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Estudio del comportamiento de las barras post instaladas frente al fuego

1.-Introduccion

La estabilidad, la durabilidad y la estética siempre han sido prioridades en la construccién de
estructuras, asi como la busqueda de una mayor flexibilidad en la planificacién, en el disefio y
en la mejora de estas. Para lograr dicho objetivo las técnicas de anclaje juegan un papel
fundamental.

Ya desde el siglo primero a.C., Vitrubio introducia en sus libros de arquitectura aplicaciones
practicas mediante anclajes. También estas técnicas de anclaje se pueden observar, por
ejemplo, en el Coliseo de Roma, donde se encuentran agujeros para fijaciones. Y asi un largo
rastro de dispositivitos de fijacion que se han ido descubriendo en las excavaciones Europeas.

Hoy en dia, debido a la constante presidon por recortar los plazos de la construccién de
estructuras se ha producido un rdpido desarrollo en el sector de las técnicas de anclaje. La gran
variedad de productos de fijacidn disponibles y el constante crecimiento de las aplicaciones
requieren cada vez mas un conocimiento mas especializado del comportamiento de estas
fijaciones.

Ademas con el mejor conocimiento del comportamiento de los anclajes quimicos conseguimos
una mayor optimizacion a la hora de la eleccion del producto, asi como una mayor seguridad.

Teniendo como objetivo fundamental proporcionar informacion y criterios con base tedrico
experimental que permitan entender el fendmeno completamente hemos desarrollado el
texto, en el que introduciremos primero los anclajes quimicos para poder tener un mejor
conocimiento de estos. Seguidamente analizaremos la experiencia de laboratorio, desarrollada
a lo largo de cuatro meses en el "Laboratorio de pruebas de materiales del Politécnico di
Milano", en el cual se ha llevado a cabo una investigacion sobre un aspecto novedoso, como
es, llegar a conocer el comportamiento que tienen las barras post-instaladas mediante resinas
frente a exposiciones a altas temperaturas. Siendo conscientes de la complejidad que ya tiene
de por si el fendmeno de la adherencia entre el hormigdn y el acero, exponemos aqui como se
pueden comparar con las resinas. Y de este modo, tratar de llegar a establecer una conclusién
sobre como un fendmeno eventual como son los incendios puede influenciar el
comportamiento de las uniones estructurales realizadas a posteriori.
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2.-Anclajes quimicos

Los anclajes quimicos son la Ultima generacién de soluciones para fijar cargas pesadas a
elementos de construccidn dificiles mediante la inyeccidon de una resina bi-componente dentro
de un barreno en el cual se inserta un perno o varilla para sostener dicha carga.

Estos anclajes funcionan por medio de la adhesién que se genera tanto entre la resina y la
barra de acero, como entre la resina y el hormigdn. Esto serd explicado posteriormente con
mayor detalle.

Las principales caracteristicas que definen a una resina son:

— laresistencia mecanica

— la velocidad de endurecimiento.

Hoy en dia podemos encontrar distintos tipos de resinas segun el tipo de aplicacion y la
resistencia requerida: (en este trabajo Unicamente se analizaran las resinas viniléster y epoxi)

e Poliéster: baja resistencia, uso en fontaneria y carpinteria.

e Viniléster: mayor resistencia mecanica, apropiadas en el uso de fijaciones de larga
resistencia en las construcciones. Se utiliza por ejemplo en la construccidn y presentan
una resistencia a la corrosién, ademas una de sus caracteristicas es que absorben bien
el agua, lo Unico negativo es la mayor contraccién respecto a las epoxis.

e Epoxi: mayor resistencia mecdnica y una mejor adhesién en los agujeros hechos
mediante perforadoras diamantadas, pero el tiempo de endurecimiento es
aproximadamente diez veces mayor, por lo que se utilizan principalmente para
empalmes de varillas de refuerzo.

2.1.-Método de instalacion

Antes de la realizacién de la perforacién hemos de saber el tamafio de la broca con la que
vamos a realizar la perforacién, es por esto que el Eurocédigo[” nos da la siguiente tabla de
relaciones entre el didametro de la barra que vamos a emplear y el didametro que debe tener la
broca.
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Tabla 1.- Eleccion del diametro de la broca segtin el diametro de la barra [1]

Diametro del corrugado Diametro recomendado
para la broca
@ [mm] d, [mm]
8 10 — 12
10 12 - 14
12 16 — 18
14 18 — 20
16 20 — 22
20 25 — 28
25 30 — 32
28 35 -37
32 40
36 42
40 47

En primer lugar se hace una perforacion que se puede realizar con un taladro mediante
martillo rotopercutor o también se puede llevar a cabo con equipo de diamante.

NN\ ]
<aund 'y

Seguidamente se realiza la limpieza del agujero con un cepillo, que dependiendo de las
indicaciones del fabricante, de la resina, varia el nimero de veces que tenemos que realizar
este limpiado. Es también el fabricante el que nos indica el nimero de veces que se tiene que
soplar con el bombin para conseguir eliminar por completo los restos que queden en el
interior.

La buena ejecucion de todo el procedimiento es muy importante, ya que la influencia que
tiene en la maxima resistencia es muy elevada. Esto se puede observar a groso modo en la
grafica desarrollada por la empresa HILTI'!
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Limpieza correcta

Limpieza incorrecta

Carga [kN]

Desplazamiento [mm]

e ez s . , . . 2
Imagen 1.- Variacion de la carga maxima segun la limpieza 2

En la grafica podemos observar el papel fundamental que tiene una correcta limpieza, ya que
la maxima carga viene considerablemente disminuida y esto puede conllevar al colapso de la
estructura.

Una vez tenemos ejecutado el agujero de forma correcta, procedemos a la colocacién de la
resina en el aplicador, asi como a poner el mezclador en el tubo para conseguir la unién de
ambos componentes.

o ¥3 2
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Las primeras partes que salgan de resina se desecharan hasta observar un color homogéneo

: [\
LD

que es sindnimo de una buena mezcla de los dos componentes.

El volumen de resina necesario se puede calcular por diferencia entre el volumen del taladro y
el volumen de la barra corrugada. Conviene considerar un margen de consumos adicionales,
bien porque se hagan agujeros demasiado profundos, existan coqueras o huecos en el material
base, la resina rebose de la fijacion u otros.

Se suele tomar como regla practica: llenar 2/3 del taladro. Calculo del volumen [ml]:
Vimi = lb, inse X (D - @7 )/1000
V= Volumen insertado de resina [ml]

Iy, inst=longitud del agujero realizado. [mm]
D=Didmetro del agujero realizado con el taladro. [mm)]
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(@=Didmetro de la barra corrugada. [mm]

No obstante en la realizacion en el laboratorio que lleve a cabo y serd explicada con mas
detalle posteriormente, se rellenaba hasta rebosar y una vez introducida la barra se procedia a
la eliminacidn de la resina excedente cuando esta endurecia.

Y finalmente se introducird la barra realizando giros para una distribucion completa y mas
uniforme de la resina.

2.1.2.-Método de instalacion: Rango de temperaturas

En el buen funcionamiento de un anclaje es fundamental la influencia de la temperatura. Por
ello el productor debe especificar las temperaturas ambientales de instalacién minima y
maxima. Normalmente suele ser entre 0 °C hasta +40 °C.

Ademas también nos deben de ofrecer los datos correspondientes al limite maximo de
temperatura de instalacion con el tiempo de endurecimiento correspondiente asociado a este
y a la temperatura intermedia.

2.2.-Requisitos del hormigén

El espesor minimo en el cual se van a insertar las armaduras tiene que ser:
h=h.+Ah > 100 mm

he=longitud de anclaje efectiva.

Los valores de Ah que vienen definidos por la ETAG-001 son los siguientes:

e Ah>2dy 6 Ah>30mm
Aplicable a todo tipo de anclajes sin restricciones de aplicacion.

e Ah>dy6 Ah>15mm
Aplicable a todo tipo de anclajes. Sera utilizado cuando la superficie del hormigdén
puede ser analizada para garantizar que no hay ruptura.

e Ah=0
Aplicable a inyecciones. Este serd utilizado cuando se puede asegurar que la longitud
hetserd alcanzada .
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3.-La adherencia entre acero y hormigon

La comprensidn del fendmeno de la adherencia entre acero y hormigdn ha interesado mucho
desde la aparicidon del hormigén armado. Se puede definir esta adherencia como el principio
basico del funcionamiento del hormigédn armado como material estructural por el cual se
transmiten los esfuerzos de traccidon del hormigdn al acero. Identificamos tres componentes
diversos de este fendmeno:

e Fuerza adhesiva entre acero y hormigén

e Una fuerza de apriete debida a la contraccidon del hormigdén que tiende a ocupar el
espacio del acero.

e Una resistencia de friccion debida a la superficie que no es perfectamente lisa debido
al desplazamiento de la barra respecto al hormigon.

3.1.-Mecanismo de adherencia

El mecanismo de adherencia viene gobernado por la presencia de tres aspectos:

e Adhesidn quimica.
e Rozamiento.
e [Interaccidn mecanica

Para valores muy pequefios de la tensién de adherencia, 1, el fendmeno que se da, viene
gobernado sobre todo por la adhesidn del tipo quimico, la cual permite al hormigdn seguir la
deformacién de la armadura sin un apreciable desplazamiento. Esto se da principalmente en
las barras lisas.

En esta primera fase, de adhesién quimica, la tensidn de adherencia se debe a la interconexiéon
fisico-quimica de particulas del cemento con la rugosidad de la superficie de contacto de las
armaduras.

Por lo tanto, la adherencia representa la condicidon que determina el equilibrio entre la fuerza F
a la cual es expuesta la barra y las tensiones tangenciales 1, a lo largo del perimetro de la
barra. Imagen 2.
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Imagen 2.- Tension de adherencia
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Incrementando la fuerza F, la adhesién de tipo quimico se anula, inicia un pequefo
desplazamiento entre el acero y el hormigén y se produce una resistencia de friccidon
directamente relacionada con la rugosidad de la superficie de la barra, ya que son las corrugas
de la barra las que inducen la tension en el hormigon.

En esta segunda fase del desarrollo de la adherencia empieza el verdadero desplazamiento
entre los dos materiales, que conlleva llegar al limite de la resistencia a traccién del hormigény
por tanto a la aparicidn de la primer fisura. (imagen 3y 4)

na Tension del acero

| ”
O Tensién del hormigoén

Imagen 3.-Estado tensional acero-hormigon sin fisurar

na Tension del acero

Tensién del hormigdn

T Tension de adherencia

Imagen 4.-Estado tensional acero-hormigon tras la primera fisura

La fase de interaccion mecanica acero hormigdn, generalmente obviada para las barras lisas,
representa la principal fuente de adherencia para las barras corrugadas.

De hecho, las corrugas de la barra una vez superada la adhesidon quimica, empiezan a empujar
hacia el exterior el hormigdn que las envuelve. Se crea de este modo en el hormigdén que
engloba la barra un estado de compresiéon y de traccion que conllevan a la formacién de
fisuras.
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confinamento

AENENaERy

S Fisura de Desplazamiento
80 : T
£ adherencia
—_ B
T
-———
7 -~
\\
A ~
N
)
\\
~
\‘._

0 s

Imagen 5.- Apertura de la fisura y relativo diagrama tension de adherencia-desplazamiento

El desplazamiento, S,, entre los dos materiales coincidira con la medida de la amplitud de las
fisuras. De modo que con el aumento de la fuerza F las fisuras transversales tienden a
propagarse segun una superficie cdnica inclinada con un dangulo y respecto al eje de la
barra.(Imagen 6) Es aqui donde podemos observar que el papel que juega el espesor del
recubrimiento, es muy importante, ya que si no existe confinamiento alguno, cuando las
fisuras alcancen la superficie se produce el fallo.

Imagen 6.- Propagacion de las fisuras con un angulo determinado respecto al eje de la barra.

La fase siguiente se caracteriza por un incremento de las fisuras. El diagrama tensién de
adherencia- desplazamiento deja de ser linear y basta un leve incremento de la tensién para
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Estudio del comportamiento de las barras post instaladas frente al fuego

aumentar sensiblemente la amplitud de la fisura y consecuentemente el desplazamiento.
(Imagen 7)

N
(-
P
'3 |

........

Hormigon

fisurado

Imagen 7.- Apertura de la fisura y relativo diagrama tension de adherencia-desplazamiento

Tras la fisura se forma una sucesion de bielas de compresién del hormigdn dispuestas segun la
superficie inclinada respecto al eje de la barra. Las tensiones de compresién tienen el efecto de
desmoronar localmente el hormigdén y de asumir la formacion de fisuras a cortante
perpendiculares a la direccién del mismo esfuerzo.

La tensidén de adherencia estd compuesta por una 1, en direccion del eje de la barra que se
equilibra con la fuerza F y una tensidn ortogonal 1, x tgb que solicita el hormigdn circundante
con una traccion de tipo circunferencial.

trazioni
circonferenziali

non fassuraia
Ve

regione fessurata

=

Fhaay

i L

'-‘_..' I . azioni
./ sul calcastrurzo
diamerrc ’ Tigd

azioni sul calcestruzzo

Imagen 8.- Indicacion esquematica del disco coaxial de hormigén solicitado a traccion circunferencial.

Si el espesor de recubrimiento de la barra es inferior a un cierto valor minimo, la tension
circunferencial puede generar fisuras longitudinales, con la pérdida del equilibrio al
decaimiento de la tension de adherencia.
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Al alcanzar el valor de 1, (punto A en la grafica de la imagen 7) tiene inicio la fisuracion oblicua
con formacién de bielas inclinadas de hormigdén en la superficie de contacto de la barra
explicada anteriormente.

Para las barras lisas, corresponde con la tension Ty, que representa la ultima resistencia. Se
inicia un desmoronamiento del hormigén en la proximidad de las bielas de compresidn, a lo
gue le sigue una rdpida caida de la resistencia con desplazamientos crecientes, la resistencia se
estabiliza en el valor t,, Es decir, en ese punto Unicamente estd actuando ya la fuerza de
friccion.(Imagen 9)

Para las barras corrugadas (la resistencia puede aumentar desde el punto B hasta el valor T,
punto C) el aplastamiento del hormigdn se concentra en las zonas superiores de los dientes
que representan los principales conjuntos de las bielas compresas.

También en este caso se inicia a verificarse la caida de la resistencia C, pudiendo ser con un
colapso repentino y consecuentemente colapso por splitting; o por otro lado, al igual que
antes llega un momento en que Unicamente estd actuando la fuerza de friccion (t,).

Los dos tipos de fallos que encontramos son:

Splitting

Consiste en la aparicién de fisuras longitudinales en el recubrimiento segun la direccién de la
armadura. Se produce cuando las tensiones de traccién generadas por la adherencia superan
la resistencia a traccion del hormigén y no existe confinamiento adicional al proporcionado por
el recubrimiento. Debido a que la direccidon de estas fisuras coincide con la del refuerzo,
exponen a la armadura en toda su longitud y resultan peligrosas sobre todo desde el punto de
vista de la durabilidad de la estructura. Este tipo de fallo de adherencia es el mds comudn en
estructuras de hormigén armado con barras corrugadas, debido a los escasos recubrimientos y
a las cuantias de armadura transversal normalmente utilizadas en nuestras estructuras.

Pull - Out

Consiste en el deslizamiento de la armadura dentro del elemento de hormigdn. Se pueden
distinguir dos tipos:

e Deslizamiento de la barra, generalmente se produce en barras lisas.

e Arrancamiento seguln una superficie envolvente de las corrugas, si las condiciones de
confinamiento son elevadas, o queda garantizada la adherencia entre el hormigén y el
acero. En estructuras reales este tipo de fallo se produce en raras ocasiones.

12
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' possibili (v s)

™ per barre lisce

| possibili (n, _ s)
Tou per barre nervate
Tou
Tos
m = \ -
oo { +_splitting splitting
\ completo completo
0
s(slip)

Imagen 9.-Modelo tedrico de Tassios de la ley de tension adherencia-desplazamiento

3.2.-Distribucion de la tension de adherencia y longitud de anclaje

Para el estudio de la distribucién de la tensién de adherencia, se efectia un analisis de un

tirante en hormigén armado.

" » = =

= —r + -
Foa L A5 A8 A S A v S A S AR A S A SN bW A h A S s v
—» —» o, -

T T 1

Imagen 10.-Tirante en hormigén armado

La parte de la barra que no estd en el hormigdn absorbe la fuerza de traccién F. En el tramo
sucesivo la seccién resistente viene dada por la seccién compuesta por acero y hormigén.

Existe por tanto una longitud minima de anclaje de las barras indispensable para que se dé la
completa transferencia de los esfuerzos entre acero y hormigén.

La distribucion de la 1, a lo largo del tramo de transferencia no se conoce con exactitud, el
comportamiento indicado en la imagen 11 que presenta un pico en la proximidad del lado
cargado viene considerado suficientemente cercano al real. Por sencillez se asume un valor t©

medio.
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" 75¢cm 5
8
Incision “\. 12 Fisura [ 22 Fisura N

a) ) _L\

- —» \‘0‘\\ 8cm
N A N
(modello di fessura H
stabilizzata) | | 8 cm
trasmissione lunghezza forza di trazione
inel calcestruzzo
b) N . Antes de la primera fisuracién
[LIRRRRRRRRRRRRRL AR
Solicitacion del acero "o,"
c) I ”[” ” l | | Solicitacién del hormigdn ‘o'
d) |l . Solicitacién de la unién %
Imagen 11.-Distribucion de la tensién en un tirante en hormigon armado.
Las hipdtesis asumidas son las siguientes:
e El comportamiento del acero es elastico y lineal (Ley de Hooke).
e No se tienen en cuenta las deformaciones del hormigdn a traccion.
o] $ \\
> — -
£ E

Imagen 12.-Diagrama tension-deformacion del hormigén y comportamiento elastico de las deformaciones.

La condicién de transferencia de la fuerza normal F de la barra al hormigdn a través de la
tensiéon de adherencia t, se expresa como una ecuacién de equilibrio del desplazamiento
horizontal de la fuerza actuante en la direccidn de la barra; tal fuerza es la "fuerza de anclaje" y
la " fuerza de deslizamiento del acero".
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La fuerza maxima de anclaje viene dada por:

Fmax(anc): T 1y - Trax

Donde:

Tmax= 2.5 "4/ fCk
r=radio de la barra.
Ib=longitud de anclaje.
La fuerza maxima de deslizamiento del acero resulta:
2
Frnax (desy = TC- 1° - £,

Donde:

f,= resistencia del acero.
r=radio de la barra.

Por lo tanto se obtiene que la longitud de anclaje viene dado por:

fy-r

2.5 - Jfck

I, =

3.3.-Parametros que condicionan la adherencia.

Una vez conocido el comportamiento de las barras y el hormigdn, es util nombrar los
parametros que mas influyen, y por tanto son determinantes en la adherencia.

e Superficie de la barra

La superficie de la barra influye sensiblemente en las trasferencia de fuerzas al
hormigdn. Barras muy lisas carecen practicamente de adherencia, mientras que por el
contrario la presencia de superficies rugosas si que la hace aumentar.

e Caracteristicas de las corrugas

La forma y el angulo de las corrugas son esenciales en la determinacion de la
resistencia al corte. Las corrugas con sentido oblicuo poseen una mayor eficacia que
las anulares, ya que tienen un efecto de "bloqueo" de las fisuras, se podria decir que
son como el refuerzo transversal adicional.

e Diametro de la barra

A igualdad de 4rea de acero, es preferible tener mds barras de menor didmetro que
pocas de gran didmetro, ya que de este modo reducimos la tension a las que se ven
afectadas.

e Recubrimiento del hormigén
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Es sabido que el anclaje produce un estado de traccion en el hormigén con la
consiguiente variacion del comportamiento tensional y la posible rotura de la unidn
acero-hormigon. Esto variara segun la distancia entre barras y segln su cantidad.

e Resistencia del hormigén
Si la rotura viene por splitting, el factor principal que determina el funcionamiento del

anclaje es la resistencia a traccién del hormigdén en presencia de armaduras de
refuerzo.
Si en cambio viene por pull-out es la resistencia a compresidon quien juega el papel

determinante.
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4.-Armaduras post-instaladas

Con las armaduras conectadas a posteriori es posible la unién de estructuras de hormigon
existentes a nuevas estructuras con la maxima seguridad y flexibilidad. Esto nos da grandes
ventajas como:

e Flexibilidad de disefio

e Simplificacidn de los métodos de trabajo
e (Cargas caracteristicas definidas

e Sencillez

e Aplicaciones en horizontal, vertical y en techo

4.1.-Comportamiento adherente de barras corrugadas colocadas a posteriori

La transmisidon de carga para barras corrugadas colocadas a posteriori es similar a la de las
barras embebidas. La eficiencia depende de la resistencia de la resina frente a la carga
concentrada cerca de las corrugas y de la capacidad de transferencia de carga en la superficie
del taladro. Es por eso como ya hemos dicho antes que el papel que juega una buena limpieza
es fundamental.

Barra Hormigén Barra Mortero  Hormigon

Imagen 13.- Transmision de esfuerzos Unién acero-hormigon y acero-resina-hormigon [3]

En muchos casos los valores de adherencia de las barras colocadas a posteriori son superiores
a los de las barras embebidas debido a un mejor comportamiento de la resina. Pero para
distancia a borde y/o entre barras pequefia, las fuerzas que provocan fisuracion (splitting) o
desconchamiento resultan decisivas debido a la baja capacidad a traccién del hormigén. Cabe
destacar que esto es en condiciones dptimas.

En el caso de hormigdn en masa, si la armadura no es conocida o si los requisitos de
transferencia de carga del cédigo de hormigdn no pueden satisfacerse, se usa la teoria de
calculo de anclajes. Esta teoria supone que la fuerza de traccidon en la barra se transmite por
medio de tensiones de traccidon en el hormigén, o por medio de un flujo de tracciones en el
hormigén en masa o parte del hormigéon no armado . Debemos tener en cuenta que
normalmente para esta aplicacidon sélo se atribuyen fuerzas de traccién a la armadura y que la
fuerza cortante se transmite a través de la rugosidad de la superficie de junta.
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Por lo tanto las armaduras, las podemos subdividir en dos tipos:

e Barras en hormigén sin armadura de conexidn: la carga que debe ser transferida debe

ser acomodada por el hormigdn que le rodea en el miembro existente. Esto activa la
resistencia a la traccién del hormigdn, igual que en los anclajes por adherencia.
Si la resistencia del acero de armadura es suficientemente importante, la rotura puede
producirse debido a la rotura de la adherencia entre la armadura y el mortero o entre
el mortero y el hormigdn, o la rotura del hormigdn. La rotura del hormigén ha sido
observada frecuentemente en las barras colocadas con un pequeio espacio de
armadura

e Barras utilizadas para crear empalmes solapados con armaduras existentes: la carga de

traccion ejercida en los empalmes solapados es transferida desde la armadura post-
instalada a las armaduras del hormigdn mediante zonas de compresion en el
hormigon. Esto produce una fuerza de traccidn circunferencial en el hormigon.
Si la resistencia del acero de armadura es suficientemente importante, el empalme
solapado falla debido a la ruptura de la superficie de hormigdn o a la rotura de la
adherencia de la armadura post-instalada o del hormigdn existente. En este caso se
utiliza la resistencia local a la traccion del hormigdn. Las fuerzas cortantes que son
generadas deben ser transferidas mediante las armaduras transversales situadas
alrededor del empalme.

\ |4
AUTUT L HHAB AT AN DA R YYY WRY

AT T TR R MNAIETTIIHITIT I T

N A4
\“‘\i\“\“ﬁ‘\‘\‘\‘\ﬁ\‘\“‘\‘i‘\“‘“ﬁ“

Imagen 14.- Teoria de anclajes [2]

Siendo:

— I;=longitud de solape

— I =longitud de anclaje instalada
— ¢ =recubrimiento

— as=separacion entre barras
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5.-Evaluacion de las conexiones de las armaduras post-instaladas

Como las conexiones de armaduras post-instaladas vienen de acuerdo al Eurocddigo 2 &1
muchos de los test que son requeridos para los anclajes quimicos pueden ser omitidos por los
siguientes motivos:

e lLas pruebas solo demuestran que las conexiones a posteriori tienen un
comportamiento muy similar al de las barras colocadas in situ.

e Solo las cargas de tensidon se pueden transferir como las colocadas in situ de acuerdo
con el Eurocddigo 2, no seran consideradas las cargas de corte en las barras de
refuerzo.

e Solo se da el fallo por pull-out o splitting, la rotura por el cono del hormigdn es evitada
mediante fuerzas de compresion y/o una gran profundidad de empotramiento.

e No se requieren test en hormigdn fisurado, no obstante, la influencia de las fisuras en
el comportamiento de las armaduras post instaladas se tiene en cuenta en los
requisitos y en la evaluacién de los resultados.

5.1.-Alcance

Tanto para la evaluacién de las conexiones, como para determinar el alcance de estas, nos
basamos en el informe técnico ne 23 4 por lo tanto, como en este se indica, cubre solamente
aplicaciones en hormigén no carbonatada C12 / 15 a C50 / 60 (de acuerdo con la norma EN
206).

Y en e se cita, que los distintos campos de aplicacidon que se cubren en este estudio, son los
siguientes:

e una junta de solapamiento con refuerzo existente en un componente de
construccion, véase la imagen 15.

A
144 lllllllillllllllllll’
s, 7 /'

Imagen 15 ]

¢ anclaje de la armadura en un soporte de losa o viga; soporte extremo / rodamiento
de una losa disefiado como simplemente apoyada, asi como su refuerzo para las
fuerzas de retencién, ver imagen 16.
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Imagen 16 "

¢ anclaje de refuerzo de elementos de construccidn sometidos principalmente a
compresion, véase imagen 17.

=

‘_

N

Lv =/a-b,net (A-‘I)

% 7 5777

7 7

Imagen 17 [4]

¢ anclaje de refuerzo para cubrir la linea de actuacidén de la fuerza de traccién, véase la
imagen 18.

acting tensile force

A
o, 4
A

envelope of Meg/z + Neg

2 A-b,'nln

A

Agpids

Imagen 18 S
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5.2.-Evaluacidn de la conexion

En general tiene que ser demostrado por los test que el sistema post instalado es capaz de
desarrollar los mismos valores de proyecto de resistencia que los sistemas colocados in situ,
como nos indica el Eurocédigo 2. También podemos leer, que los requisitos de la prueba no
son indicados, pero los valores de fyy (Valor de disefio de la resistencia ultima en buenas
condiciones segun el EC2) son conocidos. Estos son reportados en la tabla que sigue. Estos
valores son validos para las condiciones peores, es decir, cubririan el minimo, distancia minima
entre los anclajes y minima armadura transversal. Los test estan hechos con una Unica barra
con una gran cantidad de armadura de modo que la influencia del confinamiento del hormigén
sobre la fuerza de adherencia es casi la misma para barras post instaladas que para aquellas
instaladas in situ.

En la tabla se hace una comparacion, %, que es la fuerza de adherencia que debe ser
alcanzada para poder obtener su valor de disefio fyg,

Fuerzas de adherencia requeridas:

Tabla 2.- Valor de disefio de la resistencia en barras post instaladas 2l

Clase de Valor de disefio de |la Valor real requerido de
Hormigon. resistencia ultima en buenas resistencia.
condiciones segun el EC2.
7ed (N/mm?)
Sy (N/mm?) (2)
C12/15 1,6 7.1
C16/20 2,0 8,6
C20/25 2,3 10,0
C25/30 2,7 11,6
C30/37 3,0 13,1
C35/45 3,4 14,5
C40/50 3,7 15,9
C45/55 4.0 17,2
C50/60 4,3 18,4

o f,4=2.25n:n,f.q (segun EC2)

e Con feg = Qe fewoos/ Y

e ai=1

e Yc=1.5

e 1;=1,0 (buenas condiciones de adhesién)
e n,=1,0(para g<32mm)
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5.2.1.-Determinacion de la fuerza de adherencia
De los resultados de las pruebas de traccion la resistencia media se calcula segun la ecuacidn:

o Nu
bm ™ d Iv)

Donde

e f% =fuerza media de adherencia en los test[MPa]
e Nu= carga de rotura Nu del test[N]
e D =didmetro de la barra[mm]

Iv=longitud de anclaje en el hormigdn.[mm]
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6.-Evaluacion de las conexiones de armadura post-instaladas en relacion
a la resistencia al fuego

Los test vienen ejecutados siguiendo siempre la norma EN 206. En este caso han sido llevados
a cabo con hormigdn no fisurado C20/25 y se han utilizado probetas cilindricas con didmetro
150 mm y una altura h > |, + 50 mm. Siempre tratando de evitar la rotura a splitting.

Necesitamos de dos termopares (tipo K) para la medida de la temperatura, estando uno al
fondo de la perforacién mientras que el otro a unos 10 mm de la superficie. Para facilitar la
instalacion , los termopares pueden ser agarrados a la barra. El orificio viene hecho y limpiado
en base a las directrices del proveedor, asi como la instalacién. Seguidamente viene realizado
el test pull-out con el cual obtendremos la rotura de la resina.

6.1.-Procedimiento de la prueba

Se pone la probeta en un horno eléctrico y se aumenta la temperatura hasta que se llegue a la
requerida mediante los dos termopares instalados en la barra. La temperatura se mantiene en
la armadura antes de aplicar la carga. La temperatura se considera estable cuando la variacion
de temperatura medida en los dos termopares es inferior a 22 K en un intervalo de 60 minutos.
Sucesivamente, se aplica sobre la armadura una carga de traccidén creciente hasta que se
verifique la rotura. La carga debe aumentar de modo que la carga de pico llegue después de
entre 1 a 3 minutos del inicio. Hay que registrar la temperatura medida de los dos termopares
al inicio de la prueba de traccidén, la carga de pico, y el desplazamiento de la barra durante la
prueba de traccién.

6.2.-Valoracion de las pruebas.

De los resultados de las pruebas de traccion la resistencia media se calcula mediante la
ecuacion:

Tom = N/(T[ d |v)
Donde:

e T,,= esfuerzo medio de adherencia en la serie de pruebas[MPa]
e d=didmetro de la barraf[mm]

e |, =profundidad de anclaje de la barra en el hormigédn[mm]

e N ) =cargade pico en un uUnico test. [N]

Si la resistencia media 1, determinada mediante la ecuacidn anterior llega al menos al valor
de resistencia %, requerido (10 N/ mm? para €20/25), la barra con la armadura post
instalada puede ser proyectada utilizando el valor de proyecto del esfuerzo de adherencia
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dltimo, fuy = 2,3 N/mm? para barras de adherencia mejorada segin EC 2 para hormigén
C20/25.

Si la resistencia requerida por el C20/25 y o C50/60 no es alcanzada, la solicitacion de proyecto
de la resina f,q se calcula como sigue:

fbd: Tphm X 0.345

Donde fy,, es la resistencia media de adherencia de la serie y test limitada a 10 N/mm? . El
coeficiente 0.345 corresponde a la relacion entre el valor de proyecto de la tension util de
adherencia, foq =2,3 N/mm? dividido entre la tensién requerida %, = 10 N/mm? para
hormigén C20/25, multiplicado por el factor de seguridad parcial y v = 1,5
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7.-Trabajo de laboratorio

El objetivo de este trabajo es ver los efectos que produce la variacion de la temperatura entre
la adherencia del acero, la resina y el hormigén. De este modo poder llegar a comprender el
comportamiento frente al fuego de las barras colocadas a posteriori mediante resinas.

Para esto se han llevado a cabo las pruebas con el uso de dos resinas diferentes, denominadas
a partir de ahora A (Viniléster) y B (Epoxi). Estas pruebas consisten en pruebas a traccion,
mediante ensayos pull-out; que se ejecutan de dos formas distintas:

e Pruebas a carga constante y variacion de temperatura.
e Pruebas a temperatura constante y variacién de la carga.

De modo que en estudios posteriores se analizara si la relacidn existente es la misma, o por el
contrario esta varia. En este documento Unicamente llevaremos a cabo el analisis de aquellas
pruebas que se hayan llevado a cabo a carga constante y variacion de la temperatura. Dejando
para proximos estudios, si es posible determinar algun tipo de relacidon entre ambos o si, por lo
contrario, se dan fenémenos diversos. No obstante, dicha comparacion no sera objeto de
nuestro trabajo.

7.1.-Introduccion al trabajo de laboratorio.

Pretendemos saber la incidencia que posee el fuego en las barras post-instaladas mediante el
uso de resinas. Si bien sabemos que la distribucién de temperaturas durante un incendio no es
constante, si no que a mas cercania mayor es la temperatura. Como es evidente este mismo
fendmeno se dard en las barras que se encuentren instaladas dentro del hormigén.

4543413937353331292725232119171513119 7 5 3 1

Distance x from the edge [cm]

Imagen 19.-Distribucidn de la temperatura frente a un incendio. lzquierda, en la estructura. Derecha en la barras
post-instaladas f20]

No obstante nosotros supondremos que existe una temperatura Unica. Para ello haremos uso
de tos termopares, uno situado en la parte inferior y otro situado en la parte superior, de
modo que si hacemos la media de ambos podamos obtener una temperatura media a lo largo
de toda la barra. Esto se puede observar en la imagen 20.

25

Fernando Fernandez Garcia

800
700
600
500
400
300
200

100

Temperature "C



Estudio del comportamiento de las barras post instaladas frente al fuego

Una vez conocemos la temperatura, podemos proceder a realizar el ensayo pull-out a carga
constante. Con este ensayo obtendremos la carga ultima en funcién de la temperatura.
Realizando un determinado numero de ensayos y basdndonos en lo explicado en el capitulo
5.2.1, podemos saber la fuerza de adherencia en cada uno de los casos.

Con todos estos datos obtenidos, podremos llegar a desarrollar nuestra propia curva de
pérdida de resistencia en funcién del fuego con barras post-instaladas mediante el uso de
resinas, para finalmente compararla con la usada hasta ahora en los calculos que era la curva
de pérdida de resistencia para armaduras embebidas en el hormigon.

. post-installed

2 I IIE, » SIPIIIEII IS,
s T 1 * AELIIIIIL LI
(TP (I
PELIEELEEELY, AEEEILELLELE s
TP PIT I TP conc fete
PILIEEII LY, PP 7
P IIPELIFIIY, SILILIEIIEIS
P IIPELIIELY, IPPILIEIIELY
ALLIEELILLLY, ILIILEEIELY
h PLEEPELIPEPY, IPELIEEIEIE

2SI ’s2, o (L Led
2 I T [ S ITTT I s
PELECEETTLLELIOIILEOIIIEEFIEHY
SLIEEELIFIIEPELIIIIIIL IS PEP IS,
O e R A L L e
PIIIFIIIFIIIIIIPIIIIIIIIPFIFFZ,
2L IIEELILIIEIIIIISIEIII I PIE 1Y
ALLEEELELELELLEEILEEEEIEEFIEE
PIIEPELIFIIPLILIISIIILIIPIP IS,
P PP IIPELIFEPPIIIIIIIIIIIIEPIEEL,

<22

150 "

Imagen 20.-Secciéon probeta de ensayo.

7.2.-Comportamiento al fuego de los materiales.

Para la siguiente explicacién, nos basaremos en el EC2P. A través de la elevacion de la
temperatura se simula una situacién de incendio a la que usualmente las estructuras
ordinarias se exponen. De todos modos estas deben ser proyectadas y construidas de manera
gue se conserve su capacidad pértate durante el tiempo de exposicién al fuego, de hecho, a
causa de este fendmeno, el hormigdn y el acero presentan una reduccidn de la resistencia
caracteristica dependiente de la temperatura. Del Eurocédigo 2 podemos obtener que esta
reduccion se encuentra por medio de un coeficiente multiplicativo, k:

Hormigon: fu (©)=k(B) x f4(202C)
Acero: fe (B)=ks(B) x fk(202C)

Del siguiente grafico (imagenes 21,22 y 23) se observa que al aumentar la temperatura se
corresponde un decrecimiento de este coeficiente:
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Imagen 21.-Disminucion de la resistencia a compresion del hormigén en funcién de la
temperatura.[5]

0,8}
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Imagen 22.-Disminucion de la resistencia a traccion del hormigén en funcién de la
temperatura.[5]

27

Fernando Fernandez Garcia



Estudio del comportamiento de las barras post instaladas frente al fuego
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Imagen 23 .-Disminucidn de la resistencia caracteristica del acero en funcion de la
temperatura.[5]

7.2.1.-Propiedad de resistencia y deformacién del hormigon

Las propiedades de resistencia y de deformacién del hormigén en el estado monoaxial a
temperatura elevada se caracterizan por medio de una serie de relaciones tensidn-
deformacién, que se indican en la imagen 22.

|
. (6)

- \ -—
Eet o £(6)

Imagen 24.-Relacion tension deformacion del hormigén a compresion y a elevadas temperaturas.[5]

Para una determinada temperatura del hormigdn, la grafica tensién-deformacion se desarrolla
mediante dos pardmetros:

e resistencia a compresion f(0)
e ladeformacion e.(B) correspondiente a la resistencia f.(©)
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r(9)
f=(20 *C)
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Imagen 25.-Relacidn tension-deformacion del hormigon a elevadas temperaturas.[5]

En la siguiente imagen podemos observar la disminucién de resistencia que se da en el

hormigdn, en este caso con agregado de silicio, debido al incremento de temperatura.

600 °C
1700 "C

2,0

25 30
£c(8) in %

Imagen 26.- Relacion tension deformacién hormigon segun variacion de temperatura[5]

7.2.2.-Propiedades de resistencia y de deformacidn del acero:

Las propiedades de resistencia y deformacién del acero a temperaturas elevadas se

caracterizan por serie de relaciones tensién-deformacién con desarrollo eliptico linear, como

se indica en la siguiente figura.

Fernando Fernandez Garcia
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Imagen 27.-Modelo de las relaciones esfuerzo-deformaciéon para acero de hormigon armado ordinario a
temperaturas elevadas.[5]

Para una determinada temperatura en el acero las curvas tensiones-deformaciones de la figura

anterior se definen mediante tres pardmetros:

e La pendiente del tramo lineal elastico E, (©)
e Ellimite de proporcionalidad o (©)
e Elvalor maximo de la tension f, (©)

< 100 °C

1,0
os(9)

7,(20 °C)
0,8

0,6
0,4 —— T \\
0,2} \\
0 15 eale) |12 14 'ﬁ_ﬂ-s 8 &.06)
es2(9) £ (6) in %

Imagen 28.-Relaciones tensiones-deformaciones para acero de hormigén armado ordinario a elevadas
temperaturas.[5]
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7.3.-Explicacion del ensayo

7.3.1.-Creacion de probetas

Para llevar a cabo el ensayo, primero de todo se requiere de la creacion de probetas cilindricas
de hormigdn, todas recubiertas de una chapa de acero en su perimetro lateral para de este
modo conseguir un distribucion homogénea de la temperatura. Las probetas llevadas a cabo
son de 20 centimetros de altura por 15 cm de didmetro.

Imagen 29.- Probetas de hormigén.

Una vez las probetas han adquirido la resistencia a los 21 dias de 27 mega pascales, se puede
proceder a realizar la perforacién para la insercidn de la barra. Se realiza mediante un taladro
de didmetro 16 milimetros, un agujero de profundidad igual a 120 milimetros, es decir diez
veces el diametro de la barra. Mientras se esta realizando el agujero es muy importante ir
limpiando los restos de polvo que se van generando ya que estos pueden influir en los
resultados de la prueba. Tras la realizacidn del agujero se procede a la limpieza de este. Se
introduce un cepillo 4 veces, se sopla con el bombin 4 veces, y realizamos esto, hasta que
observemos que no salga polvo. Toda esta limpieza se realiza ya que si no las caracteristicas de
la resina podrian verse afectadas debido a una pérdida de adherencia y consecuentemente de
la resistencia de la prueba.
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Imagen 30.-Seccién de la probeta. 0l
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Imagen 31.- Realizacion de la perforacion.[6]

Por otro lado, tenemos que realizar barras de acero de doce milimetros de didmetro vy
cuarenta centimetros de longitud. Para ello haremos uso de la segueta metalica, ya que las
barras vienen en una longitud bastante mayor. Una vez tenemos la barra con nuestras
medidas requeridas, procedemos a enganchar a ellas una pareja de termopares mediante
alambres. Esto nos permitird saber la temperatura interna de la probeta en dos puntos
distintos. El primer termopar a una distancia de doce milimetros (un didmetro) y el segundo a
ciento ocho milimetros (ocho diametros).
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Imagen 32.- Barras corrugadas con los termopares enganchadas.

Después de tener listas las barras con los termopares, procedemos a poner la resina en la
probeta y seguidamente vamos introduciendo a la vez que girando las barras. Antes de
introducir la resina debemos comprobar que esta sale de forma uniforme.

Imagen 33.- Desechos de la resina inicial debido a la mala calidad.

Finalmente dejamos reposar hasta que la resina haya adquirido su resistencia.

7.3.2.-Preparacion del ensayo

Para llevar a cabo la prueba hemos de introducir la probeta en el horno, de modo que la barra
de acero sobresalga por debajo de este para asi poder encajarlo en la bomba teniendo especial
cuidado con los termopares de que no se enganchen.

El horno con el que estamos trabajando, es un horno industrial con el cual podemos alcanzar
temperaturas de hasta 800 °C controlado gracias a una central.
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Mientras que la bomba, es del tipo hidrdulica, conectada a la célula de carga mediante tubos

de goma.

Imagen 34.- Agarre de la barra de acero y bomba.

Mediante la bomba vamos variando la posicidn del gato, de modo que cuando observemos
gue la probeta se levanta levemente podemos apretar los tornillos, ya que esto significa que la
barra esta completamente en contacto y a la profundidad adecuada. Para apretar los tornillos
nos ayudamos de un dinamdémetro, con el cual apretaremos Unicamente los dos ultimos
tornillos a 60 N.m.

[ 2

Imagen 35.- Marca de los tornillos.

Por otro lado tenemos que comprobar que todos los elementos de los que vamos a recibir
informacidn estén bien conectados:

— Variacion de carga de la bomba hidraulica.
— Célula: control de carga de la célula.
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— Lvdt 1y 2: control de variacion de la posicién.
— Termopar 1y 2: control de la temperatura interna del hormigén.
— Termopar ambiente: control de la temperatura del horno.

Todos estos parametros vienen registrados mediante el software "HBM Catman 5.0" vy
controlados mediante un software propio de la universidad.

- Fe =

SPIDER
A s

Imagen 36.-Lector de datos Spider 8

Finalmente se cierra el horno para de este modo evitar las pérdidas de calor y se procede a la
aplicacion de la carga.

Imagen 37.- Horno funcior:r:do con la puerta abierta.
7.3.3.-Materiales
e Barra de acero: acero corrugado B450 de 12 milimetros de diametro laminado en
caliente y con un indice de adherencia 0,08.
e Hormigdn: C20/25 con resistencia caracteristica Ry=34,07 N/mm2
e Resina Vinilister
e Resina Epoxi
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7.3.4.-Toma de datos
Debido a la elevada cantidad de datos obtenidos durante el proceso de las pruebas
expondremos Unicamente las graficas necesarias para la comprension total del estudio.

Principalmente los graficas de nuestro interés son:

e Carga [kN]/tiempo [s]

e Carga [kN]/ Desplazamiento[mm]

e Desplazamiento[mm]/Temperatura[°C]
e Desplazamiento[mm]/tiempo [s]

e Temperatura[°C]/tiempo [s]*

*Esta ultima solo nos valdra para explicar cdmo se calienta el horno empleado durante los ensayos.
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Carga- Tiempo

Carga [kN]
[R%]
wn

0] 2000 4000 6000 8000 10000
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Imagen 38.-Grafica del laboratorio Carga-Tiempo

En esta primera grafica Carga [kN]/tiempo [s] podemos observar que efectivamente los
ensayos realizados se han hecho a carga a constante, ademas también podemos saber de aqui
la duracidn total del ensayo asi como cuando este rompe, ya que se observa una caida brusca y
repentina de la carga aplicada.

Carga - Desplazamiento
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> AN
/

/
/

N\
\

Carga [kN]
[R%]
wn

2
1,5 \
/
0,5
0]
0] 5 10 15 20 25

Desplazamiento [mm]

Imagen 39.- Grafica del laboratorio Carga-Desplazamiento

La informacidon que nos ofrece esta segunda grafica es mas interesante. Podemos observar
como antes de llegar incluso al valor de carga constante ya existen pequefios desplazamientos.
En el segundo tramo, cuando el valor de la carga se mantiene, vemos que estos
desplazamientos contintan. Pero lo destacable de aqui es el tercer tramo, observamos que
cuando rompe la probeta los desplazamientos avanzan de una forma muy rapido incluso
cuando los valores de carga son menores.
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En el siguiente grafico observamos una comparativa entre los distintos escalones de carga, y
como a media que la carga aplicada es mayor los desplazamientos son mas bruscos.

Imagen 40.- Grafica del laboratorio Carga-Desplazamiento en distintos caso de carga.

También gracias a la siguiente gréafica Desplazamiento[mm]/Temperatura[°C] podemos ver
como los desplazamientos se dan cuando alcanzan la temperatura maxima, llegando a
producirse casi la integridad del desplazamiento total en este ultimo tramo. También podemos
ver esto en la grafica.

Desplazamiento-Temperatura

25
€
£ 20
g 15
E 10
5
o 5
o

o L1

0] 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura [°C]

Imagen 41.- Grafica del laboratorio Desplazamiento-Temperatura.
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(w
m

Imagen 42.- Grafica del laboratorio Desplazamiento-Tiempo en distintos caso de carga.

Por ultimo estd grafica nos muestra como obviamente la temperatura dentro de la probeta y
mas en el borde no son iguales, pero que ademds mientras que la interna tarda mas en subir
de temperatura, también le cuesta mas bajar. También vemos como a pesar de haber

implementado en el horno un gradiente constante de temperaturas 5 °C/minuto, el control

sobre el ambiente es extremadamente complicado.

Incremento de la temperatura

300

250
? 200 cececoe Termopar profunda
E = . =Termopar externa
£ 150
g Media Termopares
§ 100 Horno
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O T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Imagen 43.- Grafica del laboratorio de los distintos incrementos de temperatura.
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7.3.5.-Resultados
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Imagen 44.- Grafica del laboratorio Desplazamiento-Temperatura resina epoxi en distintos caso de carga.

Resina vinilester
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Imagen 465.- Grafica del laboratorio Desplazamiento-Temperatura resina vinilester en distintos caso de carga.

Fernando Fernandez Garcia

40



Estudio del comportamiento de las barras post instaladas frente al fuego

7.4.-Elaboracion de datos

Después de haber representado graficamente los test es necesario reorganizar los datos para
de este modo poder llegar al punto que queremos. Para ello debemos obtener primero la
fuerza de adherencia desarrolladla, que viene dada por la siguiente ecuacion(DITE):

Tom=N/(rtd 1)

Si este esfuerzo es al menos el esfuerzo requerido 9, el anclaje puede ser calculado
utilizando el valor ultimo de proyecto fi,y. Esta suposicion viene dada del hecho que en cada
caso hacemos una hipdtesis de una resistencia ultima fp,y de un post instalado siempre inferior
a aquel instalado in situ.

Por otro lado, si sucede lo contrario, es decir que no alcanzamos la %, ,tenemos que
disminuir la fyq por un factor que viene dado por 0,23(relacion entre Ty, Y Toa )X1,5 (yc)=0,345.

Thd = Tpm X 0,345

En la siguiente tabla podemos observar los valores de disefio en funcion de la clase del
hormigon

Tabla 3.-Valor de disefio de la resistencia en barras post instaladas [2]

Concrete Design values of the | Required bond resistance
strength class | ultimate bond resistance | for post-installed rebars
(1 according to EC2 for
good bond conditions 70 (N/mm?)
Sy (N/mm?) (2)

C12/15 1,6 7,1

C16/20 2,0 8,6
C20/25 2,3 10,0
C25/30 2,7 11,6
C30/37 3,0 13,1
C35/45 3,4 14,5
C40/50 3,7 15,9
C45/55 4,0 17,2
C50/60 4,3 18,4

En nuestro caso como hemos trabajado con un hormigdén C20/25 nuestro valores de disefio
son:

f%m= 10 N/mm?
fog = 2.3 N/mm?

Una vez obtenidos todos los valores de f,q sera posible representar graficamente su relacion
con la temperatura de modo que podamos comparar las diversas pruebas asi como las
distintas resinas.
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Resina Vinilister

Tabla 4.-Casos de carga y valores de cargas de disefo resina vinilester.

Carga constante
Test | T [kN] Tu fom [N/mm?] foa [N/mm?]
1 45,00 49,33 9,95 2,29
2 36,00 79,75 7,96 1,83
3 27,00 115,53 5,97 1,37
4 18,00 144,79 3,98 0,92
5 4,52 337,42 1,00 0,23
6 9,05 253,16 2,00 0,46
7 31,67 88,00 7,00 1,61
8 40,72 77,00 9,00 2,07
Vinilester
50
45 &
40 *
35 *
o 30 *
& 25 *
=
20 ®
15
10 &
5 4
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
°C

Imagen 46.-Recopilacion de cargas de rotura ensayo pull-out resina Vinilester.
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Resina Epoxi
Tabla 5.-Casos de carga y valores de cargas de diseiio resina epoxi.
Carga constante
Test Tsust [kN] T fbm [N/mmz] fbd [N/mmz]
1 4,52 258,00 1,00 0,23
2 6,79 151,71 1,50 0,35
3 9,05 84,65 2,00 0,46
4 11,31 73,44 2,50 0,58
5 46,00 47,82 10,00 2,30
6 40,70 52,32 9,00 2,07
7 36,00 50,32 8,00 1,84
8 31,70 57,10 7,00 1,61
9 27,00 57,44 6,00 1,38
10 22,60 60,46 5,00 1,15
11 18,00 60,90 4,00 0,92
12 13,60 66,17 3,00 0,69
13 9,00 91,02 2,00 0,46
14 4,50 265,77 1,00 0,23
Resina Epoxi
12,00
10,00 4
L
8,00 2
& 6,00 :
= L
4,00 . 4
2,00 ” ¢
L 4

0,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
°C

Imagen 47.-Recopilacion de cargas de rotura ensayo pull-out resina Epoxi.
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7.5.-Ordenacion de los datos

Primero que todo calcularemos los parametros del hormigdn que nos interesan:

*  Resistencia caracteristica a compresién f4=20 N/mm?

*  Resistencia caracteristica a traccién fa=0,7x0,3 fck2/3:1,54 N/mm?

* Resistencia de proyecto a traccién fea= fou/Yc =1,03 N/mm?
Resistencia de proyecto de adherencia f6a=2,25 N1 M2 fera 2,3 N/mm?

1n:=1 Buenas condiciones de adherencia

MN2=1 Por didmetro <32 mm

A continuacidn trazamos el grafico para observar f,q y asi poder comparar con nuestros datos:
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Resina Epoxi
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8.-Aplicacidn practica

Una vez obtenidos y analizados los resultados de laboratorio, tenemos que ver cémo influyen
estos de forma practica. Es por ello que a continuacion vamos a desarrollar nuestro caso
practico.

Nuestro caso practico tiene lugar en Segorbe, Castellén, mds concretamente en el poligono
industrial de "La Esperanza". Se trata de una nave industrial de dimensiones 40X8 m, es decir
320 m? Nuestra nave estd construida con pilares de hormigén de 0.50 x 0.60 m dichos pilares
se sitlan cada 5 metros, Unicamente en los lados mas largos de la nave. Contamos con un total
de 18 pilares construidos. La altura maxima libre de la cual disponemos es de 6,5 metros.

40.0

Imagen 48.- Seccion en planta de la nave.

Imagen 49.- Interior actual de la nave industrial.
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FORJADO DE CUBIERTA
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Imagen 50.-Seccién con detalle del armado actual.

Esta nave ha cambiado de recientemente de duefio y por ello, también, de uso. Mientras que
el propietario anterior requeria de la altura completa debido a la entrada de camiones, el
actual no necesita tanta altura, pero si necesita la construccion de unas oficinas para su
negocio. Es por esto que se deciden colocar un forjado que cubra un area total de 80 m? y deje
una altura de oficina un poco mayor de 2,5 metros.

48

Fernando Fernandez Garcia



Estudio del comportamiento de las barras post instaladas frente al fuego
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Imagen 51.-Seccion tipo de la estructura a realizar

Para llevar a cabo esta obra se colocaran vigas horizontales entre los 4 primeros pilares de la
estructura ya existente, y anclados mediante el uso de resinas. El forjado ird apoyado sobre
estas vigas.

8.0 ZONA A |RECRECER

10.0 |

Imagen 52.-Seccidn en planta de la obra a realizar.
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Imagen 53.- Interior de la nave con ambas vigas ya ancladas.

Imagen 54.-Interior de la nave con las oficinas ya construidas.
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Fases de construccién:

1. Se procede a realizar los agujeros correspondientes en los pilares, a la
profundidad de anclaje requerida. Seguidamente se rellenan con la resina y se
coloca la armadura.

2. Una vez nuestra armadura estd colocada, se procede a la colocacién de los
encofrados y del armado de la viga.

3.  Finalmente se hormigona.

Por lo tanto una vez elegida la solucién adecuada, tenemos que estudiarla. Como este
proyecto se centra en el comportamiento que tienen las conexiones con resinas frente al fuego
no nos centraremos en el predimensionamientos de las estructuras y procederemos a realizar
el cdlculo en funcion del fuego siguiendo el Eurocddigo 2, es decir suponiendo que las
armaduras se han realizado in situ.

Primero tenemos que calcular la longitud de anclaje que requiere la estructura, para ello nos
basaremos en lo que la EHE nos dicta:

Lbd = ¢’xm
Siendo m:
Tabla 6.- Tabla 66.52.a de la EHE
Resistencia caracteristica m
del hormigdn (Nimm®) Acero B-400-5 Acera B-500-5
25 12 15
30 10 13
35 9 14
40 i 11
45 r 10
50 ’ 10

En nuestro caso por estar usando un hormigdn de 25 N/mm?y un acero B-500-S nuestro valor
de m serd de 15. Y consecuentemente el valor de lbd sera:

Lbd = 1.6*x15=38.4cm

Requerimos de 39 cm de anclaje como minimo, por ello se decide por una longitud de anclaje
de 30 cm.

Una vez definida nuestra geometria, queda de la siguiente forma:
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FORJADO DE CUBIERTA
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Imagen 55.-Seccidn tipo del armado y de la viga a colocar.

A continuacién vamos a comprobar la resistencia que este forjado deberia tener frente al
fuego, por ello acudimos al Eurocédigo 2. Unicamente lo realizaremos en la parte superior

En nuestro caso como podemos observar en el detalle anterior que nuestro forjado posee un
canto de 50 cm, para anclar en la parte superior usaremos un B-500-S de didmetro 16 mm.
Tenemos que acudir a la tabla R30 - R240 (Imagen 39) y para nuestro geometria descrita y
suponiendo una duracién de 30 minutos, obtenemos una temperatura equivalente de 150
grados.
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Imagen 56.- Temperatura segun distancia de la armadura y tiempo de exposicion. tsl

Llegados a este punto observamos la informaciéon que hemos obtenido en los ensayos acerca
del f,qrelativo a la temperatura de 150 grados.
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Imagen 57.-Graficos de reduccion de la resistencia segun la temperatura.

Los valores que obtenemos son los siguientes:

e Vinilester: 1 MPa
e Epoxi: 0.2 MPa
e |Insitu: 2 MPa

Como bien podemos observar, es mas que evidente que estamos trabajando suponiendo unas
resistencias de calculo que estan por encima de las que en realidad tenemos.

Vemos como por ejemplo el factor de reduccidén en la profundidad de anclaje, que se da en
este caso. Si hacemos la hipétesis que en las in-situ es necesario anclar la armadura del forjado
con un determinado |4y (dado por la normativa), en el post-instalado en situacion de incendio
tal I,y no contribuye completamente en sostener la carga, es lo mismo que decir que la
longitud de anclajes efectiva es menor de la que hay prescrita.

Efectuando una simple proporcion obtenemos los valores realmente necesarios de longitud de
. . . . *
anclaje debido al aumento de temperatura. A esta nueva longitud la denominaremos | pq.

lba / I*bd = foq /f*bd

e Insitu:2 > 2=lq
e Vinilester: 1/2 — 5 1",4=0.50 lpg
e Epoxi: 0.2/2 — 5 1",4=0.10 lpg

La problematica es evidente, pero no por ello debemos alarmarnos, ya que no esto significa
qgue nuestro nuevo forjado en la nave industrial vaya a caerse. Esto se debe a que estamos
trabajando con coeficientes de seguridad reductores, que disminuyen la resistencia real de
nuestra estructura, como hemos podido observar en la tabla 3 que nos da el Eurocddigo 2.

Por lo tanto, la grafica que nos da la f,q respecto a la temperatura seria en realidad la
siguiente:
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Imagen 58.- Graficos de reduccion de la resistencia seguin la temperatura tanto de calculo como real.

En esta grafica tenemos por un lado las resistencias obtenidas en laboratorio tanto del
hormigén como de ambas resinas, Epoxi y Vinilister. Mientras que por otro lado, las
resistencias menores son las resistencias de laboratorio disminuidas segun la tabla 3, que es la
reduccién que nos indica el Eurocédigo que tenemos que realizar para los casos de barras
embebidas en hormigén, pero que a dia de hoy se aplican también en las resinas.

Aqui ya podemos observar que a pesar de que las resistencias reales vienen reducidas
considerablemente al suponer que estan colocadas in-situ en vez de a posteriori, nunca llegan
a alcanzar las que estamos tenemos con nuestros coeficientes de seguridad. No obstante, esto
no quiere que estamos trabajando del lado de la seguridad, pero las empresas cuentan con ese
margen que el cual aprovechan para conseguir que las estructuras resistan.

También observamos que no siempre estamos trabajando con esa sobreestimacion, si no que
en funcion de la resina que estemos usando, estas empiezan a decaer hasta alcanzar las
resistencias de cdlculo. Por ejemplo en las resinas vinilister se ve claramente como llegados a
los 100 grados las resistencias reales de los materiales se vuelven parejas a las de cdlculo. En
las resinas epoxi esto no resulta tan evidente, pero con la caida de la resistencia esta si que
empieza a aproximarse a la de cdlculo.

Por lo tanto, podemos afirmar que trabajar en modo que no tengamos en cuenta los
coeficientes de seguridad puede resultar bastante peligroso.

En nuestro caso, para poder solventar nuestra problematica y conseguir trabajar de una forma
segura proponemos las siguientes soluciones:

Solucidn 1: Aumentar la longitud de anclaje.

Podemos intentar aumentar la longitud de anclaje, hasta llegar a la verdaderamente
requerida por nuestra estructura. Esta solucion presenta una doble problematica, por
un lado tenemos unas restricciones geométricas que nos podrian impedir llegar a la
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longitud requerida. Mientras que por otro parte, como bien es sabido, la resistencia de

anclaje tiene un maximo el cual aunque sigamos aumentado la longitud esta no

aumentaria, por lo que en determinados casos tampoco nos valdria.

Solucién 2: Aumentar la distancia a la cara externa.

Aumentar la distancia de la barra respecto a la superficie externa, de modo que la

temperatura de la barra sea menor, ya que tarda mas en verse afectada por el fuego.

Esta seria la solucion mas recomendable pero al cambiar la posicién de la armadura, la

resistencia de esta se veria afectada. Para que esto no suceda debemos mantener

constante el momento de calculo del armado, por lo tanto veriamos un aumento en el

tamafio de las armaduras como se deduce de la siguiente igualdad.

M = ASxFTD xZ=A'5xFTD xZ,

Por lo tanto, procedemos al célculo
M = Ag x Frp x Z =16889.20 KNxcm

e As=4xmx0.8°=8.04cm’
o 7=50-(4x2) =42 cm
e Ftd=50 KN/cm?

Por lo tanto, sabiendo que segln el Eurocddigo 2 nuestra resina deberia tener una resistencia

de 2 MPa como hemos calculado antes, vamos a proceder a la inversa, es decir vamos a ver

gué recubrimiento necesitariamos y seguidamente ver como tenemos que variar nuestro

armado.
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Imagen 59.- Graficos de reduccion de la resistencia seguin la temperatura, obtencién de temperaturas.
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Por lo tanto para resinas Epoxi nuestra temperatura equivalente serad de 30 grados mientras
qgue la vinilester serd de 60 grados. Ahora vamos a ver que distancia de recubrimiento
necesitamos.
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Imagen 60.- Temperatura segun distancia de la armadura y tiempo de exposicion, obtencion del
recubrimiento.

Por lo tanto queda de la siguiente forma:

Tabla 7.-Tabla de relacion entre armado y tipo de colocacion.

Colocacion Armado de la seccidn Recubrimiento
In situ (Segun EC2) 4416 4cm
Resina Vinilester 7cm
Resina Epoxi 9cm

Ahora tendremos que ver que armado necesita la seccion para cada caso.
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Resina Vinilester

M = A'g x Frp x Z' = 16889.20 KNxcm

e 7'=50-(4+7)=39cm
e Ftd=50 KN/cm?
e A's=8.66cm?’

Realizando el calculo para obtener el numero de barras necesarias, obtenemos:

n®de barras = = 5> =43 5 barras

Resina Epoxi

M = A's x Frp x Z' = 16889.20 KNxcm

e Z7'=50-(4+9)=37cm
e Ftd=50 KN/cm?
e A's=9.13cm’

Realizando el calculo para obtener el numero de barras necesarias, obtenemos:

A's 9.13
n2de barras = 5 = 16 = 4.54 ~» 5 barras

TX T TX —7—

Por lo tanto, podemos afirmar que para conseguir la misma resistencia frente al fuego
deberiamos de cambiar nuestro armado dependiendo de la resina. Esto queda reflejado en la
tabla 4 que quedaria finalmente completada.

Tabla 8.- .-Tabla de relacion entre armado y tipo de colocacion, completa.

Colocacion Armado de la seccidn Recubrimiento
In situ (Segun EC2) 4416 4cm
Resina Vinilester 5016 7cm
Resina Epoxi 516 9cm
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9.-Conclusiones

A lo largo de este trabajo hemos dado a conocer los anclajes quimicos con una elevada
profundidad. Sabemos ya su uso y aplicacion ademas de conocer los diversos factores que
influyen en la adherencia de estos entre el hormigén y las barras corrugadas.

Junto a todo esto se ha explicado el proceso de evaluacidn de dichos anclajes, y finalmente, se
ha expuesto la evaluacion de las armaduras post-instaladas frente al fuego aplicdndola en el
laboratorio. Con los datos obtenidos por la investigacion en esta tesis, se ha realiza una
aplicacién practica que nos ha permitido ver la importancia del buen conocimiento del
comportamiento de los materiales con los que trabajamos frente al cambio de las condiciones
del entorno.

Del estudio realizado con las barras post-instaladas mediante resinas hemos podido observar
gue a mayor carga, mayor es el desplazamiento inicial de esta, pero no es hasta en el
momento que se alcanza la rotura cuando los desplazamientos que se dan son de una cuantia
importante y en un espacio de tiempo muy reducido.

También hemos observado que a medida que aumentabamos la carga la temperatura de
rotura era menor, es decir, la maxima resistencia de rotura disminuye. Por lo tanto podemos
afirmar que este comportamiento que se da es el mismo que el que nos encontrabamos con
las barras embebidas en el hormigdn.

No obstante, que la resistencia de los materiales disminuye con el fuego era algo que ya
sabiamos a priori, pero simplemente hemos confirmado esto. Una vez que lo hemos afirmado
hemos visto que a pesar de tener un comportamiento parecido no es el mismo que el de las
barras embebidas, como hasta ahora se estaba adoptando. Por ello hemos creado nuestros
graficas de coeficientes de reduccion de la resistencia para las distintas resinas que hemos
analizado.

Consecuentemente, podemos afirmar que nuestros coeficientes de reduccidon hasta ahora
eran erroneos, ya que estabamos suponiendo una resistencia de calculo mayor a la que en
verdad poseen. También cabe resaltar que no solo hay variacidn entre un anclaje con resina y
uno con hormigdn, sino que la variacién existente entre resinas es también bastante grande.
Teniendo la resina epoxi un comportamiento peor frente al fuego que la viniléster.

Finalmente, de nuestro caso practico hemos podido observar la problematica existente, la
suposicién de unas resistencias mayores a las que tenemos. Ademds hemos aportado
diferentes soluciones para solventar el problema. De todo esto hemos sacado una conclusion
clara, dado que a dia de hoy no existe una normativa acerca del calculo estructural de las
barras post-instaladas in situ en casos de incendio, es necesaria la redaccién de una
normativa. De este modo trabajaremos del lado de la seguridad y evitaremos que las distintas
empresas, ya sean de fabricantes de resinas, o la empresa que calcule la estructura, dejen de
calcular variando los coeficientes de seguridad.
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Con todo esto queda demostrado que debemos de conocer bien el comportamiento de
nuestros materiales pues son los que nos definen tanto el disefio de la obra como su duracion,
y por ello su importancia es mas que elevada. De modo que ante la presencia de nuevos
materiales que nos permiten avanzar en el sector de la construccion hemos de tener la
suficiente capacidad de reaccién para poder conocer bien el material y poder desarrollar la
normativa necesaria que nos aporte garantias y seguridad en nuestras obras.

El autor del documento,
Fernando Fernandez Garcia
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