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Resumen Los anclajes quimicos presentan una solucién a numerosos prodiemaaimgenieria civil

en la que se desea adosar algun dispositivo, ya sea estructooakstructural, a una estructura
existente. El presente trabajo tiene por objeto evaluactimlzacion de parametros de dos modelos
constitutivos incluidos en un programa comercial de elerseimitos, para reproducir la respuesta
experimental obtenida en ensayos. El estudio realizado #sdeaun proyecto destinado a evaluar la
eficiencia de anclajes quimicos para vincular disipadagemndrgia a estructuras sismorresistentes de
hormigbn armado. Para lograr el objetivo de este jwaljase describe el estudio experimental de
barras de acero vinculadas con anclajes quimicos a bloguesrdigdn, y sometidas a carga axial
pseudo estatica; ii) se describen los modelos constitutvsiderados para simular el comportamiento
de conjunto blogue barra— anclaje; iii) se evalian los parametros de los modelwgricos que tienen
influencia significativa en la variacion de la respuesfase actualizan parametros para aproximar la
respuesta numeérica a la experimental; y v) se evalladb gie aproximacion alcanzado con diferentes
modelos constitutivos tanto a nivel fuerzadesplazamiento, como a nivel tipologia de falla. BEn la
conclusiones se destacan las caracteristicas de la simutaci@rica para reproducir el fendmeno
estudiado.
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1 INTRODUCCION

Los anclajes quimicos son un medio eficaz y versata pealizar uniones de elementos
estructurales y no estructurales a construcciones mastpor diversos motivos. Entre ello se
puede destacar que, a diferencia de los anclajes metdlwagercen fuerzas de expansion
sobre el material base, ademas permiten su colocacidncuando el elemento a unir se
encuentre en su posicion definitiva, caracteristicac&p®nte deseable en el caso de la
colocacion de riostras de rigidizacion a estructuras iapdets de hormigdén armado existentes.

En el presente trabajo se estudia el comportamientondejes quimicos sometidos a
esfuerzos de traccion pseudo estaticos. Este es un pédisongrecon el cual se pretende
calibrar el modelo para luego someter los anclajesgasainamicas para asi poder determinar
Su aptitud para resistir cargas de origen sismico.

El trabajo cuenta de dos parte principales, los ensaydabdeatorio de los anclajes
guimicos y el modelo computacional en el programa de elesdmitos ABAQUS. Los
resultados obtenidos en laboratorio son contrastadoedosoresultados de la modelacion,
pudiendo asi calibrar el modelo y determinar virtudes gidatias.

Los anclajes quimicos se componen de tres elementos/auiia roscada de acero, un
blogue de hormigdén donde va inserta la varilla roscadaagteesivo epoxi. El acero de la
varilla roscada se comporta de manera lineal paraatgacde rotura del anclaje por
desprendimiento del hormigon, por lo que el modelado de ésteresenta ningun
inconveniente. Dada la gran rigidez y resistencia delsaghepoxi se puede modelar como un
contacto rigido entre el hormigon y el acero. Comeesé posteriormente el hormigén es el
material que presenta mayor dificultad para su modelado dadeeqgtrata de un material
heterogéneo y resulta dificultosa la obtencion de lonpetros que lo definen.

El programa de elementos finitos ABAQUS cuenta con digensodelos para representar
el hormigon, pero dado que en etapas posteriores se pro@ederaplicacion de cargas
dinamicas se optd por los material€dracking model for concretey "Concrete damage
plasticity" (Abaqus Analysis User's Manual 6.11)

2 ESTUDIO EXPERIMENTAL DE BARRAS ANCLADAS EN BLOQUES DE
HORMIGON

Se describen en esta seccion los ensayos de trpseddo estatica realizados sobre barras
de acero ancladas en bloques de hormigon. Ademas de lago®nse presentan las
propiedades geométricas y mecanicas de los materiakt#eiivos de los prototipos.

2.1 Barras de acero
El anclaje estd compuesto por una varilla roscada de emeidable de 10mm de diametro
y con una tension de rotura de 900MPa.

2.2 Blogues de hormigon

Se confeccionaron 2 bloques de hormigdn prismaticogrtatzetas A y B, de 30cm de
ancho por 40cm de largo y 15cm de alto. A fin de obteneotmidpdn con una resistencia a
compresion aproximada de 25MPa se adoptd una dosificaciopegor de 300 kgfinde
cemento, 200 | de agua pot,r800 kg/m de agregado fino y 1050 kgfmie agregado grueso.

Los parametros mecéanicos obtenidos a partir de 6 prodefagsentan en la Tabla 1.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXII, pags. 391-406 (2013)

393

Designacion Cargade | Tension | Tensiona 90 dias | Tension promedio

rotura (KN) | (MPa) (MPa) (MPa)
Cl 1913 243 29.2

Compresion C2 196.2 25.0 30.0 29.0
C3 181.5 23.1 27.7
Traccion por T1 78.5 2.5 3.0

compresion T2 68.7 22 2.6 31

diametral T3 932 3.0 3.6

Tabla 1: Resultados de ensayos de probetas de hormigémpees@n y traccién por compresion diametral.

El modulo de elasticidad:Elel hormigon se calcul6 en funcidon de la resistengiac#cada

a compresion f’c, segtn lo indicado por el reglamento CIRSOC 201-2005, obteniendq &n E
25288,4MPa

2.3 Anclaje quimico

Para la ejecucion de anclajes se utiliz6 un morteroidpscher EM 390 S. Se optd por
este producto dado que las caracteristicas del mortero legméen mas resistente que otro
tipos de adhesivos, por ejemplo los de base vinylelstecual es adecuado para realizar
anclajes en hormigén.

En el centro de las probetas se introdujeron los asct@jimicos a una profundidad de
6cm. Se utilizé esta profundidad ya que para valores melasressistencias obtenidas eran
muy bajas porgue se reduce el cono de arrancamiento dgdomisponible para soportar la
carga. Para valores de profundidad de empotramiento dgkeamelgores de 6¢cm la carga de
falla era cercana a la carga de fluencia de la vapitia,lo que se corre el riesgo de que el
anclaje falle por rotura de la varilla de acero.

2.4 Ensayo de barras ancladas en bloques de hormigén

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Hatag del Instituto Nacional de
Prevencion Sismica (INPRES) de San Juan. Se emple@ilamaainiversal de ensayos que se
muestra en la Figura 1.

Figura T Maquina universal de ensayos.

Para evitar concentraciones de tensiones en el afojas bloques de hormigén sobre la
magquina universal de ensayos, y para permitir que se fareharono de arrancamiento del
hormigén, se colocd un disco metélico sobre el cuapsgé el bloque de hormigén seguin se
observa en la Figura 2.
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Figura 2 Blogue de hormigén sobre disco metalico de apoyo.

La carga de traccion pseudo estatica sobre la barraede s& aplico por medio de una
varilla rosada de 2" de diametro sujeta a un plato de la n@aguoiversal de ensayos tal como
se muestra en la Figura 3. Sobre el otro plato de la n@ageairoloco el disco metalico vy el

blogue de hormigén, produciendo asi una traccion en @jamglimico hasta el arrancamiento
del mismo del hormigon.

Figura 3 Varilla roscada para transmision de carga a anclaje.

En la Figura 4 se observa la curva carga-desplazamiet¢midd para ambos ensayos
anclaje A para el colocado en la probeta A y anclajaB el de la probeta B, la carga
promedio de rotura fue de 30.3kN y el desplazamiento de rotuBa88dem. En la tabla 1 se
muestran los resultados obtenidos para cada ensayo.
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Figura 4 Grafico carga - desplazamiento de los anclajes obteridtss ensayos de laboratorio.
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Carga (kN) | Desplazamiento (mm
Anclaje A 31.31 3.17
Anclaje B 29.28 3.61
Diferencigl 6.48% 13.75%

Tabla 1 Cargas y desplazamientos obtenidos para los dos anclagsdos.

En la Figura 5 se visualiza el modo de falla, que correspmdecono de arrancamiento de
hormigén con una porcion inferior en la que la barrdesprendio junto con el mortero epoxi
sin hormigon adherido. En la Figura 6 se observan lagda®del cono de hormigon

Figura 5: Falla del anclaje por arrancamiento del conbatenigén.

13,5cm

‘ 4cm

icm
ﬂ_%

2cm ‘

Figura 6 Medidas del cono de arrancamiento de hormigén.

3 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA LOS MATERIALES INTERVINIENTES

La simulacion numérica del ensayo se realizé con arpma de elementos finitos de
propésito general ABAQUS (2010). Por lo que en esta seceidGescriben los modelos
constitutivos considerados para cada material del conpanta— anclaje- bloque.

3.1 Barra de acero

Las varillas roscadas se modelaron con comportamigagtico ya que las cargas a las
cuales fallaron los anclajes son menores que la deci#uelel acero de las varillas. Los
parametros necesarios para su modelacion son el moduleladdcidad del acero,
E=210000MPa, el médulo de Poisson = 0,3 y la densidad del ag@@0kg/m.
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3.2 Bloques de hormigoén

De los 3 modelos para el hormigon que se disponen en ABA@EI®N considerados en
este trabajo el modeldCtacking model for concretey el "Concrete damage plasticitylgs
cuales se describen a continuacion. EI modelo restadoacrete smeared crackihago fue
seleccionado ya que estd diseflado para estructuras que estar asujetas a esfuerzos
monoténicos y en trabajos posteriores se pretendeagvell comportamiento de los anclajes
sujetos a cargas dinamicas.

3.2.1 Cracking model for concrete

3.2.1.1 Principales caracteristicas del modelo

* Provee la capacidad de modelar hormigdn en todo tipo dectests como vigas,
reticulados, cascaras y solidos.

» Esta disefiado para aplicaciones en el que el comportamiento estd dominado por la
fisuracionatraccion.

* Puede ser utilizado para modelar hormigén simple.

* Asume que el comportamiento a compresion siempre es elfstab

» Es mas preciso en aplicaciones donde el comportamientd digina de manera tal que
la suposicién de que el material es elastico lineaberpeesion es adecuada.

 Permite la remocion de elementos basado en eligrierfalla fragil.

3.2.1.2 Parametros que definen el modelo
» Comportamiento elastico lineal:

Cuando el material se encuentra sometidos a esfuerzoscd®n se comporta de manera
elastica lineal hasta alcanzar el valor de tensidfaldea traccion el material, luego de lo cual
comienza la fisuracion. El programa utiliza el critet® Rankine para detectar el comienzo de
la fisuracién cuando es alcanzada la tension maximeadeidn del material. En la Figura 7 se
observa el critesi de Rankine para un estado tensional plano, siendo o; Y o, las tensiones
principales y o la tension de falla del material a traccion. Debeniteé el valor del médulo de
elasticidad del hormigén, . 25288,4 MPa, el médulo de Poisson = 0,2 y la densidad del
hormigén = 2400 kg/f

I
c,/o, |

I
o,lo,

Figura 7: Criterio de Rankine

* Relacion tension deformacion pos-falla

El comportamiento pos-falla a traccion se puede defmifoema de tabla, indicando los
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valores de tension y desplazamientos, como se muestaaF@gura 8, siende; la tension de
falla del material a traccion y,4 el valor de apertura de la fisura. Otra manera en la@ue s
puede definir el comportamiento pos-falla a traccionragés del concepto de energia de
fisuracion (Hillerborg 1976 En este caso se definié en forma de tabla de vadotesando

los valores de tension y desplazamiento de la curva dandecto que se describe mas
adelante.

ck
U,

Figura 8 Comportamiento pos-falla a traccién del hormigén.

Como primer paso se obtuvo la energia de fisuraciérvéstide la resistencia a compresion
del hormigon, interpolando de los valores recomendados dades manual de ABAQUS
(Abaqus Analysis User's Manual 6.11). El valor utilizadoapda tension de falla fue de
3,1MPay el valor de energia de fisuracion fue de 0,0758N/mm. La ergedisuracion es el
area encerrada por la curva de decaimiento pos-fallaodeligon sometido a traccion (ver
Figura 9.

Uy, = 2G| oy

Us

Figura 9: Concepto de energia de fisuracion.

Se utilizaron dos puntos para definir el comportamientoefgdlas donde comienza la falla
para una tension de traccion de 3,1 MRa desplazamiento igual a 0 mm, y el punto para
cuando se alcanza la rotura en el que la tensién esa0yMPdesplazamientg,g 0,049mm
(Ec. 1). Este desplazamiento se obtiene con la enerdigudiion G vy la tension de rotura a
tracciono; (ver Figura 9). En la Figura 10 se muestra la curva de coampiento pos-falla
adoptada.

o = 2G/o¢ = 2 0,0758N/mm / 3,1MPa = 0,049mm
(1)

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



398 V.A. ROLDAN, G.L. PALAZZO, N.G. MALDONADO

35

N
1 ~

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tensién (MPa)

Desplazamiento (mm)

Figura 10 Curva tension-desplazamiento adoptada para el hormigon lfzoa-feaccion.

* Falla fragil:

Activando la opcion falla fragil y colocando el desplaemto dltimo = 0,049 mm, los
elementos de la malla que van alcanzado ese desplazaswentemovidos de la malla. Con
esto se evita problemas de convergencia por excesiicamdeiones y permite ver el modo de
falla.

* Corte fragil:

Una caracteristica de este modelo es que mientras quampbramiento elastico del
material y el inicio de la fisuracion estan basadoslellodo | de fractura, que es el que
corresponde al comportamiento a traccion del mateti@omportamiento pos-falla tiene en
cuenta tanto la influencia de la resistencia a tracadémo a corte. La resistencia
proporcionada por el esfuerzo de corte se cuantifica pdionuel factor de retencion de
corte. Este modelo tiene en cuenta que el comportamaecbote pos-falla es dependiente de
la apertura de la fisura, ya que para valores de apertdisudion pequefios el hormigén
sigue transmitiendo corte a través de la trabazon @dragregados. El programa varia el
modulo de corte del material fisurado,, @ultiplicando el modulo de corte del material sin
fisura, G, por factor de retencion de corte, p, que a su vez es funcion de la deformacion
especifica de la fisuran &, (Ec.2).

G. = pen™ G
(2)

El factor de corte se puede especificar en forma talsideadio 1 para un ancho de fisura de
Ocm, con lo que se logra que se transmita todo el codtpaya el ancho de fisura maximo del
material para el cual se produce la falla y no se trigmsnas corte.

Como se verd méas adelante este pardmetro se utiliadapealibracion del modelo, por lo
gue se fue variando hasta obtener una respuesta acordeterimo en los ensayos.

» Calculo de tensiones:

Para el calculo de tensiones actuantes en el maknwidelo plantea una descomposicion
de la tasa de deformacion (Ec. 3) , siendo la tasa demdefdntotal, de, la suma de la tasa
de deformaciéniel material bajo comportamiento elsatico, de®, mas la tasa de deformacion
de la fisura, de®*,
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de = de®'+ e (3)

Para la medicion de las deformaciones que se producerfigrdaes conveniente generar
un nuevo sistema de coordenadas alineadas con la fisarBigura 11). La transformacion de
las deformaciones entre el eje de coordenadas globhajg de coordenadas local se efectla
mediante la matriz de transformacion T, que contieseclosenos directores del eje de
coordenadas local de la fisura. En la ecuacion 4 sesexgsta transformacion siendo ¢ la
deformacion respecto al ejes de coordenadas globalaydeférmacion respecto al eje de
coordenadas de la fisura.

e=Te (4)

s Is
Figura 11 Ejes de coordenadas globales (1,2 y 3) y ejes de coordenalis lde la fisura (n, sy t)

De igual manera, mediante la ecuacion 5, se pueden traasflagriensiones expresadas en
el eje de coordenadas gidls, respecto al eje de coordenadas local, t.

t=To ()

Finalmente, teniendo en cuenta las descomposicionadigilas tasas de deformaciones de
la ecuacion 3 y las relaciones de la elasticidad, lasiolees se calculan de acuerdo a la
ecuacion 6, siendo®Da matriz de elasticidad lineal.

do = D® (de - T de")
(6)

3.2.2 Concrete Damage Plasticity

3.2.2.1 Principales caracteristicas del modelo

* Provee la capacidad de modelar hormigdén en todo tipo de estructuras como vigas,
reticulados, cascaras y solidos.

 Utiliza conceptos de dafio elastico isotropico en combinacibn con comportamiento
plastico isotrépico en compresigriraccion para representar el comportamiento ineladato
hormigon.

 Puede ser utilizado para modelar hormigon simple.

- Est& disefiado para aplicaciones en las que el hormiggbsigsto a cargas monotdnicas,
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ciclicas y dinamicas bajo presiones de confinamieajasb

« Consiste en la combinacion de una plasticidad multi-enitioeato no asociada y un dafio
elastico escalar para describir el dafio irrevergibdeocurre durante la fractura.

« Permite al usuario controlar la recuperacion de rigidemtieiGargas ciclicas reversibles.

3.2.2.2 Parametros que definen el modelo
» Comportamiento elastico lineal:

Al igual que el modelo Cracking model for concretg"este modelo presentanu
comportamiento elastico lineal, tanto para esfuerzasageion como para compresion, hasta
alcanzar el valor de tension limite. Se debe definvador del modulo de elasticidad del
hormigon E, el modulo de Poisson y la densidad del material. Laseslutilizados fueron los
mismos que para el modelGracking model for concrete"

* Relacion tension- deformacion pos-falla:

El comportamiento pos-falla se define de igual modo que @at@racking model for
concrete'por lo que se adoptaron los mismos valores.

Este modelo tiene la opcion de generar una degradacionrigdiz si se produce una
descarga luego de que se ha sobrepasado el valor de tenfafla Wi@os encontramos en la
curva de decaimiento. Esto se logra a través de un papadetdano d Este parametro
multiplica al modulo de elasticidad del material originalr o que el parametro,doma
valores desde 0 para cuando el material no ha sufrido d@ffmoaehasta 1 para una pérdida
total de la rigidez. En la Figura 12 se muestra la leyttotiga del hormigon sometido a
traccion que utiliza el modelo. Se observa un compostdamielastico lineal hasta alcanzar la
tension maxima oy, luego de lo cual comienza la curva de decaimiento. Ganeste trabajo
no se produjeron descargas en ningin momento no se etpaoametro de dafo.

Cpf~~"~"~~~~

E,

’
-
/
-

Ja-d)E,

|
=== 1 =
Ets\ t

Figura 12 Comportamiento del hormigén en traccion.
El modelo plantea una descomposicion aditiva de las defanes siendo la deformacion
total &, la suma de las deformaciones elésticas, &, y las deformaciones plasticag’.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriore®da®nes se calculan mediante la
ecuacion 7, siendo.E el modulo de elasticidad el material inicial & modulo de elasticidad
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degradado.

c = (1-d) E° : (e &”) = E°. (e &)
(")

* Superficie de fluencia:

El criterio de falla del modelo es una modificacion diéédo de Drucker -Prager (Kmiecik
2011, Lee 1998, Lubliner 1989), por lo que deben definirse losegalbe la superficie de
fluencia. Para la obtencion de los valores que defneuperficie de fluencia deben realizarse
ensayos de compresion biaxiales y triaxiales, dado qusenocuenta con el equipamiento
necesario para efectuar estos ensayos se adoptar@toles del trabajo de Kmiecik 2011 e
la tabla 2 se muestran los valores utilizados.

Angulo de dilatancia | Excentnicidad b0/ fc) K Parametro de viscosidad
36 0.106 1.16 0.667

Tabla 2: Valores utilizados que definen la superficie dedize

3.3 Adhesivo quimico

Dado que en los ensayos se observo que la falla se produg pormigén sin que el
mortero epoxi presentara dafio alguno y ademas por el pegsieéisor que posee la capa de
mortero, aproximadamente 1mm, se decidid modelar la adhesire la varilla roscada del
anclaje y el hormigdn como un contacto totalmentel@igPara el comportamiento tangencial
se coloco la opci6fiRough" y para el comportamiento normal se coloco la optidard
Contact".

4 SIMULACION NUMERICA

En esta seccion se detalla: la clase de andlisis etopdgala simulacion numérica, la clase
de elementos usado, la malla implementada, y el estudimgtico realizado.

4.1 Clase de analisis

Para ambos materiale€;racking model for concretg)'"Concrete Damage Plasticityse
utilizo el procedimiento Abaqus/Explicit dado que el mod€loacking model for concretese
encuentra disponible Unicamente para este tipo de analisis

Abaqus/Explicit usa el operador de diferencias centrale® aegla de integracion en el
tiempoy permite la incrementacion automatica.

4.2 Malla

El blogue de hormigdén se mallé con 29436 elementos del tipo C3@8kndo 32554
nodos, para la varilla roscada del anclaje se utiliza26zhelementos del tipo C3D8R con 603
nodos, y finalmente para el disco metalico de apoyati§earon 51 elementos del tipo
C3D8R y 112 nodos (ver Figura 13). El mallado mas grosero delmlistélico se debe a que
el comportamiento de éste no es de interés para eépralgn estudio.

Los tiempos totales computacionales para ambos masefimron de 2659 segundos para
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el modelo ‘Concrete Damage Plasticity' 1989 segundos para el moderacking model
for concrete”.

Ht
L
i

e

Figura 13: Malla utilizada.

4.3  Estudio de sensibilidad de parametros para Cracking model for concrete".

El factor de retencidon de corte deberia obtenerse imgrealmente, para ello es necesario
una maquina lo suficientemente robusta para poder regitcamportamiento pos-falla del
hormigén y ademas se deben realizar ensayos con ugratto de complejidad. Dado que no
se cuenta con este tipo de maquinaria se optd por raalizaralibracion del modelo.

Los parametros que se deben introducir son el factor de retencion de corte, p, y la
deformacion especifica de la fisure® eque es una magnitud adimensional. Mediante la
deformacion especifica de la fisurd" el programa calcula el ancho de fisur&X, u
multiplicandola por una longitud caracteristica h (ecua@fnEsta longitud la determina

automaticamente el programa y depende de la geometriglgnento utilizad o(Abaqus
Analysis User's Manual 6.11

u* = & h (8)

Dejando todos los demas parametros descriptos anterierrfiest se fue variando el
factor de retencién de corte y la deformacion espadife la fisura hasta que se obtuvo una
carga de rotura del orden de la obtenida en el ensayo.

Este pardmetro varia desde un valor de 1 para un desplapadée mm, lo cual indica
gue el material se encuentra sin fisurar por lo que senite todo el corte, hasta un valor de
0 para el desplazamiento de rotura, en donde ya no hapasiddidad de transmision de
esfuerzo.

Valores muy pequefios de valor de retencion de corte pueddncgoa problemas de
convergencia en el modelo (Lisantono 2005), por este sme&vadoptd como 0,4 al minimo
valor de factor de retencion de corte.

Los valores de factor de retencion de corte y defodmaespecifica de la fisura que

condujeron a una falla del modelo que se asemejara @ahtdaido en el ensayo se presentan
en la Tabla 3.
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Factor de retencién de corte Deformacion especifica de la fisura
(p) (e™)
1 0.000000000
0.9 0.000191698
0.7 0.000575095
0.6 0.000766793
0.5 0.000958492
0.4 0.001150190

Tabla 3: Valores de factor de retencién de corte y dempientos.

Como puede apreciarse en la tabla 3 el desplazamientiajaree través de la apertura de
fisura, cuenta con una gran cantidad de decimales. Estdesymaeue el modelo es altamente
sensible al valor de apertura de fisura por lo que serduvgue realizar numerosas corridas
hasta arribar a un valor que reprodujera la carga de rbteaida en el ensayo.

5 COMPARACION DE RESULTADOS NUMERICOS RESPECTO A LOS
EXPERIMENTALES

En la Figura 14 se observan los resultados obtenidos Ipax@delo "Cracking model for
concrete; comparando las curvas carga-desplazamiento obtenida esvsag/o con la del
modelo. En la curva del modelo, para valores de carga pegjuefimaterial presenta un
comportamiento lineal hasta alcanzar la tensionl@deadraccion, luego de lo cual comienza el
comportamiento fragil.

Se observa que pese a la diferencia en el valor del dasdato de rotura el valor de la
carga final para el modelo y para los dos anclajes adsay Anclaje Ay Anclaje B, (ver

Figura 14) y el modo de falla (ver Figura 15) se aproximamm l@astante precision a lo
obtenido en los ensayos.

35

31.3kN
/

28.8kN / /29.3I<N
/ / = Anclaje A
/ / ——Anclaje B
/ / Cracking model for
0

/ concrete

w
=1

o
wn

=]

"

Carga (KN)

[

0 1 2 3 4
Desplazamientos (mm)

Figura 14: Grafico fuerza-desplazamiento para modelos etasayanodelo "Cracking model for concrete"
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Figura 15: Modo de falla del anclaje para el modelo "Crackiogehfor concrete" y comparacion con el
obtenido experimentalmente.

En el caso del modeloCbncrete damage plasticitge arrib6 a una carga de rotura de
24,4kN, 5,9kN menor que la carga obtenida en el ensayo, pesw® da curva carga -
desplazamiento se aproxima a las obtenidas en lososnsay Figura 16

El modo de falla es similar al obtenido en los ensagsto se observa al graficar las
deformaciones plasticas que representan las fisurahemayon (ver Figura 17).
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Figura 16: Grafico fuerza-desplazamiento para modelos etasyaConcrete Damage Plasticity.

Figura 17: Modo de falla para el modelo de Concrete Damagédily.

En la tabla 4 se muestran los resultados de carga de nptiesplazamiento obtenidos
experimentalmente y mediante los dos modelos utilizados.
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Carga de rotura (kN) Desplazamiento ultimo (mm})
Experimental 30.3 3.38
Cracking model for concrete 28.8 1.2
Concrete damage plasticity 24.9 21

Tabla 4: Valores de cargas y desplazamientos obtenidos.

6 CONCLUSIONES

Al utilizar el modelo de comportamiento del hormigd@racking model for concretese
obtiene resultados adecuados en el valor de la cargalale/ fal modo de falla, cono de
arrancamiento del hormigdn. No asi con el resultado dgplal®miento ultimo que es
aproximadamente un 50% menor que el obtenido en el ersggsar de ello, la utilidad del
modelo es de gran interés ya que la carga de rotura ydd o falla, que es atil para el
estudio del espaciamiento entre anclajes, son los dmsda principales que definen el disefio
de una union.

Dada la alta sensibilidad del modelo derdcking model for concreteal factor de
retencion de corte se requiere de numerosas corridakamaidoracion

El modelo ‘Concrete damage plasticityresenta una curva carga-desplazamiento que se
aproxima a las obtenidas experimentalmente, sin embargarga de rotura es de un 19%
menor que la de los ensayos. Esta diferencia se podtiegicovariando algunos de los
parametros de la superficie de fluencia, ya que dependenaedaseristicas del hormigon.

Ambos modelos requieren de ensayos complejos para definiparametros que los
constituyen, por lo que se debe realizar una calibraw@tiiante ensayos.

En lo que respecta a la conveniencia de eleccion decattpitos modelos se puede concluir
gue para cargas pseudo-estaticas ambos representan adecteaghfeatmeno. En trabajos
posteriores se someteran los anclajes a cargas disdpaca evaluar las capacidades de los
modelos para reproducir los ensayos.
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