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1. OBIJETO DEL TRABAJO

El objeto de la presente Tesis de Master es realizar el estudio de un problema estructural
haciendo uso de los conocimientos adquiridos en el Curso de Master de Métodos
Numéricos para Cdlculo y Disefio en Ingenieria, (a distancia) de CIMNE (UPC). Dicho trabajo
incluye el planteamiento, resolucién e interpretacion de resultados de un problema
estructural haciendo uso del Método de los Elementos Finitos.

En los siguientes apartados se procede a describir el trabajo y exponer sus resultados. El
problema estructural elegido consiste en el estudio del efecto que tiene el armado del
hormigdn, sobre la accidén de los anclajes implantados en el hormigdn: es decir, en qué
medida influye el armado del hormigdn sobre los movimientos, las tensiones, y otros
efectos del anclaje en el hormigdén que lo soporta. Con ello se persigue conocer, por
ejemplo, si el anclaje podria admitir mas carga exterior, al contar con la colaboracién del
armado para resistir la carga externa, y en qué medida.

Se ha estudiado el problema sobre dos tipos de anclaje muy habituales en construccion,
tanto en edificacion como en obra civil: los anclajes denominados quimicos (bonded
anchors) y los mecdnicos por expansion (expansion anchors).

Este tipo de sistemas de anclado son muy habituales en edificacién y obra civil, pues son
muy sencillos de utilizar, y permiten fijar a soportes rigidos elementos pesados, de manera
muy eficaz y rapida. Son una herramienta muy extendida: hay en el mercado un nimero
importante de fabricantes de estos elementos, tanto del propio elemento de fijacidn
(tornillo o barra de acero para expansion), como de los productos a ellos asociados
(productos quimicos, etc).

Se ha realizado el calculo por elementos finitos del problema tanteando diferentes tipos de
mallado hasta elegir el definitivo. Finalmente se ha estudiado el problema a la luz de los
resultados mediante las herramientas de postproceso.

El autor de la presente Tesis de Master trabaja actualmente en una unidad de Obras
Hidraulicas de la Administracion, y su trabajo consiste en la direccidn y supervisiéon de
proyectos y direccion de obras en el mencionado campo. En el curso del ejercicio de
direcciones de obras, con frecuencia ha hecho uso de estos sistemas, teniendo interés en
estudiar la influencia del armado en la efectividad de los anclajes, de cara, esencialmente,
a tenerlo presente para posteriores aplicaciones.

2. DESCRIPCION DEL TRABAJO
El trabajo tiene los capitulos siguientes, a partir del presente apartado:

a. Informacién técnica general sobre sistemas de anclaje: se presentan algunos
ejemplos de fijacién mediante estos anclajes, se relacionan sistemas usuales
de anclaje y se presentan con mas detalle los dos anclajes que se consideran
en el presente trabajo: los de expansién por par controlado y los de fijacidn
guimica. Se exponen someramente algunas formas de rotura de los anteriores
anclajes y se mencionan varios documentos de referencia en esta materia.




3.

Descripcion del problema estructural a calcular: se plantea el problema a

estudiar y se da una descripcion geométrica de la estructura que se calcula.

Hipdtesis y datos de partida del cdlculo estructural: en este capitulo se
recogen, entre otros, las caracteristicas de los materiales de los elementos

estructurales, y se considera el material del cimiento. Ademads se expone el
conjunto de casos de carga que se consideran en el caso el anclaje quimico y
en el del mecanico expansivo y su combinacién. Se recogen algunas hipdtesis
simplificativas que se adoptan, con su motivacion.

Descripcidn del trabajo de calculo por elementos finitos de la estructura: este
capitulo incluye una descripcion somera de los trabajos de pre y postproceso

realizados (pues se desarrollan mas a fondo en sus correspondientes
apartados). Se cita que son 4 los casos de calculo (mallado) que van a
realizarse y se citan los programas de cdlculo utilizados.

Preproceso: se abordan en este punto las técnicas de preproceso aplicadas, a
saber, entre otras: modelizacién de la estructura (tipo de elemento utilizado,
condiciones de borde, etc.) tipo de mallado utilizado (estructurado o no),
caracteristicas geométricas del elemento usado (tridngulo, cuadrilatero), etc.

Andlisis: este apartado recoge de forma sintética las caracteristicas del célculo
estructural

Postproceso: se expone aqui, esencialmente, el conjunto de salidas graficas
gue se van a obtener, tanto de perspectivas de contorno para desplazamientos
como para tensiones. También se obtendrd otro tipo de salida posibilitada por
las herramientas de postproceso: curvas que muestran la distribucidon de
movimientos y esfuerzos segun lineas de la estructura.

Analisis de los resultados: con los resultados de los casos de calculo analizados,
se comparan estos (los del anclaje quimico entre si, y los del anclaje mecanico
expansivo entre si), al objeto de obtener conclusiones respecto del problema
planteado.

Comentarios finales: sintesis de las anteriores conclusiones

Bibliografia: relacién de documentacion citada en el presente trabajo

Anexos: Fichas técnicas de dos anclajes comerciales

INFORMACION TECNICA GENERAL SOBRE SISTEMAS DE ANCLAJE

a.

Introduccidn

En Edificacion y Obra Civil, es muy usual la necesidad de fijar algin elemento a
soportes fijos:

® Armarios eléctricos a paredes

e Conducciones a muros mediante abrazaderas

e Equipos a muros mediante perfiles angulares

e MaAaquinas a soleras de hormigdn (bombas, muy tipicamente)

e Etc.



Para ello, un sistema muy usual y que permite adaptarse en muchos casos a las
solicitaciones que va a generar el elemento a fijar, son las soluciones comerciales
de anclajes. Se muestran seguidamente algunos casos tomados de (1)

Figera 2.7 Fijocidn da un componenie mefdilon con Winft WovaD a4, M1,

.

Figara 2.1 1: Fijocidn de equipamianias con Wirkh WEAZSS, MI2.

Como se puede apreciar, el uso de estos sistemas de anclaje o fijacion permite de
forma sencilla el sostenimiento de elementos pesados.

Sobre el sistema de fijacidn actua la carga segun se aprecia en la imagen siguiente,
tomada, asi mismo de (1):



Combinacién de froccitn y corle

b. Sistemas usuales de anclaje

Existen diversos sistemas de anclajes, que relacionamos seguidamente —incluimos
entre paréntesis la Guia Técnica Europea de Aplicacién correspondiente a cada
sistema de anclaje-, segln se puede ver en (2y 3):

® Anclajes de expansién de par controlado (ETAG n21 001 Parte 2)

® Anclajes por enclavamiento de forma (ETAG n21 001 Parte 3)

® Anclajes de expansién por golpeo (ETAG n21 001 Parte 4)

* Anclajes de fijacidon quimica (ETAG n21 001 Parte 5)
En la presente Tesis de Master Unicamente analizaremos el primero y el Gltimo de
ellos, por ser los que ha utilizado el autor del presente trabajo en su quehacer
profesional, y por estimar que son bastante habituales, es decir,

® Anclajes de expansidn de par controlado

® Anclajes de fijacidon quimica

Ademas, analizaremos Unicamente el caso en que los anclajes estdn implantados
en un soporte de hormigon.

¢. Anclajes de expansidén de par controlado

En la siguiente ilustracidon, tomada de (4) se presentan elementos caracteristicos
de este tipo de anclaje:



T
A"t torque

(a) expansion sleeve cone

Asi, en (a) se muestra un perno tipico, con su tuerca superior, su fuste, y el
segmento que se ha de expandir para generar la fuerza de anclaje, en la parte
inferior. La imagen central es el taladro en que se alojara el perno. La imagen de la
derecha representa el perno ya introducido. Se ha representado la llave
dinamométrica (“ de carraca”, usualmente) aplicandole el par de apriete al perno,
con lo que consigue que el segmento de expansion se abra, contacte con las
paredes del taladro.

Las imagenes siguientes, tomadas de (1) dan asi mismo, detalles de estos anclajes

Colococidn

% _. - - H
iy S o Copa no resisisnis

Material bas= - T 5 ]
.' d . _q -
_\‘\ _j. R Pieza o Rjar

. Frofundidod__| . Grasor maxima de ko pieza fijoda
de anchoje hed
_ Profundidod del
fohadrn

Figera 5_1: Andaje colocoda

Figura 5.4 Frinciplo de funcionomienfo d@ un ancigle maldioo de expansidn por par de opriake [ronkdn enire §o soperficie del iooo da fos
sagmanios do axpansidn ¥ ko ledas dal ogujers inledroda); poro en omdaje de Hpo pema



En la anterior figura queda mas claro el funcionamiento del anclaje: una vez
expandido el segmento de expansién, y acortada la barra interior al apretarla
desde fuera sobre la tuerca, se genera una fuerza que comprime al soporte
(material base) la pieza a fijar, pudiendo asi cumplir el anclaje su funcidn.

A continuacidn se presentan algunos productos concretos de catalogo de este tipo
de sistemas de anclaje, tomados de (5)

|

Talodrar

Il
|

| - el ogujers Taladro

. iani= rolativo ¥
e A el
rodafive y . indicada
con ID E[ID
indicoda

Figura 5.8: Colococién pasan's con e anchje Wirth WeHAZ da fipa lomo. Figera 5.7: Colocacttn pasanie con o ancioje Wirth WEFAZ de fipo pemo.

Anclaje para altas
cargas W-HAL o -

W-HAZI-B
Con pemo roscodo. ocero cincado
gakvanizade

W-HAZ-5
Con tormille de cobeza hexagonal,
acero cincade galvanizade

W-HAZ-5K

Con tomnille de cobeza avellanada ¥
tomille de cobera cilindrica, acero
cincado golvanizada

d. Anclajes de fijacion quimica

En la siguiente ilustracidn, tomada de (1), se representa un anclaje de este tipo, ya
instalado, y su forma de trabajo, por adherencia con las paredes del taladro. Esta
adherencia se ha conseguido mediante la aplicacidn, previa a la introduccion del
tornillo de un producto quimico que, una vez fraguado, endurece y hace que el
tornillo quede monoliticamente unido al soporte. El tiempo de fraguado lo
determina el fabricante del producto: no es raro que pueda ser de 1 a 2 horas,
pero en esta materia hay bastante variacion, dependiendo del producto y de las
condiciones ambientales
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Figura 5_17: Transforencio de oongo para anclojes por odbenencia.

La siguiente ilustracién, también de (1), muestra la forma de instalacidn usando
como producto de adherencia una resina.

e A (%
N LS ; -
Taladrar el Limpiar La resina Introducir la
: agujero mediante el agujero debe tener la capsula de
un taladro consistencia vidrio
rotative y con la de la miel

broca indicada

i '3 | Loz
CTE LT PR EITTRAN T, h’ |
S VRN BT AR A AR A ny 1 s
= = ] t -
Bapet i ;'0 | S
s . : il g .
C 257 ; :
Introducir la varilaa  Comprobar ~ Comprobar Inmovilizar
través de o capsula que hay el tiempo de la pieza
mediante e taladre  mortero endurecimienfc  mediante el
percutor mediante un  sobrante (dependiendo  par indicado
adaptador especial  y que la de la cen la ayuda
hasta que lamarca  profundidad  temperatura del  de una llave
quede al ras de dela material base)  calibrada
la superficie del insercién es
migdn correcta

Figura 5.19: Instalacién pre-colocada de un anclaje Wiirth W-VAD en un hormigén no fisurado.

La imagen siguiente, tomada de (6), muestra andlogamente la inyeccién del
producto adherente en el taladro.

A
H

embedded P “T

part \ i ﬂ injection

4 ‘U cartridge

b) injection type
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Como en el caso anterior, a continuacién se presentan algunos productos
concretos de catalogo de este tipo de sistemas de anclaje, tomados de (5)

m Anclaje de unién . —
W-VAD )

Ampaollas de resing de eposi
para varllas roscodas

Andlaje de unién - Varilla roscada
A decodo, bicromolods omardlo
Ao Inmadabla A4

Anclaje de unién -
C-'tm

Eﬂm m:n‘h—
Acam Bonoo oncado

Aca Inoxidabls A4

presente Tesis de Master Unicamente analizaremos el primero y el ultimo de ellos,
por ser los que ha utilizado el autor del presente trabajo en su quehacer
profesional, y por estimar que son bastante habituales, es decir

® Anclajes de expansidn de par controlado

® Anclajes de fijacidon quimica

e. Formas de rotura de los sistemas de fijacion

Existen diferentes formas de rotura, para cada sistema de anclaje, que dependen
de muy diversas variables: se puede producir la rotura en el hormigén de base, o
en el perno, o en el material de adherencia.

Una forma de rotura correspondiente a anclajes de expansion seria la de las
figuras siguientes, tomadas de (1)

Figura &.7: Ratra dof como do hormigds producids pev un andiole makdics Fobajande a kocoidn. [30] Botura par cona de= hormigén

O si hay anclajes ubicados cerca de otros, lo cual es lo habitual en placas de
anclajes
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a] espociodo grande ende onclojes

Para anclajes quimicos, se pueden mencionar las siguientes formas de rotura (1):

t ! t t 1

al Forma de cono bi Rohro dal morkesnd”  ©f Bomura del andoges ] Rohwo mixa d Rotum dal oo
rohwen dol boemigsn  Bormigdn mariero

Figera &_25: Modos do rofuro da los andiojes por odbenencia con congo de rocoidn (4]

f. Normativa y documentacidn técnica de aplicacion.

Sin querer ser exhaustivos, mencionariamos como documentacion de partida los
documentos 2, 4 y 6, mencionados en la Bibliografia (ETAG 001) que realmente
son Guias, y luego los ETA, o European Technical Approval de los elementos
(pernos, tornillo y productos quimicos), correspondientes a cada producto
comercial.

4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA ESTRUCTURAL A ESTUDIAR
a. Problema objeto del trabajo

En algun catdlogo de anclajes de marcas comerciales, se presentan los productos, y
las capacidades estimadas de carga, para diferentes hipdtesis (por ejemplo la
referencia 5). La siguiente figura es un ejemplo de ello:
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- W-HAT el

Datos de capacidad
Digmatro del andaje [mm] Mo M Mio M1z Mo
e [horm fisura
1 j:dﬁ}\rﬂxt cz ucm 24 57 T4 1% 187
e . . )
E "ﬁ C20/" quula. n. G -a?{': ::'rlln-t:-rm.:I H [lH] 37 7 2 14,3 1%,
5 Esquz ket oy 2 15 g . = C20/25%)
a2 h.?t |11|:\|1'n. sin fizw]
357, ReranG max 74 05 143 167 33,8
Coap 2
E_E Zona de Iroeckdn o, con fr | ey = LT 1.4 17,1 22,9 343
& g Em“'h‘é‘iicz . s fiawg c20/35" 8% 11,4 171 229 40,0
Momenio B M [Fim 59 17,1 34,3 &0 152
ra& ! 1,8 24 7O 10,0 14,0
Fail [kH] 0.B5 1.4 el 41 6,7
Resistoncia al fusgo [ 0,55 095 175 25 4,35
FI20 [kM] ] 075 1.2 17 1,0

En anexo se reproduce la ficha técnica completa.

También se incluyen estas tablas de prestaciones en los documentos ETA
(European Technical Approval) de cada producto comercial.

Pues bien, por ejemplo, en la ficha técnica que se incluye en el anejo a, obsérvese
en el primer renglén —también en la figura anterior-, que, si tomamos el anclaje
de Métrica 12 (M12), se puede ver que la capacidad del anclaje en Fuerza de
traccién, en zona traccionada (hormigdn con fisura C20/25 2) s 23hes €1,5 her €5
de 11,9 kN. Si se va a la nota 2 que hay en la ficha (ver anejo a), la nota 2 dice: “El
hormigén tiene una armadura normal. Puede haber valores mas elevados en
hormigones mds resistentes”. Los significados de las variables s, c y hes se pueden
consultar en las referencias 2,4 y 6 y son distancias geométricas correspondientes
a la implantacién, que ahora no nos afectan.

En la ficha técnica del anclaje quimico (anejo b) que hemos mencionado en el
apartado 3d anterior no hay mencion del armado del soporte.

Pues bien, el problema objeto del presente trabajo es el analisis de la influencia
del armado en el sistema de fijacidn, tanto en el caso del anclaje por expansion,
como en el quimico.

b. Descripcion geométrica del problema

Para analizar el problema, se va estudiar un anclaje implantado en una solera de
hormigdn. Se somete al sistema a varias cargas:
i. Peso propio del anclaje y del hormigdn

ii. Una carga inicial sobre el anclaje que simularia el efecto de traccidn
debido al par de apriete aplicado iniclamente. Esta carga tracciona el
anclaje y comprime el hormigén

iii. Una carga de traccidn segun el eje del anclaje
El sistema asi solicitado se calcula en los siguientes casos:

i. Anclaje quimico sin armado
ii. Anclaje quimico con armado

iii. Anclaje mecanico por expansion sin armado

14



iv. Anclaje mecanico por expansion con armado

En las siguientes figuras se representa el esquema de cdlculo sin armar, que
consta de:

i Una solera cuadrada de 1.50 m x 1.50 m y 0.30 m de espesor

ii. Un perno de una profundidad embebida en el hormigdén de unos

11cm

En las ilustraciones siguientes se puede ver las dimensiones del elemento que se
va acalcular

= i

El perno, tal y como inicialmente se ha definido para el anclaje quimico es el
siguente (el anclaje mecanico es algo diferente pues hay que modelizar la zona
que corresponderia al ensanche de expansion):

12mm

10cm  (profundidad embebida en
hormigén en el anclaje quimico)

Ll = P
Como se vera mas adelante, sdlo se va a modelizar una mitad, pues si no, el
modelo se sobrecarga.
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La siguiente imagen estaria pendiente de ajuste:
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Quedaria finalmente asi, dando lugar a medio perno:
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5. HIPOTESIS Y DATOS DE PARTIDA DEL CALCULO ESTRUCTURAL
a. Material de los elementos estructurales y caracteristicas mecanicas
i. Hormigon de la solera

El material de la solera serd hormigén de resistencia caracteristica 25
N/mm? (HA-25). Sus caracteriesticas mecdnicas son, de acuerdo a la
Instruccion EHE-08:

Resistencia mecdnica: fo = 25 N/mm?

b. Resistencia media del hormigdn a 28 dias fcm = foc + 8 N/mm? = 33
N/ mm?

c. Mddulo eléstico secante (todas unidades en (N/mm?): Ec, = 8500
(fem)™3 = 8500 (33) V3 = 27264.04 N/ mm?2. Por ello E = 27264.04 N/
mm?

d. Coeficiente de Poisson: v=0.2

e. Peso especifico del hormigén en masa y = 23.0 kN/ m?
ii. Material del perno de anclaje quimico

Adoptaremos un material tipico de estos pernos —usado por el autor-, en
este caso tornillo de acero inoxidable —podria ser galvanizado- de calidad
A4 —cumpliendo normas UNE 3506 y UNE EN 1088- Serd un perno de
caracteristicas cercanas al que se presenta en el anejo b (anclaje parecido
al W-VAD de Wurth) y métrica 12 (M12 didmetro 12 mm) :

a. Resistencia minima a traccion 700 Mpa
b. Clase de calidad 70
¢. Mddulo elastico a 20°C E= 200 kN/mm?
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d. Densidad p=8 kg/dm?, es decir, peso especifico y = 78,4 kN/m?

e. Coeficiente de Poisson v=0.3
iii. Material del perno de anclaje mecanico expansivo

Adoptaremos las misma caracteristicas mecdanicas que para el anclaje
qguimico.

iv. Material del acero pasivo de las barras

El acero pasivo a utilizar estard formado por una malla de barras de
didmetro 12 mm espaciadas 15 cm entre ejes, y las caracteristicas del
material son las siguientes:

a. Mddulo eldstico a 202C E= 210 kN/mm?
b. Peso especifico y = 78,5 kN/m?3

c. Coeficiente de Poisson v=0.3

Queremos indicar que el armado propuesto (barras de didmetro 12 mm
espaciadas 15 cm entre ellas es un armado que estimamos denso para esta
situacién. El perno quedara posicionado en medio de una cuadricula de 15
x 15, es decir, distante 7.5 cm respecto de las barras, esto es, una distancia
inferior a su propia dimension enterrada del perno (10 cm o mas), por lo
cual, estimamos que el acero implantado de armar pudiera tener a priori
cierta influencia en el comportamiento del perno.

De las dos capas de acero pasivo, la mds externa tiene un recubrimiento de
3,5 cm medido dede el c.d.g. de la armadura al paramento exterior de la
solera; la mas interna, tiene un recubrimiento de 5 cm medido de igual
manera. El primer recubrimiento es bastante usual en construccion; el
segundo quizas queda un poco dentro, pero se estima posible.

b. Material del cimiento

Se adoptara un suelo indeformable, con lo que no es preciso definir coeficientes
de balasto ni otros datos.

c. Casos de carga considerados para el anclaje quimico
i. Peso propio

Peso propio de todos los elementos (hormigdn, perno y, en el caso
armado, el acero de armar)

ii. Carga generada por el par de apriete

Se asimilara esta carga a una deformacion inicial equivalente al esfuerzo
axil (N) generado en el perno por el par de apriete (M). En efecto, estas
dos variables estdn aproximadamente relacionadas por la expresion
siguiente:

M=K x d x N, donde

o deseldidmetrod=12 mm
18



e K es un coeficiente que, para un tornillo sin galvanizar esta
entre 0.2 y 0.3: tomamos 0.25

® M lotomamos de la tabla del anejo b para el tornillo de M12 W-
VAD =40 Nm

Despejando N se tiene: N =1666.67 N= 1.67 kN, comprobamos que es
menor que el axil de trabajo en traccidon en la tabla del anejo b, que vale
10 kN)

Esta precarga equivale a una deformacién inicial que se calcula
considerando: o=E x g, es decir: €= o0/E=F/(E x seccién transversal).

Simplificando, la seccion transversal de un tornillo M12 vale:

Q=1/4 d*= /4 x 12?=113,10 mm?

Entonces la deformacidon equivalente a la precarga es de :

€ = 0/E= F/(E x seccién transversal)= 1,67/200/113,10 =7.236 10°°
Carga externa aplicada

Adoptamos la que viene en la ficha del anejo b: es decir, adoptamos
10kN, que en realidad, en nuestro modelo ha de ser la mitad, pues sélo
modelizamos media estructura, es decir 5 kN a aplicar en cabeza de
perno.

d. Casos de carga considerados para el anclaje mecanico expansivo

Peso propio

Peso propio de todos los elementos (hormigdn, perno y, en el caso
armado, el acero de armar)

Carga generada por el par de apriete

Se asimilara esta carga a una deformacion inicial equivalente al esfuerzo
axil (N) generado en el perno por el par de apriete (M). En efecto, estas
dos variables estdn aproximadamente relacionadas por la expresion
siguiente:

M=K x d x N, donde
o deseldidmetrod=12 mm

e K es un coeficiente que, para un tornillo sin galvanizar esta
entre 0.2 y 0.3: tomamos 0.25

® M lotomamos de la tabla del anejo a para el tornillo de M12 W-
HAZ = 90 Nm (valor intermedio entre 80 y 100 Nm de la tabla)

Despejando N se tiene: N =30000 N= 30.0 kN, vemos que es mayor que
el axil de trabajo en traccion en la tabla del anejo a, que vale 16.7 como
mucho kN)
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Esta precarga equivale a una deformacién inicial que se calcula
considerando: o=E x g, es decir: €= 0/E=F/(E x seccién transversal).

Simplificando, la seccidon transversal de un tornillo M12 vale:
Q=1/4 d?*= /4 x 12?=113,10 mm?
Entonces la deformacion equivalente a la precarga es de :

€ = o/E= F/(E x seccién transversal)= 30.0/200/113,10 =1.326 103

iii. Carga externa aplicada

Adoptamos la mayor de las que aparecen en la ficha del anejo a : es
decir, adoptamos 16.7 kN, que en realidad, en nuestro modelo ha de ser
la mitad, pues sélo modelizamos media estructura, es decir 8.35 kN a
aplicar en cabeza de perno.

e. Combinacién de cargas

Tanto en el anclaje quimico como en el mecanico se van a combinar las tres cargas
anteriores en Estado Limite de Servicio, es decir, ponderando con la unidad las
cargas actuantes y minorando con la unidad las resistencias. En ocasiones este
Estado Limite de Servicio (ELS) suele penalizar mas que el Estado Limite Ultimo

(ELU). En

cualquier caso, la mecéanica de trabajo seria la misma, cambiando los

coeficientes.

f. Hipoétesis simplificativas adoptadas

En los cdlculos se han hecho las siguientes hipdtesis simplificativas:

Se hace el calculo estructural en régimen elastico lineal: a pesar de que
razonablemente, el hormigén tendrad fisuraciones -si bien, los
proyectos estructurales se hacen admitiendo anchos de fisura
acotados-, es usual hacer esta hipoétesis simplificativa.

No sdlo los materiales si no también la geometria se admite lineal: es
decir, el problema es material y geométricamente lineal: esta ultima
hipétesis parece légica no habiendo elementos esbeltos en el
problema.

Se ha limitado el célculo el Estado Limite de Servicio (ELS). El calculo en
Estado Limite Ultimo es analogo, pero en muchas ocasiones es el ELS
el que condiciona el dimensionamiento.

Se ha considerado que el efecto del anclaje no es apreciable en los
bordes de la estructura, es decir, que hemos elegido una dimension
desde el perno al borde (0.75 m) que es mucho mayor que el perno
(0.10 m), y que el efecto del anclaje no llegara hasta ahi. Esto se
apreciard mejor en el postproceso.

En el caso del anclaje quimico se va a modelizar el perno sin tuerca,
pues ello conlleva una complejidad adicional de modelizar —contacto
con la solera-, que estimamos que no aportaria mejora muy notable a
los resultados que se buscan, pues de lo que se trata es de ver el
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vi.

efecto del acero de armar cuando se aplica totalmente la fuerza de
trabajo, -que es bastante superior a la de precompresion-, es decir,
cuando la tuerca ya no estara presumiblemente en contacto. Se
prescinde de modelizar la tuerca: sélo se modelizard el tornillo o perno
sin tuerca. De esta forma no se capta totalmente la precompresidn en
la solera —sdlo a través de la adherencia del perno-, pero estimamos
que para analizar lo que se persigue —ver el efecto del armado- puede
ser una razonable aproximacién. Para conseguir resultados mas
cercanos a la realidad seria preciso modelizar este efecto de
precompresién, en una segunda aproximacion. Sin embargo, como en
el anclaje mecénico ocurre al revés, el perno no se despegara, pues la
precompresién es superior a la carga externa, que ademas es mucho
mayor que la del anclaje quimico. Aqui si se modeliza la tuerca, pues
no se despega.

Simetria: solo se calculard la mitad de la estructura, para no generar un
modelo muy pesado, especialmente con el acero de armar. Ello
obligard a imponer como condicion de contorno que no habrd
movimientos perpendiculares al plano de simetria.

6. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS DE LA

ESTRUCTURA

a. Descripcion general del calculo por elementos finitos

El procedimiento de cdlculo a seguir tanto con el anclaje quimico como en el

mecanico va a ser el usual en estos casos:

iv.

Modelizacidon de la estructura y entrada de datos geomecanicos: a
partir de las caracteristicas de la estructura se define el modelo a
calcular, y se elige el tipo de elemento a usar. En este caso es una
estructura espacial sin elementos lineales o superficiales, por lo que se
elegird elementos de tipo Sélido.

Mallado del modelo, donde se podrd elegird mallas no estructurada
con tetraedros, estimada mas facil de adaptase a la geometria real. Las
actividades de preproceso incluyen el mallado y la mayoria de las
citadas en el punto anterior.

Calculo matricial

Obtencion de resultados y postproceso

b. Alternativas de mallado que se van a estudiar

Unicamente se va a utilizar el mallado no estructurado, por entender que se se
adapta mejor a la geometria. Se usardn tetraedos cuadraticos. Los casos de
mallado a estudiar seran cuatro: los dos del anclaje quimico (sin y con armadura) y
los dos del mecéanico expansivo (sin y con armadura).
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C.

Recursos informaticos utilizados para el presente trabajo

Para la realizacidn del presente trabajo se va a hacer uso de los siguientes recursos

informaticos, de los que disponemos de licencia temporal:

GiD: pre y postprocesador

RAM Series: entorno de elementos finitos para andlisis estructural que
hace uso de GiD para pre y postproceso.

7. PREPROCESO

a.

Modelizacion de la estructura

i. Tipo de elemento

La solera de hormigdn es un volumen de 0.75 m x 1.50 m x 0,30 m (la
mitad del original), pues es aprovecha la simetria y sélo se calcula media
estructura.

No es una estructra especialmente esbelta, ni lineal, por lo cual, no
parece tener sentido usar elementos tipo SHELL o BEAM de RAM Series.

Con relacién al perno, tanto en el caso de anclaje quimico como en el
mecanico expansivo, pasa lo mismo: no son elementos superficiales que
justifiquen elementos SHELL, ni tampoco es una viga. Por ello,
adoptamos el elemento SOLID.

Con respecto al acero de armar, usaremos también el elemento SOLID.

Utilizaremos el elemento tetraedro, tipico para este analisis, en su
variante cuadrdtica.

Con el anterior elemento, podemos obtener resultados en tensiones,
que estimamos es de interés para comparar los resultados entre la
opcion sin armar y la opcion con armadura en ambos tipos de anclajes.

El elemto que usaremos segun la opcién que nos da RAM SERIES es el
ISOTROPIC SOLID, pues no hay diferencias en el material en niguna
direccién.

RAM Series pide que se aporten los datos de los elementos: creamos
tres GRUPOS de elementos tipo SOLID para los dos tipos de anclaje:

® Uno paralos pernos: E, vyy, son los indicados en el apartado 5 de
este trabajo

e Otro para el hormigdn de la solera: E, vy y, son los indicados en el
apartado 5 de este trabajo

® Otro para el acero de armar: E, v y y, son los indicados en el
apartado 5 de este trabajo
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En la figura siguiente estan representados los tres grupos (el perno se
aprecia menos, al tener mismo color que la solera):

En la vista sélo geometria se aprecian tal vez mejor (esta imagen
corresponde al anclaje quimico con armadura):

BlESmEs =
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ii. Modelizacion de los pernos

Se ha modelizado los pernos de diferente forma:

a. Perno del anclaje quimico: como este anclaje se adhiere al

taladro en toda su superficie, se ha modelizado como en

contacto con la solera de hormigdn en todo punto en la zona
embebida (10.6 cm)




Perno del anclaje mecanico: esta en contacto con el hormigén
en la zona expandida inferior y bajo la tuerca. El perno tiene una
longitud embebida de 10 cm, y el taladro es 5 mm mas largo. El
taladro tiene huelgo bajo el perno, igual que en las paredes
verticales que no estdn en contacto: de esta forma hemos
modelizado la zona de expansién, que viene a tener una longitud
de 3 cm, respecto de los 10 de longitud embebida del perno. La
tuerca es de 1 cm de alto, y el segmento de perno que sobresale
es de 1 cm también.
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fax.

iii. Condiciones de borde : Apoyo de la estructura y plano de simetria.

Segln se ha comentado, la solera esta apoyada sobre un terreno
indeformable: se trata de ua apoyo fijo, con movimientos prescritos de
valor cero. Asi se le indica a RAM Series.

En el plano de simetria, se prescriben movmiento cero en direccion
perpendicular al plano de simetria (es decir, movimientos nulos en
direccion Y). Los elementos SOLID no permiten imponer movimiento
prescritos mas que en puntos, no en superficies

No se han prescrito movimientos en las paredes laterales, que se han
dejado libres, al estimar que estaban bastante lejos del perno. Se podia
haber optado por prescribir sus movimientos en x e y, pero al final se ha
dejado libre. Estimamos que no deberia haber gran error por ello.

b. Mallado
i. Relacién de mallados adoptados

Se ha hecho un mallado no estructurado en los casos estudiados, y se ha
utilizado un elemento tetraedro cuadratico. Se ha estimado que se trata
de una solucién habitual, y suficientemente robusta. Tal vez se podia
haber usado un tetraedro normal, habida cuenta de que hay bastantes
elementos. Seguramente ello habria acelerado los calculos.

Se ha tanteado el tamafio de elemento con los siguientes criterios:

1. En la zona de la solera (su volumen y entidades asociados) se
ha dado un tamafio de celda de 0.20 m (téngase en cuenta
que el lado corto de la solera es de 0.30 m —su altura-), pero
s6lo nos hacen falta resultados “finos” en el entorno del
perno.

2. En el entorno del perno se ha elegido tamafio de celda cercano
a la dimensién pequefia del perno (su didametro es 12 mm): se
ha elegido tamaifo maximo de celda en volumenes, superficies
y lineas, de 5 mm.

3. Para las barras de armar, de diametro 12 mm, se ha elegido
tamano de malla de 8 mm.
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4. Se indica ERROR CORDAL de 0.002

5. Se indica factor de graduacidon entre tamafios del entorno de
0.4 6 0.5 en los casos armados, pues salen mallas muy densas.

ii. Mallado CASO 1: ANCLAJE QUIMICO SIN ARMADURA

En este caso el mallado tiene las siguientes caracteristicas:

1. Tipo de elemento TETRAEDRO

2. Lado: 0.20 m en zona solera y 0.005 en entorno de perno, con
factor de graduacion 0.4 y error cordal 0.002

3. CUADRATICO: opcion QUADRATIC de GiD

4. Numero de elementos: 8396

5. Numero de nodos: 12833

k.
iii. Mallado CASO 2: ANCLAJE QUIMICO CON ARMADURA

En este caso el mallado tiene las siguientes caracteristicas:

1. Tipo de elemento TETRAEDRO

2. Lado: 0.20 m en zona solera, 0.005 en entorno de perno y
0.008 en barras de acero de armar, con factor de graduacion
0.5y error cordal 0.005

3. CUADRATICO: opcion QUADRATIC de GiD

4. Numero de elementos: 102492

5. Numero de nodos: 143596
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0.2 m en solera, 0.005 en entorno perno y 0.008 en barras de armar

iv. Mallado CASO 3: ANCLAJE MECANICO EXPANSIVO SIN ARMADURA

En este caso el mallado tiene las siguientes caracteristicas:

1.
2.

Tipo de elemento TETRAEDRO

Lado: 0.20 m en zona solera y 0.005 en entorno de perno, con
factor de graduacion 0.4 y error cordal 0.002

CUADRATICO: opcion QUADRATIC de GiD

Numero de elementos: 24722

Numero de nodos: 37703
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v. Mallado CASO 4: ANCLAJE MECANICO EXPANSIVO CON ARMADURA

En este caso el mallado tiene las siguientes caracteristicas:

1.
2.

Tipo de elemento TETRAEDRO

Lado: 0.20 m en zona solera, 0.005 en entorno de perno y
0.008 en barras de acero de armar, con factor de graduacién
0.5y error cordal 0.005

CUADRATICO: opcién QUADRATIC de GiD

Numero de elementos: 102877

Numero de nodos: 146027
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Las armaduras:
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te:
vi. Tabla Resumen

En todos los casos la malla es NO ESTRUCTURADA y el elemento es

TETRAEDRO CUADRATICO
CASO LADO ELTO N2 ELTOS N2 NODOS
1 0.2 m en solera y 0.005 en 8396 12833

entorno perno

) 0.2 m en solera, 0.005 en entorno 102492 143596
perno y 0.008 en barras de armar

0.2 m en solera y 0.005 en
3 24722 37703
entorno perno

4 0.2 m en solera, 0.005 en entorno 102877 146027
perno y 0.008 en barras de armar

vii. Otras opciones posibles no analizadas

Otras opciones que no se han analizado, son las correspondientes a la
adopcidén de elementos mas simples o0 mas complejos (opciones NORMAL o
QUADRATICY respectivamente), con las cuales, en el caso NORMAL, quizas
se llegaria a menos tiempo de mallado y calculo, y con QUADRATIC 9, quizas
con menos elementos, tal vez mejoraria la solucidn.

Por otra parte, GiD dispone de una utilidad para conocer la calidad de la
malla con arreglo a varios criterios. Hemos revisado los resultados de dicha
utilidad, si bien, por falta de tiempo, no incluimos aqui comentarios al
respecto.

8. ANALISIS

Se ha llevado a cabo el andlisis haciendo uso del programa RAM Series para los
cuatro casos. Las opciones elegidas, son en sintesis:

i. Calculo estatico en 3D
ii. Calculo elastico lineal, en materiales y en geometria

iii. Elementos utilizados de tipo SOLID
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iv. SOLVER utilizado: HYBRID-SPARSE (opcion por defecto). Es un Solver
DIRECTO con almacenamiento SPARSE

v. El proceso es el habitual; esencialmente: se construye la matriz de
rigidez, el vector de cargas, se aplican las restricciones de
movimientos, se resuelven las ecuaciones, se calculan esfuerzos vy
reacciones, y se suavizan resultados

vi. El caso estudiado ha sido la combinacién en ELS de las cargas
siguientes:

1. Peso propio de los elementos
2. Precarga del perno con los valores elegidos mas arriba

3. Carga de traccién sobre el perno con Iso valores elegidos mas
arriba

9. POSTPROCESO
a. Introduccion

Al objeto de poder analizar en el apartado siguiente los resultados del calculo, se
ha observado cuales han sido los resultados de dos variables, en los cuatro casos
estudiados:

e DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION Z de puntos préximos al entorno del
perno central; se estima que este es el movimiento mas importante que se
puede producir, pues la direcciéon Z es la direccion de aplicacién de las
cargas.

e TENSION S; en puntos del mismo entorno, por analogas razones.
Se ha elegido esa zona, pues es la zona que a priori va a estar mas solicitada y

deformada. Se han elegido como variables un desplazamiento y un esfuerzo, al ser
dimensionalmente diferentes y de distinta naturaleza.

Ademas, en los casos con armadura se ha observado una tension principal en las
barras:

e TENSION PRINCIPAL S; en varios puntos de las armaduras cerca del perno,
de cara a apreciar si entran en tension y en qué medida.

A continuacion, se va a exponer para cada caso analizado, un conjunto de salidas
graficas de los célculos realizados obtenidas en el Postproceso:
® Perspectivas en que se aprecian contornos de las variables

e Curvas que recogen los valores de las variables DESPLAZAMIENTO en Z y
de la TENSION Sz segun la linea vertical que sigue el eje del perno desde el
punto mas alto de éste hasta el fondo de la solera

En estas salidas, en varios casos, se ha hecho uso de la opcién de GiD de
representar la estructura sin deformar con la malla superpuesta.
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En otros casos, el Postproceso de GiD posibilita hacer graficos (GRAPH) de tipo
linea (LINE GRAPHS). En los puntos siguientes se incluyen estas curvas para las dos
variables elegidas, citadas mas arriba.

b. CASO 1: ANCLAJE QUIMICO SIN ACERO DE ARMAR

i. Desplazamiento en Z (Imagen CONTOUR): se representa la salida
grafica mediante un zoom en la zona del perno, asi como valores de
dicho desplazamiento en puntos de la malla.
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ii. Desplazamiento en Z (Imagen GRAPH: LINE GRAPH): se recogen los
desplazamientos a lo largo de la vertical del perno (en la siguiente
perspectiva en rojo)

Graphs Window a
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es decir, en esta linea:

Cone P Sos P S2
118

Tensiones verticales S, (Imagen CONTOUR): se presenta un zoom de la

zona, y el mismo con etiquetas de sus valores en puntos de la malla.

200 da—1

o

e
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iv. Tensiones verticales S, (Imagen GRAPH: LINE GRAPH): se recogen las
tensiones a lo largo de la vertical del perno (en la siguiente perspectiva
en rojo)
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c. CASO 2: ANCLAJE QUIMICO CON ACERO DE ARMAR

i. Desplazamiento en Z (Imagen CONTOUR): se representa la salida
grafica mediante un zoom en la zona del perno, asi como valores de
dicho desplazamiento en puntos de la malla.

Lzze0e

‘Conlou Filof Dsplacoments (m) Disp 2.
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ii. Desplazamiento en Z (Imagen GRAPH: LINE GRAPH): se recogen los
desplazamientos a lo largo de la vertical del perno (en

la siguiente
perspectiva en rojo)

Graphs Window
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iii. Tensiones verticales S; (Imagen CONTOUR): se presenta un zoom de la

zona, y el mismo con etiquetas de sus valores en puntos de la malla.
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iv. Tensiones verticales S, (Imagen GRAPH: LINE GRAPH): se recogen las

tensiones a lo largo de la vertical del perno (en la siguiente perspectiva
en rojo)
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v. Tensiones principales Si (Imagen CONTOUR) en la armadura: se
presenta ina imagen completa, asi como un zoom de la zona, Yy el
mismo con etiquetas de sus valores en puntos de la malla.
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d. CASO 3: ANCLAJE MECANICO EXPANSIVO SIN ACERO DE ARMAR

i. Desplazamiento en Z (Imagen CONTOUR): se representa la salida
grafica mediante una imagen global y zoom en la zona del perno, asi
como valores de dicho desplazamiento en puntos de la malla.
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ii. Desplazamiento en Z (Imagen GRAPH: LINE GRAPH): se recogen los
desplazamientos a lo largo de la vertical del perno (en la siguiente
perspectiva en rojo y verde)

es decir, en esta linea:

iii. Tensiones verticales S, (Imagen CONTOUR): se presenta una imagen
completa (frame), un zoom de la zona, y una imagen de la zona con
etiquetas de sus valores en puntos de la malla.
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iv. Tensiones verticales S, (Imagen GRAPH: LINE GRAPH): se recogen las
tensiones a lo largo de la vertical del perno (en la siguiente perspectiva

en rojo y verde)
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es decir, aqui:

e. CASO 4: ANCLAJE MECANICO EXPANSIVO CON ACERO DE ARMAR

i. Desplazamiento en Z (Imagen CONTOUR): se representa la salida
grafica mediante una imagen global y zoom en la zona del perno, asi
como valores de dicho desplazamiento en puntos de la malla.
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ii. Desplazamiento en Z (Imagen GRAPH: LINE GRAPH): se recogen los
desplazamientos a lo largo de la vertical del perno (en la siguiente
perspectiva en rojo y verde)
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iii. Tensiones verticales S, (Imagen CONTOUR): se presenta un zoom de la
zona, y otra imagen de la zona con etiquetas de sus valores en puntos
de la malla.
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‘Cortour il Sresses (Pa), 5z
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iv. Tensiones verticales S, (Imagen GRAPH: LINE GRAPH): se recogen las
tensiones a lo largo de la vertical del perno (misma linea de la solera
que en la grafica de desplazamiento en 2)

Graphs Window ]

v. Tensiones principales Si (Imagen CONTOUR) en la armadura: se
presenta una imagen completa, asi como un zoom de la zona, vy el
mismo con etiquetas de sus valores en puntos de la malla.

= 27305
%979
o791

CortoeFi o Sesses (o), Stosses P (ol

En el entorno del perno

T )

Y con etiquetas con los valores de la variable
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10. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez realizado el cdlculo de los 4 casos, se van a comparar dos a dos entre si, es decir,
por una parte los resultados del anclaje quimico entre si (sin y con armadura) y los del caso
de anclaje mecanico de expansion entre si (sin y con armadura).

En el caso de la comparacién de los valores de CONTOUR, la comparacién aqui presentada
es bastante GROSERA, pues se hace por simple inspeccién visual de las salidas gréficas, y
estimando de la misma manera la localizacién de puntos homdlogos. Una comparacion
mas rigurosa se deberia hacer comparando puntos concretos definidos por sus
coordenadas.

a. Anclajes quimicos

Desplazamientos en Z

Fijdndonos en las imagenes CONTOUR, se puede observar de las leyendas, que los
valores maximos de los desplazamientos en Z son ligeramente mayores en el caso
sin armado que en el caso armado, en efecto:

e (Casosinarmar:-3.7974 x 108 < u, < 3.7081 x 10
e (Casoarmado: -4.1722 x 10®< u, < 3.6268 x 10~

Pasa justo lo contrario con los valores en sentido contrario —movimiento hacia
abajo-, pero comparados con los anteriores son muy pequefios (tres érdenes de
magnitud inferiores).

Es dificil comparar los resultados de las etiquetas de las imagenes CONTOUR. Hay
dos puntos del perno donde si es claro que el caso sin armar tiene mas
desplazamientos (es menos rigido) que el armado:

PUNTO CASO SIN ARMAR (m) | CASO ARMADO (m)
Punto de aplicacién de la carga 3.7081 x 10-° 3.6268 x 10-°
externa
Punto del eje del perno a nivel de 1.0702 x 10-° 1.0622 x 10-°
la superficie de solera
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Si observamos las curvas LINE GRAPH, tampoco hay mucha diferencia, pero si
parece que la curva correspondiente al caso armado quedara algo debajo de la del
caso sin armar. Donde es clara esta diferencia es en los valores maximos (al inicio
de las curvas).

Es decir, si que parece que la estructura es algo mas rigida en el caso armado que
sin armar -como era de esperar pues tiene un refuerzo de acero- con lo cual, los
desplazamientos también son menores en el caso armado, si bien la diferencia es
pequena.

Tensiones en Z

Aqui también fijandonos inicialmente en las imagenes CONTOUR, se puede
observar de las leyendas, que los valores maximos de las tensiones en Z son
ligeramente mayores en el caso sin armado que en el caso armado, en efecto:

e (Casosinarmar:-1.6136x 10¥<S,<6.978 x 10*®
e (Casoarmado: -1.6367 x 10*¥< S, < 6.5454 x 10*®

Pasa aqui también justo lo contrario con los valores en sentido contrario —tensién
de compresién -, pero aqui el orden de magnitud es el mismo.

En este caso vamos a intentar comparar puntos sensiblemente “homadlogos” en el
perno entre los dos casos:

PUNTO CASO SIN ARMAR (Pa) | CASO ARMADO (Pa)

Punto de aplicacién de la carga 6.978 x 10*® 6.5454 x 10*®
externa

Punto del eje del perno a nivel de 7.8732 x 10*/ 8.0061 x 10*/

la superficie de solera
Punto situado debajo del anterior 4.3728 x 10*/ 4.8049x 10*7
en laimagen CONTOUR

Punto en el extremo inferior del 6.4157 x 10*® 6.0373x 10*®

perno

En este caso los valores extemos dan mayores tensiones en el caso sin armar, pero
los puntos situados en medio, dan valores mayores en el caso armado, lo cual
tiene ldégica, teniendo en cuenta que ahora es mas rigido el material de la solera,
pues va armada.

Si se observa la arista superior de la solera, se aprecia que las tensiones, en
general, son menores en el caso armado que en el no armado; esto casa con el
parrafo anterior: la carga externa se transmite preferentemente al perno en el
caso armado, al ser la estructura ahora mas rigida.

En las las curvas LINE GRAPH, tampoco hay mucha diferencia en el cuerpo de la
curva. Lo que si es cierto es que el valor mas alto en el caso sin armar es superior al
del caso armado (correspondiente a la abscisa inicial).
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Tensiones principales S; en la armadura

Se puede observar que el efecto de la presencia del anclaje se circunscribe a las
armaduras mas préximas al perno, desapareciendo el efecto muy rapidamente.
Los valores de la tensidn en el acero son muy pequenos: el valor mas alto es de 3.2
10° Pa, cuando el limite elastico ronda en los aceros de armar valores de entre 400
y 500 MPa.

b. Anclajes mecanicos expansivos

Desplazamientos en Z

Si, como en el caso del anclaje quimico, nos fijamos en las leyendas de las
imagenes CONTOUR, se puede observar de éstas, que los valores maximos de los
desplazamientos en Z son muy ligeramente mayores en el caso con armado que en
el caso sin armado, en efecto:

e Casosinarmar: -2.1044 x 10° < u, < 3.1884 x 10~
e Caso armado: -2.1023 x 10° < u, < 3.1999 x 10”°

Pasa lo contrario con los valores en sentido contrario -movimiento hacia abajo-,
pero su diferencia es muy pequefia. Tanto en un caso como en oto no hay apenas
diferencia.

En el caso del anclaje mecanico es mas facil encontrar puntos homadlogos en las
imagenes CONTOUR que en el quimico, pues hay puntos que coinciden con aristas
del perno. Hay tres puntos del perno donde si es claro que el caso sin armar tiene
mas desplazamientos (es menos rigido) que el armado. El segundo valor de la tabla
indica lo contrario, pero puede ser una imprecisidn de la lectura:

PUNTO CASO SIN ARMAR (m) CASO ARMADO (m)
Punto de aplicacién de la carga -1.9567 x 10-° -1.832 x 10-°
externa
Punto del eje del perno a nivel de -8.958 x 10-° -9.1803 x 10-°
la superficie de solera
Punto del eje del perno a nivel del 1.7647 x 10-° 1.603 x 10-°
comienzo del ensanche
Punto del eje del perno a nivel de 3.181x 10-° 3.0384 x 10-°
la base del ensanche

En las curvas LINE GRAPH, en los valores extremos del perno (linea en rojo), los
valores extremos son muy parecidos, no mostrando diferencias apreciables. La
grafica del caso sin armar no ha recogido valores intermedios, con lo que resulta
complejo comparar mas a fondo. Pero la grafica del caso armado presenta dos
quiebros interesantes: el inferior coincide con la zona inferior del perno, y el
superior esta a 1.5-2 cm del extremo superior, que es préximo a la rasante
superior de la solera. Es decir, en materia de desplazamientos no parece haber
muchas diferencia.
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Es decir, si que parece aqui también que la estructura es algo mas rigida en el caso
armado que sin armar -como era de esperar pues tiene un refuerzo de acero- con
lo cual, los desplazamientos también son menores en el caso armado, si bien la
diferencia es pequefia, como en el caso anterior.

Tensiones en Z

Aqui, observando las leyendas en las imagenes CONTOUR, se ve que que los
valores maximos de las tensiones en Z son ligeramente mayores en el caso armado
que en el caso sin armar, en ambos limites, en efecto:

e (Casosinarmar:-5.7622 x 107 < S, < 4.1379 x 10*®
e Caso armado: -6.2342 x 10*7 < S, < 4.3306 x 10*8

A pesar de que las diferencias son pequefas, estos resultados son bastante
Iégicos, al haberse rigidizado la estructura. Las tensiones son mayores en el caso
armado.

Comparando puntos sensiblemente homadlogos en el perno entre los dos casos:

PUNTO CASO SIN ARMAR (Pa) | CASO ARMADO (Pa)
Punto préximo al de aplicacion de 1.4044x 108 1.7149x108
la carga externa
Punto del eje del perno a nivel de 2.1005x 108 2.0277x108
la superficie de solera
Punto del eje del perno a nivel del 1.8647 x 108 1.8743x108
comienzo del ensanche
Punto del eje del perno a nivel de 29585 -3.1848x 107
la base del ensanche

Aqui, salvo en el segundo punto, las tensiones son mayores en el caso armado, lo
cual es légico, considerando la mayor rigidez de la solera, al ir armada.

También aqui, al igual que en el caso del anclaje quimico, si se observa la arista
superior de la solera, se aprecia que las tensiones, en general, son menores en el
caso armado que en el no armado; esto casa con el parrafo anterior: la carga
externa se transmite preferentemente al perno en el caso armado, al ser la
estructura ahora mas rigida.

En las las curvas LINE GRAPH de la tensidon S,, ocurre lo mismo que en el caso de
los desplazamientos: la curva del caso armado detalla mas. Lo Unico a resefiar seria
que en el caso armado, los valores extremos son mayores que en el sin armar, lo
gue muestra que la estructura armada es mas rigida.

Tensiones principales S; en la armadura

Volvemos a observar lo mismo que en el caso del anclaje quimico armado: la
presencia del anclaje se circunscribe a las armaduras mas préximas al perno,
desapareciendo el efecto muy rapidamente. Los valores de la tensidn en el acero

48




son aqui también muy pequefios: el valor mas alto es de 2.87 10° Pa, cuando el
limite eldstico ronda en los aceros de armar valores de entre 400 y 500 MPa.

11. COMENTARIOS FINALES

Como conclusién, expondriamos las siguientes ideas:

a.

Efectivamente, en ambos tipos de anclajes, se puede comprobar que la
estructura armada resulta mas rigida que la sin armar

No obstante, la diferencia en desplazamientos y tensiones verticales es muy
pequefia de la solucidon armada a la sin armar en ambos tipos de anclajes

Las tensiones alcanzadas por el acero de armar son muy reducidas, es decir, no
trabaja de forma eficiente

En los casos analizados el nivel de tensiones alcanzado en los materiales de
acero son bajos, y en el hormigén tampoco son muy altos —como se puede
observar por inspeccién de los diagramas CONTOUR de tensiones-, estando
practicamente siempre por debajo de 1 Mpa en el hormigdn, salvo en la zona
inmediatamente contigua al perno.

El anclaje quimico solicita menos al perno y al hormigén que el metdlico
expansivo que hemos analizado —las cargas que hemos usado eran menores-.
Los diagramas CONTOUR intuitivamente lo reflejan, por la extensidon de las
zonas coloreadas. En el anclaje mecénico, por otra parte, al ser tan grande la
precompresién, el hormigén no estd muy solicitado. Quizas esta
precompresién haga menos eficaz el armado, pues con la precompresidn ya se
resuelven problemas de posibles fisuraciones. Es decir, no parece muy claro
que el armado mejore la capacidad de carga: quizas baste —para solicitaciones
moderadas- con la precompresion. No, obstante esto habria que analizarlo en
mayor profundidad.

En conjunto, se observa que en ambos anclajes, en el ejemplo analizado, la influencia del
armado es baja tanto en desplazamientos como en tensiones, si bien, se aprecia la mayor
rigidez de la estructura armada, pues los movimientos del caso armado son ligeramente
menores que en el caso sin armar, y, sin embargo, las tensiones son mayores que en el
caso sin armar, lo cual delata la presencia de elementos rigidizadores en el interior (la

armadura).

Una posible profundizacion del presente trabajo podria ahondar en un andlisis mas
pormenorizado de las zonas contiguas al perno, y analizar si ahi se aprecia mas el efecto
del armado, pues fuera de esa zona no lo pareceria. Podria ser de interés hacer un analisis
en el que se apreciase la influencia de variacidon de diversos otros pardmetros (cuantia de
armadura, nivel de precompresion, distancia de punto a estudiar respecto del perno,
consideracion de la fisuracion, efecto del recubrimiento de la armadura, etc.)
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13. ANEXOS

a. Ficha Anclaje para altas cargas W-HAZ de WURTH

Anclaje para altas
cargas W-HAZ

W-HAZ-B
Cen perne 'y
galvanizade

W-HAZ-S
Con tomnillo de cabeza hexagonal,
acero cincado galvanizade

W-HAZ-SK

Con tornille de cabeza avellanada y
tornillo de cabeza cilindrica, acero
cincado galvanizade

1O MEJOR PARA LOS PROFESIONALES

Gen. de Obra

1. Aplicaciones

» Aplicable en el ambito de cargas pesadas

* Se admite la ufilizacion del taco, provisto de la homelegacién técni-
ca europea, en hormigén de uso general reforzade o no reforzade
de la clase de resistencia minima C20/25 y maxima C50/60,
segon EN 206:2000-12

* Anclaje con homologacién técnica europea en hormigén fisurado
[zena traccionada) y no fisurado [zona comprimida)

* El taco se puede utilizar para anclajes somefides a cargas mayori-
fariomente estaticas |p.e. peso propio, equipamientos, materiales
de almacén) o cargas casi estdficas [p.e. fachadas, barandillas)

» Aplicable en hormigdn < C20/25 y en piedra natural resistente a
la comprasién (sin homalogacién)

® EL W-HAZ-S puede utilizarse en locales interiores secos

® Apto para fijar construcciones metdlicas, perfiles metdlicos, consalas,
placas de base, soportes, frazos de cables, ubarias, barandillas,
mdquinas, efc.

2. Ventajas

# Elevadas cargas, distancias cortas enfre ejes y bordes

* Montaje pasante.

® Se puade fer o carga i iente, sin periodos de espera.

* Amplia variedad de medidas para miltiples aplicaciones.

* Saguridad de montaje al aplicar el par requerido durante el proceso
de anclaje

A ot

3. Propiedades

® Taco de expansién por par de apriete controlade, de acero galve-
nizado en los tamafios M6, M8, M10, M12 y M16

® Acero galvanizado: homologacién técnica europea ATED2/0031

* Dimensionado segin la "Guia para la aprobacién técnica europea
[ETAG] referente a tacos metdlicos para anclajes en hormigén®,
anexo C, mé de concepto-caleulo A

* Resistencia al fuego: F30, F&0, FR0 y F120

* Esfuarzo calorifico segin DIN 4102:02: 197709 [curva normaliza-
da de femperatura-tfiempol)
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13

LO MEJOR PARA LOS PROFESIONALES

Anclajes para altas cargas
W-HAZ

Diametro del anclaje [mm]

Momente flectar

leeMlmm] | 75 | @ | w085 | 1220 |

Pgflmm] | 50 | & | 71 | 0

hpzfmml | 6 | @ | e ] 105 |

Tinst =[Nm] | 15120 m 50/65% 8071007

il 3f21p(%[8] sls[SBE] a2 @8] 2IRI2I3BI2SI5|5 T

905 215105 95 /
905 218101 0/

905 310 101 07
505 210102 10/
905210103 30/
903210108 50/
1905 210105 100/
905 212102 10/
905 212103 3 /
905 212108 50/
905215101 0/ 1
Q05215102 15/
Q05 215103 25/
005 215104 45/

R &8
Con tomille de tabeza avellanada y tomillo de - E

1. 5e han tenido en cuenia los coeficienies de seguridod de pleza de las resistencias definidos en la homalogocidn osi como un coeficiente de los efectos de _F=1.4.
Rogamos cbservar lo directiva ATE en cosc de combinar cargas de froccidn y cargas fronsversales, en coso de influencia periférica y grupos de anclajes.

2. El hormigsn tizne una armadura normal. Puede haber valores mas alevados an hormigones mas resisientes.

3. Sin Aprobacién Tecnica Eurcpea |ATE-D2/0001] y sin cerfificaren general de cbra [Z-21.1-14614)
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b.

Ficha Anclaje de union W-VAD

38

Anclaje de union
W-VAD

Ampollas de resina de epoxi
para varillas roscadas

Acero cincado, bicromatado amarillo

Zona de Zona de
compresion compresion
hermigén sin fisuras

M6 - M20

3| o

1. Campe de aplicacién

* Solucién renfable para cargas elevadas en fijaciones préximas
al borde y en fijacicnes en soportes con peco espesor (pilares,
balcones, efc.).

* Indicado en hormigén i H175.

* Adecuado en piedra natural resistente a la comprasién
[sin certificacién).

* Adecuado para la fijacién de construcciones metdlicas, perfiles
metdlicos, pletinas, consclas, barandillas, rejas, maquinas,
construcciones de madera, balcones, pilares, etc. [vedse ejamplos
de aplicacidn).

* Version A4 para el exterior, en ambientes himedos, industriales
y cerca del mar.

* las versiones de acero cincado y A4, no son adecuados en
ambientes con cloro |piscinas cubiertas, efc.).

* Para placas base con varios anclajes y minimas separaciones
entre ajes.

®
!u_ LO MEJOR PARA LOS PROFESIONALES

(PRI TE Y PR TR AT TR R T EPTTRURATTOTRRR RS
Tl il

+ 1,5 t - Para distancias al borde muy reducidas, la profundidad
de colocacién del anclaje serd de 1,5 la longitud del anclaje,
asi como en superficies de hormigén < H150 (Estos valores no
disponen de homologacién).

2. Ventajas

+ Minima separacién respecto al borde y entre ajes.

# Utilizable sin necesidad de emplear herramientas de colocacisn
aspeciales.

¢ Pequeiio @ de faladro y gran poder de sujecisn.

3. Caracteristicas

» Cumple con la Mormativa Alemana de Construccién para
zonas de compresién Z-21.3-1514 (hormigén sin fisuras),
Socotec.

¢ Anclaje libre de presion de expansién.

# Indicado para cargas muy pesadas y pesadas.

* Para el anclaje en hormigén y en piedra natural.

¢ Reducidos tiempos de enduracimiento, incluso en ambientes
himedos.

Tamgercure ceificio Tiampo da anduracimianic|
min. baras
»20°C 0 2
+ 10°Ca + 20°C 20 -
o°Ca+10°C = 1
- 5Calc = s
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LO MEJOR PARA LOS PROFESIONALES

Anclaje de union
: W-VAD m

Frog [kN] = <20/25
'l' S Fpoc [KN] = €20/25 3 5 7 8 10 19 26 42
Momento My [Nm] 10,7 21,4 37 4 59,4 949 184 an 642
recomendade
Mo [Nm]
Distancia entre ejes'] | a > [em] 20 [min 8] | 22 fmn9) | 27 fmn 11) | 30 fmn 12 ﬂlh‘ul!! A2 fmin 17)| 52 fmin 21| 70 fmim 28)
Distancia al berde') @y = [em] 10 [min 4] | 17 fmin 4,5){13,5 (min 5,5] 15 (min &) (15,5 fmin 6,5 21 [min 8,5)| 26 min 10,5 35 (min 14)
Par de apriete Mp [Nm] 10 20 40 50 80 150 200 400
Profundidad taladre | h1 > [mm] 80 90 110 120 125 170 210 280
Prof. de celecacién hsg = [mm] 80 S0 110 120 125 170 210 280
Espeser min. seporte |d = [¢m] 13 14 16 17 175 22 26 33
@ de la rosca drosca [mm] 8 10 12 14 16 20 24 30
@ de la broca** dproce [mm] 10 12 14 16 18 25 28 35
@ taladre pieza a fijar| d',;m [mm]
Longitud total
{para varillas roscadas) | 1 fmm]
“‘“ m- HF“ d
{para varillas roscadas| | 9a [mm]

905 408

Art.-N°.
Anclaje de unidn-
Varilla roscada

Ac._ Zn. bicromado amarilly

905410123 90541215
%05 414

905470 124
do especial bojn demonda

141
905 41016 905416
905 41020 905420
905 41024 905 424

905 41010 905410
905410 1561

905 41010

905 410 08

905 410 08

905 41012

905 410 131

905 41014
a1

Art.-N". Andnpdumln—
un;llusounmmlnhnu’

Unidad de envasado | UE [Cantidad] | 10

Componentes del sistema Wirth [/ m Hm EH [ E il
] el (Y (R ] S

"} Para ka reduccién de cargas admisibles como consecuencia de o saparocidn enfre ejes o respecto al borde, véase Anexc 3.
**E| Informe de ceificacién determina ko vhilizocidn de brocas de percusién de medal dure segin la hoja informattvo ded IFBT. Las brocas de percusion de 'Wurth cumplen bos datos
de la hoja informaitva de |BT sobre brocas de percusion de medal dura, y esian condrolodos por el Institulo de Ensayos y Pruebas para Herramlenias de Remscheld.
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