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Resumen. Numerosos estudios llevados a cabo muestran la alta complegiidad del
comportamiento de falla de los sistemas constituidos por pernos anclados en materiales
cohesivos, sometidos a traccion. Los estudios computacional es desarrollados han demostrado
la necesidad de utilizar modelos constitutivos que sean capaces de reproducir las fuertes
variaciones que caracterizan el comportamiento de respuesta cuando son excitados por |os
complegos estados tensionales que se desarrollan en los ensayos de extraccion de pernos
anclados. Asimismo, han demostrado la influencia relevante de las condiciones de borde, de
carga y geométricas del problema.

En e presente trabajo se estudian las predicciones que brindan modelos constitutivos
elastoplasticos del mecanismo de respuesta de pernos anclados en hormigon, utilizados para
evaluar la resistencia del hormigon a través del analisis computacional de la configuracion
del Pull-out Test. Los resultados obtenidos, mediante aplicacion de model os independientes y
dependientes del primer invariante de tensiones, demuestran la significativa influencia del
efecto cohesivo-friccional incorporado por la presencia de la presion en los criterios de
maxima resistencia, tanto en la ductilidad como en e mecanismo de falla del ensayo.
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1 INTRODUCCION

Los sistemas de pernos anclados en hormigon se presentan con asiduidad en la practica de
la Ingenieria Estructural, tal es el caso de sistemas prefabricados, construcciones nucleares,
sistemas de amarre contraviento, fundaciones de maéquinas, fundaciones de estructuras,
elementos no estructurales colgantes, anclgjes, uniones de componentes de viviendas y de
estructuras prefabricadas, reparacion y refuerzo de estructuras existentes, etc. Particularmente,
en la evaluaciéon de estructuras de hormigon se utilizan como método no destructivo para
determinar in situ laresistencia del hormigon.

A pesar de los innumerables gemplos de pernos anclados en materiales cohesivos
sometidos a traccién no se logré hasta €l presente un conocimiento acabado o un criterio
unificado, sobre el mecanismo de comportamiento y falla de los mismos bajo cargas estaticas
o dindmicas. La falta de dicha unicidad de criterios se observa, ademas, en las discusiones
referentes al tipo de resistencia del hormigén que efectivamente se mide con € ensayo de
pernos anclados en hormigon: la de traccion, la de compresion, o la de corte y alainfluencia
de parametros geométricos del sistema en la ductilidad y capacidad del Pull-out Test. Dada la
gran utilidad, € estudio del comportamiento de fala de pernos anclados en hormigén se
constituye en uno de los temas de actualidad, sobre todo en lo referente a la determinacion
precisa de la carga ultima de disefio.

Desde e punto de vista numérico es dificil establecer e modelo més adecuado para el
estudio del comportamiento de pernos anclados en hormigén. La adopcién de dicho modelo o
teoria constitutiva ha sido y es motivo de muchas investigaciones analiticas, numéricas y
experimentales. Esto se debe a que el complegjo estado de tensiones y la tortuosa respuesta de
falla del sistema, particularizado en e presente trabajo a Ensayo de Extraccion o Pull-Out
Test, requiere de formulaciones materiales capaces de brindar predicciones reaistas para
estados tensionales que cubran todo € espectro de situaciones posibles, incluyendo estados
tridimensionales de traccion y compresion combinadas. Por lo tanto, resulta dificultoso
definir una formulacién constitutiva que brinde soluciones precisasy de igual confiabilidad en
los fuertemente heterogéneos estados tensionales que genera € ensayo. Esta limitacién se ha
visto reflejada en las conclusiones de publicaciones de RILEM! y de otras entidades
cientificas que indican falta de consenso en cuanto a la teoria material més eficiente para €l
estudio de este tipo de ensayos.

En el presente trabgo se estudian las predicciones que brindan modelos constitutivos
elastoplasticos del mecanismo de respuesta de pernos anclados en hormigon a través del
analisis que brindala configuracién del Pull-Out Test indicado en Figura 1.
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Figura 1: Configuracién del Pull-out Test

2 MODELOSCONSTITUTIVOSELASTOPLASTICOS?®

El concepto de plasticidad fue aplicado inicialmente para metales, demostrandose que su
rotura no esta influenciada por la presion hidrostatica o que la misma es despreciable. Esta
importante conclusion llevo a la formulacidn de los criterios de fluencia o de plasticidad
independientes del primer invariante de tensiones, tales como los criterios de Trescay Von
Mises.

En los tltimos afios & término geomateriales es muy utilizado para materiales como suel os,
rocas y hormigon. Estos materiales tienen en comun y, en contraste con los metales, una gran
sensibilidad en su comportamiento a la presiéon media, presentando distinta resistencia a
traccion y compresion. No obstante esta caracteristica comin existen diferencias entre suelos,
por un lado, y rocas y hormigones, por el otro. Los suelos sufren, usuamente, grandes
deformaciones cortantes y es para ellos que se utiliza la denominacion de “plésticos’. Rocas 'y
hormigones, por otro lado, son materiales frégiles, excepto bagjo alta compresion triaxial. Sin
embargo, a pesar de que clasicamente se denomina material fragil a aquellos que rompen
inmediatamente después de alcanzar € limite eléstico, algunas rocas y hormigones pueden
desarrollar deformaciones inelésticas  significativamente mayores que las deformaciones
elasticas.

Los hormigones, morteros y algunas rocas pueden desarrollar deformaciones permanentes
gue comparadas con las deformaciones elasticas son significativas. Estas deformaciones
permanentes se deben a distintos mecanismos pudiendo mencionarse, Como muy importante,
laaperturay cierre de fisuras.

Los criterios de plasticidad dependientes de la tensién media, muy Utiles en € caso de
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rocas, suelos y hormigones tuvieron su origen en la teoria de rotura de Mohr. Dicha teoria
indica que la falla ocurre sobre un plano de un cuerpo cuando las tensiones de corte y
normales |legan a una combinacion critica que puede indicarse por lafunciént =+g(o) . Esta
ecuacion representa un par de curvas en € plano de Mohr, de tal manera que un estado de
tensiones determinado por los tres circulos de Mohr es seguro s los tres circulos se
encuentran dentro de las curvas llegandose a un estado critico cuando uno de los tres es
tangente a las mismas. Estas curvas son las envolventes de los circulos de Mohr
representantes de la falla y son llamadas, por lo tanto, envolventes de falla de Mohr. Otro
criterio dependiente de latension media es el de Drucker Prager.

A continuacién se describen los criterios de Von Mises y Drucker Prager que se utilizan
posteriormente en €l andlisis numérico del Pull-Out Test.

2.1 CriteriodeVon Mises o teoria de la energia de distorsion

Aunque es Von Mises quien lo hace conocido a criterio, en realidad éste es de Huber,
Levy, Hencky.

Esta condicién afirma que la deformacion pléstica comienza cuando €l segundo invariante
del desviador de tensiones (Il,,) acanza un valor critico (Cy). Mateméticamente, la

condicion plasticade Von Mises establece que
55 =Cy D)
que escrita en funcion de lastensiones principales (o, ,0,,,0,, ) €S

(U| -0y )2 +(0|| -0y, )2 +(0||| ~-0, )2 =6C, )

respecto a limite elastico a traccion uniaxial (o, ), se prueba facilmente que la ecuacion (2)
dalugar a

(U| -0y )2 + (UII T )2 + (Um —0, )2 = 20—3 (©)

En relacion con € valor del limite elastico a corte puro k, la condicion de Von Mises
indicada en (3) aparece en laforma

(0.-0,)" +(a, -au) +(a,, -a)" =6K? (4)

donde k: representa la méxima resistencia de corte que se obtiene del ensayo de corte puro. En
dicho estado tensional no se activan tensiones principales y solo se activan tensiones fuera de
la diagonal principal.

La representacion deviatorica del criterio de Von Mises estd dada por un circulo como se
indica en Figura 2. En la misma figura se indica la representacion deviatérica del criterio de
Tresca.
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Curvas de fluencia originales

(@) Circulos de Mises (b) Hexagonos de Tresca
Figura 2: Representacion deviatdrica de los criterios de Von Misesy Tresca

Computacionalmente es més fécil trabgjar con un circulo que con un hexégono. Los
criterios de Tresca 'y Von Mises coinciden en los vértices del hexédgono pero no en los puntos
intermedios, esta diferencia aparece por la influencia en € segundo invariante del desviador
de tensiones de la tension normal intermedia. Ensayos realizados en metales han demostrado
que esa tension intermedia tiene influencia, entonces € criterio de Von Mises es mas preciso
pararepresentar lafallaen metales que el de Tresca.

En Figura 3 se indica la representacion hidrostética del criterio de Von Mises, € cua no
depende del primer invariante (Is), razon por la cual no es adecuado para materiales

v, 4

IsV3

N,
\/

cohesivos.

Figura 3: Representacion hidrostética del criterio de Von Mises

2.2 Criterio de Drucker-Prager

La condicién de fluencia de Drucker-Prager, a diferencia del criterio de Von Mises
considera la dependencia del primer invariante de tensiones. La formulacion del criterio de
Drucker-Drager es

2098


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
2098


M. H. Peralta, J. G. Etse
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donde cy ¢ son cohesién y angulo de friccion interna del material respectivamente.
Llamando

2sen@
o=———"+ | 6
J3(3-seng) ©
y
6CcCos@
= 7
/3(3-seng) 0
entonces € criterio puede expresarse de laforma
als +11¥7 -k =0 (8)

La representacion deviatérica del criterio de Drucker Prager es un circulo a igual que la
representacion de Von Mises.
La influencia del primer invariante que diferencia ambos criterios, se traduce en la forma
de la representacion hidrostatica que en €l caso del criterio de Drucker-Prager indica
crecimiento del segundo invariante del desviador de tensiones (l1sp) con € incremento de la
presion hidrostética.
La representacion en el espacio de tensiones principales es un cono recto como se indica en
Figura 4. En la misma figura, a modo de comparacion, se muestra la representacion del

criterio de Mohr Coulomb.
Ts Js

o) i

Figura 3: Representacion, en €l espacio de tensiones principales,
del criterio de fluencia de Mohr Coulomb y Drucker Prager.
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3 ANALISISNUMERICO

Se analizan a continuacion las predicciones que brindan los modelos constitutivos
elastoplasticos de Von Mises y Drucker-Prager del mecanismo de respuesta del pull-out test.
El andlisis indicado se efectlia considerando la influencia de la geometria de la configuracion
del sistema através de la variacion de los pardmetros a (ancho del ala de la cabeza del perno)
y e (radio interno del anillo reactivo) indicados en Figura 1.

El andlisis numérico, se realiza através del uso del software ALGOR® e involucra modelos
con idealizacion material elastopléstica considerando la teoria de Drucker Prager y Von Mises
con endurecimiento de deformacién isotrdpico, flujo asociado y plasticidad perfecta®. A fin de
analizar la capacidad de estas teorias para predecir € mecanismo de fala del sistema en
estudio, v, lainfluencia de la geometria del sistemay de la resistencia del hormigon sobre
dicho mecanismo, se obtiene la curva carga-desplazamiento, la cual informara la carga Ultima
y €l tipo de comportamiento para cada caso.

El andlisis, en todos los casos, se realiza con control de desplazamientos, aplicando la
accion directamente a hormigén desde € perno o cua se ha materializado de acuerdo a lo
indicado en laFigura 4.

En Figura 5 se muestra la geometria y discretizacion correspondiente a Modelo 1 (primera
geometria analizada) consistente en 192 elementos y 226 puntos nodales. Se utiliza €l
elemento sdlido eléstico 2D, de 4 u 8 nodos con dos grados de libertad traslacionales por
nodo, formulado en el plano yz. Las variaciones de geometria analizadas se correspondens a
un incremento en el ancho del aa de la cabeza del perno (a) del 50% en Modelos 3y 4
respecto de 1y 2, por un lado, y a una variacion en el didmetro del anillo reactivo (2e) de 300
mm (Mod. 1y Mod. 3); 450 mm (Mod. 2y Mod. 4) y 150 mm (Mod. 5).

Figura4: Materializacién de la accion sobre el hormigéon
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BSS

Figura5: Geometriay malla de elementos finitos correspondiente aModelo 1

Las caracteristicas materiales consideradas, en cada uno de los casos son las que se
indican a continuacion, a través de la curva de respuesta del modelo para carga uniaxial,
siendo los pardmetros internos (elasticos y elastoplasticos) considerados
Modelo de Von Mises

La curva de respuesta se representa en Tabla 1 y Figura 6, mientras que los pardmetros
internos considerados en el modelo son

2101


xyz


xyz
M. H. Peralta, J. G. Etse

marce
2101


ENIEF 2003 - XIIl Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

E=30 GPa

v=0.2

0c=30 MPa (tension limite pléstico o tensién de comparacion)
0= 10 MPa (tension limite el stico)

Tabla 1: Valores o-E de la curva de respuesta 6-€ del modelo de Von Mises

Datos de los segmentos de |a curva de respuesta - del modelo de Von Mises
Tensiones Modulo de
[MPe] Elasticidad [Gpa]
> 10 =
: 15 0
; 20 -
4 > 10
2 30 0
o
Oc
O |
€

Figura 6: Curva de respuesta del modelo de VVon Mises para carga uniaxial

Modelo de Drucker Prager

E =30 GPa

v=0.2

f'c=30MPa

f't=3MPa

¢ = 8 MPa(cohesion)

= 37° (angulo de friccion interna)
oc =¢/ tg =10,6 MPa
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€

Figura 7: Curva de respuesta o-€ del modelo Drucker Prager para carga uniaxial

4 RESULTADOSOBTENIDOS

En Tablas 2 y 3 se indican los resultados en términos de carga Ultima, obtenida como
sumatoria de las reacciones nodales correspondientes a los desplazamientos aplicados.
Asimismo, se indica &l desplazamiento maximo sobre la cabeza del perno, correspondiente al
punto A de Figura 5, para cada uno de los model os analizados siguiendo |os modelos de Von
Misesy Drucker Prager paralos estados axialsimétrico y plano de tensiones.

Tabla 2: Carga tltimay desplazamiento maximo correspondiente alos problemas Axialsimétricos

Von Mises Drucker Prager
ela Pu [KN] o [mm] Pu [KN] O [mm]
Modelo
[mm/mm]
Modelo 1 150/7.5 20 0.032 108 0.370
Modelo 2 225/7.5 241 0.060 561 0.410
Modelo3| 150/11.25 473 0.055 1380 0.257
Modelo4 | 225/11.25 550 0.100 1410 0.310
Modelo5| 75/11.25 12 0.020 80.3 0.200
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Tabla 3: Carga Ultimay desplazamiento maximo correspondiente alos problemasen estado Plano de Tensiones

Von Mises Drucker Prager
e/a
Modelo Pu [kN] & [mm] Pu [kN] o [mm]
[mm/mm]
Modelo 1 150/7.5 0.240 0.060 0.329 0.218
Modelo 2 225/7.5 0310 0.030 0359 0.143
Modelo3| 150/11.25 0.250 0.030 0.410 0.168
Modelo4 | 225/11.25 0.320 0.096 0.450 0.170
Modelo 5 75/11.25 0.173 0.020 0.395 0.300

En Figuras 8a, 8b, 9ay 9b se presentan las curvas carga-desplazamiento correspondientes a
los modelos de Drucker Prager y Von Mises en estado axialsimétrico y plano de tensiones,
respectivamente.

DRUCKER PRAGER - AXIALSIMETRICO

1600
1400
1200
1000
800
600 .
400 W
o0 /*/*"’f

« x ° * *
* * v M

Carga [kN]

° *
g *

0 % * adta A ol ol
ag '

0 0.0315 0.063 0.0945 0.126 0.1575 0.189 0.2205 0.252 0.2835 0.315 0.3465 0.378 0.409

Desplazamiento [mm]
;e/aqson.s = NOD. 2:c/a=225/7.5 MOD. 4-6/a=225/11.25 —%— NOD, !‘

Figura 8a: Comportamiento carga-desplazamiento del modelo Drucker Prager en estado axialsimétrico

MOD. 3:e/a=150/11.25
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DRUCKER PRAGER - ESTADO PLANO DE TENSIONES

Carga [kN/mm]

0 0.021 0.042 0.063 0.084 0.105 0.126 0.147 0.168 0.189 0.21 0.248 0.279 0.31

Desplazamiento [mm]

Figura 8b: Comportamiento carga-desplazamiento del modelo Drucker Prager en estado plano de tensiones

VON MISES - AXIALSIMETRICO

Carga [kN]
8 8 8§ 8 8 8

o

0 00105 0.021 00315 0.042 0.0525 0.063 0.0735 0.084 0.0945

Desplazamiento [mm]

Figura 9a: Comportamiento carga-desplazamiento del modelo Von Mises en estado axialsimétrico
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VON MISES - ESTADO PLANO DE TENSIONES
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Desplazamiento [mm]
[E#WioD 1e/a=150/7.5 & MOD. 2:¢/a=225/7.5 MOD. 3:¢/a=150/11.25 MOD. 4:¢/a=225/11.25 —¥—MOD. 5:ela=75/11:25]

Figura 9b: Comportamiento carga-desplazamiento del modelo Von Mises en estado plano de tensiones
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Figura 10: Distribucion de Tensiones maximas y minimas principales en Modelo 1 segin Drucker Prager

5. ANALISISDE RESULTADOS

Las diferencias en los resultados expresados en las Tablas 2, .3y Figuras8ay by 9ay b,
indican lasensibilidad del sistema alavariacion de los pardmetros geométricos estudiados, de
acuerdo con lo demostrado por los resultados de RILEM TC-90 FMA®. Se observa que, a
aumentar el radio del anillo reactivo (e) y a aumentar el ancho del ala de la cabeza del perno
(a) la carga ultima se incrementa en todos los casos, siendo este incremento mucho méas
significativo en los problemas axialsimétricos que en los problemas bajo estado plano de
tensiones.

Asimismo, se visualiza en Figura 10 la aparicién de tensiones maximas principales de
compresion en la cabeza del perno, las que sumadas a las tensiones minimas principales
también de compresi6n son responsables de la elevada tension de confinamiento del hormigon
en este sector con e consecuente incremento de la ductilidad global del sistema. Esto coincide
con lo demostrado en el estudio realizado segun referencia 4.
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Los resultados del presente trabajo mostraron claramente que el modelo de Drucker Prager
conlleva a tensiones de compresion, sobre la cabeza del perno, significativamente mayores a
las correspondientes al modelo de Von Mises. Esto es consecuencia de la dependencia de la
resistencia pico en la presion hidrostatica que define e criterio de Drucker Prager,
contrariamente al de Von Mises.

La capacidad de carga de los modelos de Drucker Prager es claramente mayor que la
capacidad de carga de los modelos de Von Mises, tal 10 observado en los resultados de las
Tablas 2, 3y en las curvas carga-desplazamiento indicadas en Figuras8 ay by 9 ay b. Esto
se debe ala dependencia del primer invariante de tensiones del criterio de Drucker Prager.

En las Figuras 8 ay by 9 ay b se visudiza la ductilidad del sistema a través de una
paulatina caida de rigidez hasta alcanzar la carga Ultima. Esta ductilidad depende del
comportamiento de deformacion del hormigdn ubicado sobre la cabeza del perno y por lo
tanto de la calidad del mismo.

El andlisis anterior convalida la dependencia directa de la carga Ultima de la resistencia del
hormigén indicada por estudios numéricos y experimentales relevados” 8. Por otro lado, la
validacion de los resultados obtenidos con los relevados de la bibliografia, permite concluir
gue de los modelos analizados, € Modelo 1 con la modelacién material de Drucker Prager en
estado axialsimétrico es el que mejor reproduce el comportamiento del sistema en estudio™®.

6 CONCLUSIONES

Considerando que en las zonas donde se ha superado la tension de traccion admisible del
hormigdn se hainiciado la fisuracidn, |as isolineas de tensiones muestran que el desarrollo de
las fisuras comienza en € vértice del hormigén vecino ala cabeza del perno propagandose en
ladireccion del apoyo en total coincidencia con las conclusiones de otros autores.

Las predicciones elastoplasticas permitieron vislumbrar adecuadamente el mecanismo de
fallaatravés de laformacion de un cono de extraccion.

De la comparacion de | os resultados obtenidos con los model os de Von Mises 'y de Drucker
Prager se concluye que la consideracién de teorias constitutivas con criterios de falla
dependientes del primer invariante de tensiones (presion hidrostética), como €l criterio de
Drucker Prager, es de fundamental importancia parala prediccion realista del comportamiento
del Ensayo de Extraccién en virtud de la fuerte heterogeneidad de estados tensionales que se
generan en el mismo con marcada presencia de zonas atamente comprimidas. Esto conlleva a
un comportamiento marcadamente ductil que de ninguna manera puede predecirse mediante
criterios de resistencia independientes de la presion de confinamiento como € criterio de Von
Mises.

Los resultados, en € presente trabajo, permiten indicar que la influencia de la variacion de
los pardmetros geométricos a y e es de fundamental importancia en € comportamiento de
deformacion o ductilidad del sistema. Esta influencia es més notable en los modelos
axialsimétricos que en los model os en estado plano de tensiones.

El andlisis de la influencia de |la geometria permite indicar que es recomendable, en los
sistemas de pernos anclados representativos del Pull-Out Test o Ensayo de Extraccién en
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hormigon, la utilizacién de relaciones 2e/ld = 2 afin de lograr una adecuada correlacion de la
carga Ultima del ensayo con la resistencia del hormigon, en un todo de acuerdo con la
recomendacion que en este sentido da ASTM C 900°.

Los andlisis realizados permiten indicar que el parametro geomeétrico a, correspondiente al
aladel perno, influye en la ductilidad del ensayo y en la carga Ultima resultante.

La influencia de la resistencia a compresion del hormigon en e comportamiento de
deformacion y en lacargalimite es decisiva en todos |os casos analizados.
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