectos experimentales como el desarrollado en este proyecto,
se recomienda trabajar en un laboratorio con maquinarias adecuadas para pruebas, sin
olvidar que lo que se ejecuta en obra puede resultar algo diferente a lo ejecutado en

campo, sin dejar de ser similares.
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ANEXOS

lustracién 50. Monitoreo de temperatura para los anclajes quimicos.

Fuente: Autor

lustracion 51. Monitoreo de la lectura de presién para ensayos a traccién (anclaje 5,
parte inferior del macizo de hormigon).
Fuente: Autor
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TEST No, 00057 (el 4
180116 13:28:40

M] OO0 29,1 L
b‘d 00f+ 28,9 "C

002¢ 28.8 *C
TEST No, 000 [t 4

"18<01-16 13:28:48

Ml 000+ 28.9 *(
Ml ools 286 "
M) 002 P86 M

TEST No. 00059 [t 4
150116 13:28:%1

(M) ooos 29,0 *C
[M] 001+ 29,0 *C
M) 002+ 295
TEST No, 00060 (et #

"18-01-16 13:28:54

m 0004 294 L
Ml ool 29,2 *C
M] 0024 28.8 [

TEST No, 0006] ! i
80116 13:28:56

000+ 295
[ 1 0014 28.5 *(
00724 29,1 *(

EST No, 00062 (ot §
'18 O1=16 13:29:09

F‘Ii o0+ 41,5 =
Ml ooty 29,0 *(C
M) 002+  28.8 *(

Resultados de mediciones de temperatura

TEST Noy 00069 (et f
H18-01-16 13:29:24

[ 1 Doy 6,8 *C
001+ 29,0 *C
0oZy - 28,7 C

EST No. 00070 (wet i
'18 O1=16 13:29: 2%

OO0 9 *C
t 1 wl1 0(. .[
004 43 LC

EST No, 00071 (et &
'l8 O1-16 13:29:27

ﬁ 0004 B35, ¢
M) ool 28, 8 'O
Ml 002¢ 20,0 *C

TEST No. 00072 Cawt i
"18-01-16 13:29: 28

oo+ 7.3 *C

{ 1 001y 29,0 *
002+ 20,0 *C
D00T7S Lt

'18 01 i6 15:26: 30
N ooy 90,%
Hi 001y 29,1 *C
Ml 002+ 28.00 *C

TEST No. 00074 Lot
"18-01-16 13:29: 31

EH ooy 9N n
Ml ooly 29,3 *C
(M] 002+ 28.9 *C

TEST No, 00081 [t 4
"15-01-16 13:29:43

(M] 000+ 30,5 *
M 001y 28.8
M] 0024 28.7 *(

TEST No, ODOES (it §
18-01-16 13:29;48

(M1 000y 14%,4 *C
m] ooly 20,5 *C
M) 002+ 28,9 €

TEST No, 0008 S (w4
180116 15:29:51

000+ IN1,9
Hj ﬁOH ﬂQ.‘?o "l:
002+ 28,8 *C

IEST No, 00084 (et i
TEA01-16 13:29:%

[M] 000+ 1596 *C
m 001+ 30,2 *C

002+ 28.8 [
TEST No. GOSN (i 4
"18-01=16 135:29:57
[M] 000+ 164,5
(i ooty 01 o
(M] 002+ 28,9 *(

TEST No. 00086 (w
18-01-16 13:29:59

[Hi 0004 167,01 *C
M) ooly 30,1 *C
Ml 002+ 28.6

lustracion 52. Resultados de la medicion de temperatura en el anclaje 1.

Fuente: Autor
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TEST Noy 00063 (ot f
180116 13:29:12

tﬂ OO0+ 4h.b "L
M) o0l 28,9 %
002 29,1 *C

TEST Noy, 000G (!
H8-01-16 13:29: 14

YR T TR
H 0014 28.9 %
M) 002+ 28,9 *f

TEST No. 00065 (ot
18-01-16 13:29: 15

M) ooor W1 C
M] 001+ 28,9 “C
(M] 0024 29,0 *C

TEST No, 00066 (ot 4
18-01-16 13:29:17

(M) 0000 S0, 0 0
[M] 001y 28,9 *C
(M1 0024 28,8 '

TEST No. 00067 (um
"18-01-16 13:29: 20

(M] Q00+ G609 "€
(M ooly 284 0
(M1 002y 28,8 °C

TEST Nou 0006 (et &
"18-01-16 13:29:22

[M] 000+ 71,54
[M] ool 28,7 °C
(M1 Q02+ 28,9 °C

-—_

LN 0004

TEST No. 0007% it 4
"18-01-16 13:79: 3%

98,7 b
AN ool 28,9 *C
(M] 002+  28.5 "(

TEST No. 0007 (st i
"18-01-16 13:29: %

M) 0004

[H] 000 03,2 «f
[M] 0oL+ 20,00 *(
(M1 002+ 29,00 *(

TEST No .00077 (owt I
"18-01-16 15:2%: 3

TR TITR TR
(M) 001y 29,7 *C
][M] 0024 20,3 o

TEST No. 00078 it
"18-01-16 13:29:37

CMD 0004 110.% o
(M] 001+ 29,2 *C
(M) 002+ 8.4 *f

TEST No.' 00079 (it &
18-01-16 15:29: 35

(M) 000¢ 14,0 “C
(M1 0014 29,1 *C
[M] 002+ 28,7 °C

IEST No, 00080 [t
180116 13:29:4]

126.4 "L
29,2 *C
24 T

(M1 00+
[Ml 0024

[EST No, 00087 (it 4
8-01-16 13:%0; 02

LM] ity 174,68
M O0ly 30,3 o
M) 002 20,0

TEST No. 00083 (wt )
H18-01-16 131 30:05

[ j LU UL P
ooly 30,8 -r
002y 28.7 %

TEST No, 000E9 (i 4

1B 0116 155 50:07

M) 000y 94,9
M) 001y 30,8 [
M) 002+ 28.5 *

TEST No. 00090 [t |
"18-01-16 15:30: 10

M) 000F  £01.9 “C
Ml 0014 3.4
M] 002+ 28.9 %

TEST No. 0009 (sl
180016 1%:30:13

M) oo 207.3 *(
M ooje 31,7
(M1 002+ 28.7 *C

TEST No. DOOY2 (1wl §
180016 13%:30:37

UOW "n'bq % IL .
001V 3.4 o
0074 ﬁg 8

llustracion 53. Continuacion a resultados de la medicidn de temperatura en el

anclaje 1.

Fuente: Autor
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TEST No, 000938 (! &
180116 13:30; 36

M) 000y 2294
Ml 001y 34,8 *C
M] 002+  28.7 “C
TEST No. O00Y9 (st 4
"18-01-16 13:30:40
[M] vooy 235,73 °f
M) o0ly 3.8 *r
M1 002 283 o

TEST Nov. 0009 (el f
"18-01-16 13 50:43

M 000+ 240,1 “
Ml oold 3.7 M
0024 290 T

TEST Nov, 0009 (et
1E-01-16 13:30:47

(M) 000 242,0 *C
(M) ool 36,2 *
(M) 002+ 28,05 “C

TEST No, 00097 [ §
18-01-16 15:30:%0

["J :‘:‘:O: _} 2 '
[M] 0020 28,9 ‘

TEST No, OOCGS Gl b
E0116 15:30:54

[M] 0000 244,56 *C
(M) U A8
[M] 002+ 28,8 °C

TEST No, OOF 05 (it &
180116 133102

[M] O00r 2350 “C
(M1 001 45,3 °F
[(M] 002y 20,4 *C

TEST No, 00106 (! &
80116 13:31:4%

[(M] 0004 2346 °f
(M 00l 46,2 €
["] ﬂl)?l 29.0 o

TEST No, O0J07 (sl &
'lB "I 16 13:32:12

LHJ 0004 245,46 1
[M] 001y 49,4 °F
[M] 0020 29,3 “C

TEST Mo, O0F08 (ol &
180116 13:32:2

[M] 0004 232.% *F
[M] 001+ 50,6 “C
[(M] 002+ 295 “(

TEST Na, 00109 (iwt &
"18-01-16 13:32:30

[M] O00d 2300 *C
(M] ool 51,3 *C
(M1 002+ 29,5 *

TEST Moy 00110 (el A
TE01-16 13:32: 3

[M] 000 228,3 *C

(M1 onjs 51,7 °C
[M] 002+ 29,6 *C
TCOI" T At 0 Pl A

TEST No, 00017 Lt 4
130116 13:34:41

M) 000+ 1352.7 ~r
"j 0ole 55
Ml oo2e 31,1 -r

TEST No, 00112 (w4
NS0T 06 13340

OO 1
ol “;5 oo
4002y 31, l 'l’

TEST No, 00119 gt 4
1B-01-16 13:3%: 17

(N BELCTU § AT
i 1) R T
0020 1.4 *r

ﬂ ST Noy 00020 (e i
NE-01 16 1% %6 18

1000 1055 '
" 00l §1.%5 *f
M) 002 3.8 o1

]l al No, 00121 (il 4
18-01-16 13 36: 24

000 Tog, 8 o
t"} 001+ 51,2 *r
Ml o024 31,8 “r

![ul Now 001259 Lot 4
[&-01-16 13:36:29

M) 000 1059 %
' kﬂ% 0ol S1,0
Ml 002+ 31,8

llustracién 54. Continuacién de resultados de la medicion de temperatura en el

anclaje 1.
Fuente: Autor
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TEST No, 00099 (!
180116 13 30;57

[M] 0004 264,0 *T
[M] oolv 35,2 *C
[M] 002 28,9 *C

TEST Mo, G000 (et §
150116 133102

[Hl 0001 241,5 *C
[H] 001+ 'm J 'C
[M] 002y 28,7 "(

TEST No, 00100 (et &
150116 133106

[M] oo 261,46 "C
nq aefr 39,7 C
(M1 002+ 28,8 *C

TEST No, 0010 (e &
80116 13:31:07

[M] 0004 2610 *C
[M] o0fs qoga v
(] 002+ 28.8 *f

TEST No. 00103 (ml
“18-01-16 13:31:09

(M1 0004 240,73 *f
(M1 0004 400 or
(M1 002+ 28,8

TEST No. 00 L6 (et f
8-00-16 13:31:13

M) 000+ 40,0
[Id 0014 408 [
Ml ooy 'fgi_, 0o

TEST No. 00111 (et f
180116 13:33:31

[(M] oous

180,5 *C
M1 001y 587
[M] 002+ 30,3 *C

TEST No, 00f |2 Gt f
1801416 13:33:33

(}mm 179.4 '[
i g

TEST No. 00113 (et A

8-01-16 13:33:42

[M] 00+ 175,22 *C
00l 56,0 *C
mi 24 20,4 "L

CTEST No, 00114 Lt f

"18-01-16 13:33:54

ooos 163,10 *C
mlo .1 "C
M 8L

E5T No. 00115 Gmt A
18 0116 13:34: 16

M1 ooos 145,9 *C
tn 0le 56,0 *C
Ml ooge 30,7 °C

TEST No. 00116 (wt f
TR-01- 10 13322

0004 1426 0
t 1 0] 4 5(', n b b
o2 LIs

LA B b RE A e

TEST No, O00127% (e |
"18-0] <16 13:3%6: 7
M) oo 104,% *
M 001+ 50,8
Ml 002+ 31,8 *r

TEST No. 00124 (wl

80116 15:%65:37

(M1 000 102, 0 o
M] 000+ 50,6 *f
M1 0024 51,8 *r

IL I Now 001 e §
|'ll 16 13: 3047

ﬂ (G
l 00f+  Bo,4 °r
(M1 002+ 31,8 “C

TEST No. 00126 (sl
180116 13 36 i

[M] 000+ Jo0, %
%M Ui 44, ‘}'
M1 002+ 51.8

IEST No, 0L (it §
180016 13 360

[N 0004 100,00
U RO T
[M] 002 341, 3 [

M) 0024

TEST N, 00128 (w1 )
016 13:%7:07

tﬂ] 000 94,0 4
M) OO A40.%
3.8 *C

llustracién 55. Continuacién de resultados de la medicion de temperatura en el

anclaje 1.

Fuente: Autor
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TEST HNo, (000] [ost i
"15-01-23 095759

(0] ooy 2.0 0

t Ml
(0] oopr 5.4
(0] oo3+  25.9 °C

[EST Wi, D002 [t b
"E-0]-73 09: %807

[O] OO0+ 23.9 °C
0] oo+ 25.6 T
[p] 002+ 25.6 "C

(o] ode 258 O

TEST Ho. (NI0N3 (il &
"13-01-23 09;58;

O oo+ #L 0
t[‘n i+ 6.4 '
O] 02+  25.7 [
(0] o0% 28,8 L

TEST No. 00004 [t &
G ) W A

(O] oot 40,7 °C
tu oo+ 254 "L
O] oo+  25.7 "C
[b] o0%+ 26.7 °C

TEST Mo, QG fist d
18-01-23 09; 59: 06

[0] ooo+ 505 "C
O] oole 254 UL
[0] 002 .6 *0
[0] 003 24,7 °C

TEST Mo, 00000 (m f
"18-01-23 09:59: 20

[0 ooo+ 9.1 "C
[0] ool+  #5.6 "C
[0 oop+ 25,8 O
[0 o0& 25,49 °C

TEST Mo, 00011 o
E-01-23 09:58: ES

[0] ooor 978 "C
FD] nolr 2.7 T
0] o024 26,0 °C
0] oo3+ 26,9 °C

TEST Mo, 00012 [t
HE-01-23 09:59: 26

(0] 000+ 1042 "C
(0] oolv 5.7 °C

™,
L]

[0 o0gs 26,3
(0] oo3+ 25,9 °C
[EST Wo. 000]3 (!
'18-01-2% (9:549;27
(0] ooo+ 1085 'I:.
Mt oo+ 250 "L
0] 02+ 25,8 °L

O] 003+  25.9 °C

TEST Mo. D001 (et §
1E-01-25 09 54 30

[: a} 113.5 “L
5.8 'C

0024 75,9 0

[l 3+ 6.0 L
TEST No. 00015 (m 4
"E-01-23 09:59:33

[EST Mo, 00020 (ol §
"IE-UII--'EH 0z 59: 5

(0] oood 169,65 "L
[l‘d oil+ 2.6 0
o] oo 2h. 1 0
[[] oof+ 26,8 T

EST Mo, 00021 [l §
E-01253 1080000

[0 oo 1624 UL
o] oo+ 29,7 C
p] o2+ 24,8 L0
[m ang+ 26,8 °C

TEST Mo, 00022 [t b
'15--1” 23 Il.‘l::.zlilk:l'lﬁ

[n] oooe 15,5 °C
(o] oo+ 25,7 "L
[ LA
o] oogt 25,7 °C

TEST Mo, 00023 (el 4
'8-01-23 10:00: 12

[p] ooo+ 157,49 *C
[p] ooie £59,9 °C
(] oo+ 25,9 L
(0] oo%+ 26,0 °C

TEST Mo, OOG24 [l b
(301203 {000 39

o001 1628 "G
[EH (0] 4 EE-::W "
[1] (s ’
[m 0% 26,6 L

TEST Mo, 00025 (@l
LR0lop3 10000 45

llustracién 56. Resultados de la medicién de temperatura en el anclaje 2.

Fuente: Autor
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TEST Mo, 00006 [ §
"18-01-23 09;59:09

O] ootk 6.6 "L
[Di ole 5.6 0
D] oode 25,5 0L
[0} 0oF 25,8 *C

TEST Mo, GOG0T (et i
"18-01-23 09:59: 13

] 000+ 757 L
hﬂi ool 2.6 oL
(0] ooy 25,6 L
LU LS

o
TEST Mo, 00003 [ §
18-01-23 09:59: 16
¥ N B

b °C
2.0 ‘L

Lh] O
[0 o4
[ g+
(0] 003 75,8 °

TEST Mo, GO (e f
1E-01-23 09:59: 13

ooy 88,2 [
kD 00] 1

[0 o07s e

£a,b L
(0] 003+ 25,8 *C

TR Y R
0] oole 26,8 °L
) oo2+ 25,2 °C

o3+ 26,0 °C

TEST Mo, 0001k (ot |
"18-01-2% 04:59:35

(O] ooot 1244 °L
[D ool 25,8 °L
O] o02e 25,9 °L
O] 003+ 25.9 °C

TEST Mo. 00017 (|
100113 09,5930
a2+ 25,9 °L

[i
[
[
L RUIES 1'5.'3 "
TERT Hiaw OO01E (et f
"18-0]1-23 09 K948

O] o004 (42,8 °C
O] oid+  25.5 °C
O] oi2+  25.5 °C
b] o0d+  25.6 °C

TEST Mo, 0o (ot §
'[8001-73 09:90:52

(0] oo0+ 16,2 *C

ool 25,6 °C
0] o2+ 25.6 °
(] 003+ 25.7 °C

oo 13,7 °C
il 5,7

[ |

(0] oo 59,1 "L
To0l+ 261 "0
[ ooz 25.8 °C
L\} o3 5.8 L
EST Ho, 00026 (!
nnm%imﬁﬂm

(0] 000+
[0 ool 5

1 00+ EG.? of
0] 003+ 26.5 °C

s e

(] ooo+ 13,9 °L
p] oole 26,9 AL
0] ooz 256 T

i 25.6 °L

TEYT Mo, ULUZA (gt §
N8-01-23 10001227

34,9 "L

(] 004
26,9 L

[ oo+
o) oope 5.7 0
(] oo 5.8 °C

TEST Mo, 00074 (ot b
'EH--U’I--E':'- LI HE

148,% °T
17,6 °L
76,9
26,00

[[I] Do+
HRLUE
1] [0+
[i] M3

lustracién 57. Continuacion de resultados de la medicion de temperatura en el

anclaje 2.

Fuente: Autor
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TEST Mo, OO030 (et i
"18-0]1-23 10:01:58

[0] oo+ 151.1 °C
(0] ool+  24.7 "L
FD% ni24+  25.6 *C
bl 00%+ 25.9 *C
TEST Ho. 00031 ot i
"1a=0]=23 1050204
LIv] ooo+ 156,01 "C
ED] nij+  27.8 °C
O] 002+ 25.6 "C
Cl DoZe 200 %0
TEST Ho, 00032 (ot
"18-01=23 10:02: 44
L] oo+ 156.7 °C
ED] oo+ 28,7 °C
] O02+ 25.6 *C
[0 aady 209 *L

TEST Mo, OO0FF (ot 4
"13-01-23 10 03:45

(0] ooos 175,49 “C
Eﬂj onl+ 29,7 *°C
0] G+ 25.8 °C
(0] 003 P5.9 *C

TEST Mo, 00054 (ot 4
"18-01-23 10:03:43

EET nid 122,686 °L
L] ooj+  29.8 "C
[0] ooz+ 25,8 °C
[0] on%+  23.9 °C

anclaje 2.

TEST Ho, 00040 [ d
"18-01-23 10:06: 14

ED} AR qF.0 "L
O] oof+ 30,9 *C
p] oo+ 25.9 "C
ED] no3+ 25,9 *C

TEST Mo, 00041 (ot
"1E-01-23 10:06; 2L

[0 o0t 96,4 “C
L] ooi+ 30,9 *C
Fﬂq ooty 78,9
[ 003+ 26,0 *C

TEST Mo, 000627 (at i
“18-0]-23 100755

l:lli:l oo 41,4 "L
[1 ﬂﬂl+ 3.8 °L

5.9 °C
n] I’HHJ- .a "L

TEST Mo, O004% [t d
"18-01-23 10:08:50

(O] Oofd 89,4 *C
0] oof+ 30,9 *C
ED% oo+  9Ph.1 °C
D] ooZs  25,.% °C

TEST Mo, 004G [t b
"&-01-23 10:10: 16

L[] oo 85.6 °C
ED ooj+ 30,7 "C
Di g+ 6.3 L
[p] 005 6.6 "C

llustracién 58. Continuacién de resultados de la medicion de temperatura en el

Fuente: Autor
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al No, 00055 Lt
a-01-23 10:03:5]

121.6 °L
£29.9 *C

It
'

[0 00
(117 001+
(0] o0z
1] tist

TEST No. 00030 (el
"E-01-23 10:05:4

t[]] GO0+ 99,9 °

e

noi+ 3008

i B

TEST Mo, 00037 i A
E-01-2% 10:05:43

(O] o00+ 99,7 °C

Lh] 00+ ’Fi"-'-""l I,
ED (174 ?". “r

bl

(0174 G o[

TEST Ho. 00038 (et
1E-01-23 10:05:46

(0] o00+ 99,4 =(

[D] G0]+ EL'-' E "L
E ] o2+ 259 L
] oi%e F'Fu 9 =

TEST Mo, 00039 [t d
"18-01-23 10:05:50

L 99,1 =C
I.'E L9 L
of

LR
(K1 4

002+ Z6.0 "C

ﬂlf!!f F'F-u

[0 o

[EST Ho. (0065 (it A
"18-01-23 10:10: 13

[O] o004 85.6 °C
[o] ool+ 30,7 "C
[0] 002+ 26,3 °L
[ oodr  Zid -C

TEST Ho. OO04E (et i
“18-01-23 10:11:00

[h] OO0+ 84,2
E[J mol+e A0, 7
;
L

ooz+ 26,3
ik 26,4
TEST Mo, 00047 (et &
'18-01-23 10:11:12
O] oo+ Ba.1 “C

Eﬂj Gl +

a7 L
oo+ 26.3 °C
EB e

ah.4 'L
TEST Ho. OO04E Cost

18-01-23 10: 11350
Efl'l n00+

83,1 *C
A6 T
.4 L
2.4

[] o+
[I’ﬂ 00
[ 0034+

CTEST N, 00048 [t |

“18-01-23 10:14:53

[og oa 7.6 8
0] o014 307 T
(0] o0+ 26,6 °C
.6

lustracién 59. Continuacion de resultados de la medicion de temperatura en el
anclaje 2.

Fuente: Autor
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rEST M. 0000] [
"18-01-25 08:46:13

If i 00+ zr 7
Ml ool 25,5 °C
[H] 002+ 25,4 of

TEST Mo, OO00F (ml 4
"R-01-21 084600

[M] Do 25.9 *C
FI"'I:I ml+ 25,3 "0
Ml (24 20.3 °C

TEST Mo, 0003 Gt o
'1E-01-25 Obrdb: a2

E oo+ Mo Y 'i.'
M] Ghj+ M4 ¢
[M] 002+ ©5.4 II
TEST Wi, OO0y Dt &
"18-01-26 O8;4h6;43
E oo+ P67 "C
ol+ .2 r
[M] o02+ 5.2 "

TEST Mo, OO0 (et &

“18-0]-75 08:46:46
[A] oitd 26,8 =T
H;I 0ol + z'_- 1' i
f Qi+ 4

TEST Mo, OO0 [wet
“18-01=25 O8:466:00

[M] ooy Z7.3 °C
[I‘I oo+ 5.2 "L
Py M. °C

TEST Mo, 00007 (met
"18-01-25 08:46:%4

TEST M, OH63]& (ot 6
U019 05: 4707

M) aooy  &i.0 *C
M) Ool+ 2.1 "L
nod+y  MM.4 “C

ILST No, OO0 Cast o
"15-01-25 68147109

[H] i+ ﬂ ! “L
|; L] 4 "
Al O0g+ E"fi I “C

IEST Ho. 00016 (st b
18-01-23 08:47:11

[H] oo 54,8 "C
LM] o1+ 25.3 *C
[H] GOz 26.4 =0
TEST Mo, 00017 (i
"18-01-25 O8;47: 13
E’ﬂ B BLL7 L
M:I mly 20,4 °C
Ml 002+  25.4 =L

TEST Mo, 0013 [t i
V1E-0]-20 0814715

W ooy (AN, % L
Ml ooj+ 255 oL
[H] o0Ze 26,4
TEST M, 0019 (et f
"E-01-2% 0B:47:17
E 1 aoc 09,0 °C
M] o0+ .h g L
[M] oo0Z+ 253 °C

IHJ G

TEST No. CH0ET (b
"18-01-2% 0814744

=
M1 oo+ 254 °
Hi ke 5.4 "C

TEST Ho, 00027 Lot
V| B-01-29 084747

(W] tone 1076 =C
FH ool+ 5.3 °C
M) oogy 253 0
TEST Mo, OiZE (me i
"18-0]-25 054751

I"'I;l oo 112, 1 °C
E ooje 2.5 L
M) ooz+ 25,5 °C

TEST Wo, C0ge (st i
"18-0]1-26 ‘]E1ﬁ7 !

m o 1.7 L
V1) E T
My oode .2 °L

EST Mo, G000 (ol |
Tia-nl--?ﬁ DE:-#]‘:E?I

Ml oo+ {155 L
E ]+ 5.4 °C
[H] oo+ 25,5 “C

TEST Mo, (i3] (st &
“18-0]-2% 08:48;00

||*1:| LN IlE- b o b
oo+ 6,5 °C
i Ui 2. o0

llustracion 60. Resultados de medicion de temperatura en el anclaje 3.

Fuente: Autor
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LIL] ‘il s (=
|: i+ 25,4 "L
Ml ooy 25.4°C

TEST Mo, OiEs0E (i f
PLE-01-2% 0B: 461 5

EI‘I] oooe 29,49 0
il oofv @54 0
[H] oozZ+ 25,4 °C
TEST Mu, OO0 (g1

1E-01-25 O8;46; 53

mi aoos 51,8 L
oofe P54 0
[H] 002+ 25,6 °C

TEST o, 0010 [t |
“18-01-25 GR:4R; 59

M) ook 33,8 "
[Hi ooly 25,5 L
[M] oo+ 26,2 *C

IR Mé., UL Lt i
"18-01-25 Ga:4T; 0

LMl ooe 36,1 °C

(] e 254 o0

TLST Mo, o] f ol
*18=01=2% 0B:47:03

-01-25 08 a1 0%

L Y iy
i+ 25,3 [
i

|
Sl Mo, 00013 (et A
g
] 20,4 *C

Db 1 1Mfe SFGFLEE LY LLERL R

18-01-25 nf:47: 19
(] oo TEE L

1K) EO T |
M) 002+ 2.4 °C
TEST Mo, 0003 (st
18-01-25 08:47:20
MMl a0+ 2n.d "r
[I‘i] ool+ 75,3 T
Ml o024+

25.4 °C
IEST No, 00022 (st &
E-01-25 08:47:23

1HI-I HE!; =
M ire B4 of
TEST Mo, 00025 Gt 4
[B-01-25 0R:47: 75

]

Fﬁi O+ 39,6 °f
Ml o4+ 254 "L
[M] 02+ 25.4 *C

TEST Mo. 00024 (it i
'18-01-g5 OF;47; 38

E 1 t G, 3
Ml oole  Z0.3 I:
[H] oods 25,4

TEST W, (HNIZS (et f
1E-01-2% 08:47:39

Em OO0+ G900 *[
oj+ 25,5 L
[A] 002+ 25.4 *C

TEST Mo, D005 (ot i
Y| §-0]-2% 08 48;03

(nl l:IlJI.JI llr ?- 'I'
ool+ 5.5
FI] ao2e  25.5 'E

L IELR
'1%1-0?325 (i af: 07

[H] Cone 11?_?‘f.
EH‘I (L1 ) KT
ooPe 5.4
ILST Ho, 00054 [t A
oo (z4a: 10

f'l i IIH.l "L

-

M) il b
M] OoZ+ ?5 5 “L

a1 Mo, 00035 fflﬂﬂ
qu-ul-"ﬁ JuF! 2l 26

i: L;;lju l%:: .E I'
IREE BT
1 o002+ 25.4 °C

TEST Mo. i3 Dt &
T g e 27

n] e 1053 °C
H] mol+ 25,6 °C
[H] o4 2.4 O

TEST Mo, OO037 [t i
'|§--ﬂj an 0B:48: 31

M Gioe 1266 "L
l'q ool+  &&,8 °C
i et 2t

llustracién 61. Continuacién de resultados de la medicion de temperatura en el

anclaje 3.

Fuente: Autor
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TEST Mo, G003 [l
1E-0]-25 0RIAG: 34

[H] OO0+ 1db.d (L
[M] 001+ @60 °C
[M] 002+ 26.5 °C

TEST Mo G003 (el §
13-0]-2% 0R:48: 33

[M] oo+ 16,9 C
FH'{ UfJI+ 23,9 [

o3 o
TEST M. OO0 (et §
18-01-3% 08248245

(M) o004 126,9 °
mi ol 26,0 T

G2+ 2.4 T
TEST Mo, 00041 (et
"18-01-25 OF:48:49

(M1 oo+ 1262 °T

[H] ool #6.5 °L
[H] 002y 254 °C

TEST Mo, 000642 (et f
"18-01-25 15:48; 52

Ml e 1258 °C
il L'.I.'J%I ch.2 "L
[H] oo+ 25.4

[EST Ho. 0043 il &
H18-0]-20 08145

[H] o000+ 125.1 °C
[H] o0l+ 263 °C
[H] 002+ 5.4 °C

TEST Mo, 00050 (et §

1E-0]-7% 08:4% 36

W] oot 1872 L

ool+ 27,3 'L
tﬁ oode P

TEET M. O005] [t b
[3-0]- 5 (18 49:42

(M7 ooie 178,49 0

i+  27.4 "C
[H] ooz 2R.5 T

(EST Mo, 00052 it b
N &e0]-25 (1;49:45

[M] oo 129.9 [
M) aoly  27.5 °C
[ﬂi ooz 26,5 00

a7 Mo, O00%3 Lt =
TEE-{H-E’} 08 49; 45

nj it 1512 °C
M] 0ol
rn oo 26,6

TEST Mo, G005 (et #
113‘”" ri EIE 'I'I'l:||rﬂ

132, 7 "L

aole 716 T
[:% Gize A T

TEST Ha, OOCSS (i
L-01-p% 08z 40;

W] 000+ Hﬂ "L
m El]i* |, 1.6 |:-
[M] 002+ 25.6 °C

] 000+

TH] 0024

' n_l L4
tﬂ i

TEST Mo, OOOGE [l A
'iﬁ L‘H-Jh (s Gis 24

M1 i MEj'If
Fﬂi :'IL'.ljl 8.3 [

0P 05, 5 s
[EST Mo, 000G (|
18-01-25 08:h0: 23

[H] ooid 167.4 “C
Ml oale 28,3 T
Enj WP 5.5 oL

TEST e, CO0GS (et §
FA-0]-25 08:50:43

M1 ooot 149,9 °L
[TM] aol+ 28,6 L
.6 L

TEST Mo, CH0ES (ot §
”.E-M?ﬁ T

149,58 °L
8.7 "L
75.5 L

[M] o0+
[M] o]+
[H] (24

i (1
L o e

] oo+ 149,1
oif+  78.5 'II
EH'I i2e 26,6

TEST Ho, 00067 [
0106 (] 00

l48. 1 "L
0T

Ml oozt 26,7 °C

llustracion 62. Continuaciéon resultados de medicion de temperatura en el anclaje 3.

Fuente: Autor
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TEST No. 0044 (mt §
"18-0]-25 08:49:01

(4 155 fi 'I.'
E j (I11) S T
Ml nos+ E"'..i
TEST M, D004 Dot &
"18-0]-7% 08:49: 12
(01 li'ﬂ 3 '[
|: 1 nol+ 2606
Ml oo+ 26,5 'l'

TEST Mo, DOG6E Gt o
']H-DI-E! (i 49: 14

‘| it 26,5 'lf
tﬂ i+ 6,70
M1 ooZe 255 L

TEST Wo. Oo04 7 (ot
"1 8-01-2% O0f:49:17

o 26,6 20
Wl 004 ?EE‘L
tn] ooz 5.4 T
TEST Mo, 000G [met
"E-01-25 08:4%9: 73
Fn B |V, 4 "L
Ml ooj+ 6.9 0
[H] 007+ 25.4 °f
TEST Mo, 00047 [ i

"1B-01-25 08:49; 28

[H] o0+ 1262 0
[M] Ool+

1 LR S e Y i &

270

IEST Mo, O0056 [ i
1&-01-25 03:49:58

1 fiie  135.8 °C
[n mile 2.7 °C
[M] o0z 26.59 °C

TEST Ho. 00057 [ |
0106 (s Hoe 07

Lnj (il 15!5 f
!

(] + i"r'.
02+ 5y

a1 o, (D05 (@
o125 0580z 00

w1 o 13k L
ruq mlt 279 °L
W] oofe 25,05 °

TEST Mo, (005 (!
| E-0]=20 08 50;07

w% bt 15,6 °L
+ =
[M] oo+ 5.5 °C

FS] Mo, 0000 (i 4
T1§-[||[FII?‘!'i g 50; 0

W] oooe 160,5 °L
m] ails 280 "L
1 oo+ 2.5 j

(EST Mo, O006] Dt §
'1§ m-IE'S 0 Ho: 19

Jid.5 "C
28.2 L
pE.E oL

[H] (i
[M] wi]+
[ G

1 Mo, O0GS Dt |l
TEE mE"‘i 3R 1107
rq oope 145.5 °C
rl'l ()] ¢

20,2 *[
Bl 02+ 25,7 °L

TEST Mo, (00RS (e A
a5 0a:61: 28

(] ooo+ 1328 °L
[H] ooj+ 29,5 'E
[H] oo+  £6.7 °C

4] Wi, (000 [
ol “or o8e61: 3t

[M] Oo0+ 130, 3 'E
[H] ool+ 29,6 °C
[H] Oog ?".'n.? "

TEST Mo, 00071 Tt b
(3e01-0% (15:5] 142
W] coos 26,4 °C
M oot 5ag of
[H .70

ST Mo, 0007: [t
T 38 0315115

o 1250 "
i
(i

2410
TEST o, 00073 (o
E-01-75 08:1:59

uum 149, ¢ 'l'
tﬁj LI
AR 1

4

llustracién 63. Continuacién de resultados de la medicion de temperatura en el

anclaje 3.

Fuente: Autor
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.MW CC.IAL W“ = ‘0 C&Lc ﬂe r!Lc.L - CCCC .LCC.L

S8 oeme OF <o e 25 woies mw < eum mm
ms SEEE mm Sses E2 sanu & ZE8E ms 588 ms 2E8E mm
T gzes sl m& = T §585 s 3388 s 3388 < mﬁ st

m“ mmmm.ﬁ.mwmwﬂlﬁﬁbtouwfmmmm.tmmmmnn

n;c Ecc

CEC = cg g cccc cccc w |

...... =2 sz ......wo Sads =S .80”6
m&:.ﬁamu”ﬁ“m..kﬂg“MSSg?mm-wﬁﬁﬁmS %%%

— T 5388 ST a3 il 858 mm §285 s 3580 5T 85%E 5

Enm@magcl&mnwgmmmlmmwmummmmnn

e IO LUOOY = n-.ur!LC - Qo .mn LoOouu

W Mun..h.“t I.J._.!Z.Z MO 4332 3 837
ngﬁwgﬁmﬂammwmmmummnsnu

h - - l” - - -2
SC 855 £ 3388 oL 8380 ST 45 mm 8388
£ == B == B == B == B e

el anclaje 4.

i6n 64. Resultados de medicion de temperatura en

llustrac

: Autor

Fuente



LUy Wt s - gE' :
e B §

T
M=acrare

m:i:u 28,0 *
al B Wk
+mm-twtn | ]H 35'5:1:
et [ 33
] 0
1 ET
o ont B 1
'!'m;ﬁ E‘u:'al]: ok B
Qe+ 2"
(E
-EM [0] oo+ 62,2 °C
‘ i+ 26,2 °C
o+ 26,3 °C
3 2h,2 °C
Tl tanet
e &
jﬁﬂ AR

o] o00r 91,5 L
0ol+ ﬂj "
e 2.3

ol et

(b4 '33 b 'II
E] 01+

%1‘ g?ﬂ

No. O0032 (owt i

' Iﬁl-EE 15:08:30
002+ 2.2 °

+ 9B "
L
E po3e 26,0 *C

C
+ 2020
TEST Mo. iﬂ]ﬂﬁil‘lj

18-01-25 15:08:3

llustracién 65. Continuacién de resultados de la medicion de temperatura en el

anclaje 4.

Fuente: Autor
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TEST Mo, OOW%S [ &
'18-01-268 15:08: %9

[ OO0+ 100,00 *C
L[d aols  26.3 °C
N a0 M2 o1
[0 o0F fh. 2 "C

TEST Ho. O00%6 Gt i

1800 -85 15; & 48
['E] 000+ 105.0 *L
i . =

ui G FE,% -E

034+ PE.2 oL
TEST Mo, (0RI3T (et #
1E-01-2% 15:08: 4%
tpi 0004 (04,4
O] U014 33 1
] o0+ 2.5 °C
[0 GoFi b2 "C
TEST Hu + D05 Lot §
"18-01-75 15;08; 49
(0] ooos (05,7 -
BRI
I'.I.'l:| W%+ DR T

TEST Mo, RS9 (med f

IE-01-27 1%:08:m0
]l Iﬂ':i u '|_“
hlq ]+ *C
[OF] o+ i‘é 3 =
LO] ':"Iil FL T
TEST Mo, CooudsGo [t &
"18-0]1-25 185:09: 01
] ooos 1170 *r
.

1 L
fol 6o 553 ot

IEEI M. 00 | [:;qlq

*18-01-2%

(] Osacig
I:q ] 4
[] a2+
0] 54

15:09: 21

1g1.4 *C
Phod "
6.8 °C
D% oL

TEST Mo

LI [imet &

15 Ul D 15; 1A 0T

0] +

124.2 =
2h.5 =

EDJ 0+
]

O] o024 2R, 3 ep
[D] 00%: 3¢'3 F

TEST Mo, 6
1501225 19210014

TV T .

!:[l i ] 4 Eﬂ ? -E
[0 oo2+ 2.7 =f
LM onds 3,1 =f
TEST M. CO0&E (ot i
0l 157 107 45
] oo+ 128 6 "C
h.l:l g oG
0D iR+ ’*l-. I "L
F[ia 03+ 26.5 "C

TEST Mo, 000459 [ i
18-01-2% 1%: 10057

[Fq oog+  1&7.4 °C
] i6.6 "L
tlﬁ ooFe 265 "L
D] 005+ 26,3 °C

[EST M. OS50 Cowst f
IB-01-3% 15211; 20

‘0] ooos 12001 *C
|:[-:| ool+ 6.8 *C
[0 2+  &6.3 °C
[ui 3+ PR3 °f
TEST Ho. 00051 (et b

|

! I.E-ll'll-E':'i 15: 1126

(0] ooo+  116.5 "C
[ o+ dh.8 C°L
t[‘& LI o I
D] 00%+ 26,3 °C

TEST Mo, OO0RZ [t i
"1§-0]1-25 15:12:02

] oo+ jog. 5 °C
B ools 26.9 °C
] o022+ 26.3 *C
[0 603+ 26,3 °C

llustracion 66. Continuacion resultados de medicion de temperatura en el anclaje 4.

Fuente: Autor
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ILST Mo, 0047 (it b
18-01-25 15:09: 24

EI:'I:I s 1223 *C
0] G0+ 264 °t
] e 3.3 °C

00%+ 76,3 *[

TEST Mo, 00043 (ot i
"18-01-3% 15:09;34

(0] v 124,49 'L

[ﬁi 00l 26,3
gt Zh. | 'F
03+ 26.2 °C

[LST Ho. 00046 [l §
1E-01-26 1%:00: 55

Ei'ﬂ“f 125,64 *C
[i] i+

a6, 1 *C
6.6 "L
[0] 0034

2h.3 "C

TEST Ho. 00045 (it 4
18-01-25 15:09:51

(0] oo+ 12'4 ﬂ 'I:
0] 4 ,_
EDJ 0+

iy EE 1 -r

TEST Mo, 00053 [ b
"18-01-25 19i12:07

[[] ooo 1030
[[li oo+ 26,9 °C

ooge 26,3 °L
H oA 26,5 T

EST No. G005 (it §
{8-0]=29 15:12:22

O] oood 95,6 °L
t[l (ol

[1] 0024 .
[0] o3+ 26,3 °C

1, OO05E (met b
TEEIG?-EE 19; 12:47

0] poo+ 92,8 O
] ool+ 27.0 °C

o] o2+ 26,3 °L
H'[Ji Wi+ 6.2 °C
TEST Mo, 000% (et |
E-0]=-7% 1%:12:62

[0 ooo+ 91,8 °C
D1 aoje 271 CL
D] 002+ 264 *C

M1 Mm%+ &3 T

lustracion 67. Continuacion resultados de medicion de temperatura en el anclaje 4.

Fuente: Autor
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MODELO NUMERICO-MATEMATICO

2L 8e 487 B8 L L L3 Wit wh ady 6203 S7edl | Go0Sl | SevRl | e0SW | BIRGE | SERE | wwiD | elRhS | BIWE 0Ug - J20e301
o' s T R T0E 0L i [T (TR [T EE DOREL | CEEE | RGWEIZ | GURRD | MW | RERE | DGR | BOREZ 0z _sm.:_m
g 1242 1982 [ e [t gy L 158 B85 BRI | O0SR | WETEL | A9 | LTWAR | RLUTAT | MYHED | RIRNZ | 2R (02 _s.”.:__m
' o EATH BE47 G567 JEIT WL AT G0'v 8945 2089 092N | BT | Wl | SR | ZEMST | 009T | weeon | oaoer | WA 0z ___u.”.___m
e FIEH ¥ [T 1982 £40E AR % 36t [T I FI N R R R IE TR I ___E_m_m
i i zaz i W2 0908 g [ B A0S 4574 EIOAL | BGEL | AGIET | REUSE | GRS | IHNRL | ZEERL | REOED (02 _s.um_m
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