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1. Consideraciones sobre colocaciéon de armadura a posteriori

1.1.Ventajas de la fijacién de corrugados a posteriori

Utilizando el sistema de inyeccion Hilti HIT es posible conectar estructuras de hormigdn existentes a nuevas
estructuras con la maxima seguridad y flexibilidad.

% Flexibilidad de disefio

% Simplificacion de los métodos de trabajo

% Tan seguro como corrugados colocados in situ
% Cargas caracteristicas definidas

% Sencillo, aplicaciones de absoluta confianza

% Aplicaciones en horizontal, vertical y a techo

1.2.Ejemplos de aplicaciones

— Conexion de losas y forjados
— e Losas intermedias
s ¢ Modificaciones estructurales, trabajos de
—— = rehabilitacion
[ PR i e Cierre de huecos temporales por ejemplo
(=St s huecos para gruas, aperturas para desalojo de
—— " o escombros, etc.

Simplificaciéon del encofrado

Flexibilidad de los métodos constructivos
Aperturas temporales no cerradas
Reduccion del riesgo de danar armaduras
existentes

2. 2 2 2

Conexioén de muros y vigas
e Juntas de hormigon
e Esperas horizontales
e Ampliaciones estructurales

c ™ \ Facilidad de la fijacién y desmontaje del encofrado
N V Continuidad de la armadura
c ™ \ Taladros pequefios
ot
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Conexiones verticales
e Pilares nuevos
e Recrecidos estructurales
e Encepados

\ Localizacién precisa
v Ejecucién sencilla
\ Facilidad de acceso

Reparaciones estructurales
e Restauracion de pretiles de puentes
e Mejoras estructurales
e Trabajos de reparacion de hormigones

v Demoliciones de hormigén reducidas
v Eliminacién de soldaduras o conexiones similares
\ Posibilidad de aplicacién a techo

Conexiones estructurales
e Escaleras

e Estribos

e Cornisas

V' Replanteo preciso de las esperas

V' Admite refuerzos complicados

\ Sencillez de encofrado y preparacion de juntas
\' Inodoro para trabajar en lugares cerrados
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Muros de contencion
e Muros pantalla
e Muros medianeros
T | i f e Muros cortina

\ Facil aplicacién
\ Taladros de pequefio didametro
\' Conexién de corrugados doblados

. Recrecidos de hormigén

e Reparacion de tableros de puentes

e Union estructural de diferentes capas
e Mejoras estructurales de losas y vigas

\ Aplicaciones rapidas en serie
\ Taladros de pequefia profundidad
\ Fraguado rapido

Conexion de voladizos
e Balcones
e Plataformas de acceso
e Rellanos

\ Desplazamientos despreciables

\ Fijaciones de gran confianza, similares a las
armaduras de hormigon in situ (embebido)

\ Corto tiempo de exposicion a la intemperie,
menor oxidacion

6
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2. Productos Hilti para colocacién de corrugados

2.1.La linea completa de sistema de inyeccion para varias condiciones de
aplicacion

Los sistemas de inyeccion Hilti HIT estan disefiados para que la aplicacion sea segura y sencilla, por lo
que las conexiones resultan de alta calidad.

Adhesivo Aplicador
Fraguado rapido Alto
Hilti HIT-HY 150 rendimiento, fraguado lento
Hilti HIT-RE 500
—— Aplicador manual MD 2000
T

Aplicador a bateria BD 2000

Cartucho 330 ml con Cartucho 330 ml con soporte
soporte y mezclador Hilti y mezclador Hilti HIT-RE-M
HIT-HY-M 150

Cartucho 1400 ml con Cartucho

soporte 1400 ml con soporte Aplicador neumatico HIT P-8000 D
y mezclador Hilti HIT-RE-M y mezclador Hilti HIT-RE-M

2.2.Resina adhesiva bicomponente

2.2.1. Hilti HIT-HY 150: Una resina de fraguado rapido

El adhesivo Hilti HIT-HY 150 es un sistema que consta de agentes adhesivos organicos e inorganicos.
Este formula hibrida consigue lo siguiente:

Fiabilidad: Comodidad:
e La reaccién de fraguado mejora la rigidez del e Bien comprobado, sistema de cartucho con auto
sistema, especialmente a temperaturas altas apertura
e Baja retraccién junto con fraguado rapido e Baja presion a ejercer sobre el gatillo para trabajos
e Adherencia entre el corrugado y el hormigén rapidos y faciles
similar a que se obtiene en corrugados colocados * Rango amplio de aplicadores para diferentes
in situ. requisitos
e Desechos reducidos debido al cartucho unico
e Inodoro

Edicién 11/2003 7
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Tiempo de manipulacién y fraguado de Hilti HIT-HY 150

I &9
l )

L e
-y w\
\.«f\"*
Temperatura Tiempo de Tiempo de Poner en carga
del material manipulacién fraguado
base tﬂi‘ teure
-5°C 23°F 90 min 6 h
0°C_ 32°F 45 min 3h Notas:
5°C 41°F 25 min 1.5h
10°C 50°F 8 min 1.3h mezclador).
15°C 60°F 5 min 1.0h
20°C 70°F 3 min 50 min
30°C 85°F 73 min 45 min
40°C  104°F 72 min 30 min

- Todos los tiempos especificados se miden desde la
mezcla de los dos componentes (al pasar por la

- La temperatura del cartucho debe estar entre +5°C
y 25°C en el momento de la aplicacion.

- Ysi el material base se encuentra a mas de 30°C el
cartucho debe estar a 15°C / 60°F.

2.2.2. Hilti HIT-RE 500: Un adhesivo de alta adherencia y de fraguado lento

Hilti HIT-RE 500 es el adhesivo de alta adherencia para fijar barras corrugas y varillas roscadas al
hormigén. Su férmula innovadora asegura:

Fiabilidad: Comodidad:
e Valores de carga alta dentro de un rango amplio e Bien comprobado, sistema de cartucho con auto
de diametros (8 a 40 mm) apertura

e Retraccién despreciable

e Adecuado para taladros ejecutados con diamante,

martillos de rotacion, martillos neumaticos

e Se puede aplicar en taladros humedos o mayores

de lo habitual

e Color rojo para facilitar la comprobacion de la
correcta aplicacion en la obra

Tiempo de trabajo

i (<
L

e Baja presion a ejercer sobre el gatillo para trabajos

rapidos y faciles

e Rango amplio de aplicadores para diferentes

requisitos

e Desechos reducidos debido al cartucho unico
e Inodoro

y fraguado de Hilti HIT-RE 500

\//'*-,

Tempefatha Ttrabajol Tgel Tfraguado, ini Tfraguado completo Poner en Cal’ga
del material inyectar, no tocar hormigonar
base insertar

-5°C 23°F 4 h 36 h 72 h Notas:

0°C 32°F 3h 25h 50 h

10°C 50°F 2h 12 h 24 h
20°C 70°F 30 min 6 h 12 h
30°C 85°F 20 min 4 h 8 h
40°C 104°F 12 min 2h 4 h

estructura.

Edicién 11/2003

- Todos los tiempos especificados se miden desde
que el adhesivo pasa por el mezclador.

- Entre tfraguado, ini y tfraguado, completo se Puede trabajar
(alrededor de 25% de su capacidad).

- Después de tiraguado, completo, S€ puede cargar la
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2.3.Instalaciéon

2.3.1.
o
________ Ejecutar el taladro
T e : * Parataladar:
Dbk & 4 usar martillo rotopercusor
------- 0 neumatico.
1]
Solo para Hilti HIT-RE 500:
B e Ademas pueden
- emplearse equipos de
diamante
2 =
24 Limpiar el taladro
' * Limpiar los taladros justo
antes de insertar el
WA lr A corrugado.
B ¢ Limpiar los taladros
| ax utilizando un cepillo.
,..*—H\‘J * Expulsar el polvo y el

agua introduciendo aire.

¢ Eltaladro debe estar
limpio de hielo y
aceite/grasa.

Solo para Hilti HIT-HY 150:

* El taladro debe ser
rugoso y estar seco

Cartucho:

* Compruebe que el
soporte no esté
danado.

* Insertar el cartucho en
el soporte.

* Para la aplicacion, el
rango de temperatura
del cartucho es entre

+5°C (40°F) y +40°C
(105°F).

5]

e Mezclador

* Emplear el mezclador
correcto en funciéon de
la resina.

* Comprobar que el
mezclador no esta
dafiado. No modificar
el mezclador.

| |
' 2
I -""ﬁsm e
- - .1h

Aplicaciones de poca longitud de empotramiento (hasta aprox. 30 cm.)

Cartucho de 330 ml

* Colocar el soporte con el
cartucho dentro de la
aplicador

Cartuchos de 1400 ml

e Colocar el soporte con el
mezclador ya roscado.
Seleccionar la
dosificacion adecuada.

. Desechar los primeros
mililitros de resina que
salgan del mezclador .

e Cartucho 330 ml:
desechar las tres primeras
emboladas, inyectandolas
dentro de la bolsa del
cartucho .

. Cartucho 1400 ml:
desechar una gota inicial
del adhesivo de 25 mm de
altura'y 50 mm de
diametro .

7 la cantidad a desechar
figura en las instrucciones
del producto

Inyectar la resina en el taladro

¢ Rellenar el taladro de resina
empezando por el fondo del
aguijero.

e Introducir la barra con una
pequefia rotacion, respetando
los tiempo de trabajo y curado

Descargar la presion

e Apretar el gatillo de avance
(MD 2000 y BD 2000) después
de que el taladro haya sido
llenado con la resina.

Edicién 11/2003

Asi deja de ejercerse presiéon
en el cartucho y se detiene el
flujo de resina.
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2.3.2. Instalacion estandar de corrugados

6

\I
}

|
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-
y

2

T

b1
e |
W

Determinar la posicion de la armadura
existente. Respetar la distancia a borde, c;,
(recubrimiento) como figure en el plano de
armado. Mantener la alineacién de la broca
paralela a la armadura existente.

Utilizar con el mezclador el manguito de extension
(prolongados) correspondiente en funcion de la
profundidad del taladro.

e S

Jidd S
e e e t ¢

o

[ |=» |

Ajustar el piston de repulsion al manguito de
extension.

Marcar la profundidad en la barra (4;.s), por €j,
con cinta adhesiva. Compruebe la
profundidad del taladro (/i) Yy que la barra
entra sin dificultad.

o I

..+,.I
inat

- -

- =

Marcar la profundad de inyeccién (¢,,) en el manguito

de extension del mezclador.

Limpiar el taladro con aire a presion sin aceite
utilizando una boquilla de aire (presion de aire
> 6 bares).

© E .....--{.... —
1 ‘8

P +

R - - * i
| e B t f I

u i

EE s 1

4] 3

.|
- |

= HE =
| II:‘\.'L'MII%--.\._
| lr __.I_ .',’-“_.'.:"

Inyectar la resina cuidadosamente empezando en el
fondo del taladro y evitando la formacién de burbujas.

Limpiar el taladro con un cepillo, ajustando la
longitud del alargador segun la profundidad del
taladro.

10
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Insertar la barra en el taladro haciéndola girar sobre
si misma.

o

e ey
i, BN ¥
I 1

-

£inst

Limpiar con aire a presion

Comprobacién visual de la fjacion:
* La resina rebosa del taladro

» La marca de profundidad es visible en la superficie

del hormigon
Profundidades recomendadas de empotramiento en funcion del aplicador
Max. £inst [cm]
MD 2000 BD 2000 P 8000 D Utilizar el manguito de eth::Llncl,sni::l mezclador y el piston de
70 70 HIT-EXT 9/1000 para tamaios de barra 10 a 12 mm
300 HIT-EXT 16/700 para tamaios de barra mayores que 12 mm

Edicién 11/2003
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3. Diseno de anclajes y solapes a posteriori utilizando el sistema Hilti HIT
3.1.Generalidades

3.1.1. Consideraciones sobre la fijacion de corrugados a posteriori

Las armaduras deben ser ancladas de tal manera que los esfuerzos se transmitan adecuada1mente al hormigoén
y que se evite la fisuracién entre barras o ‘spalling’ o la fisuracion hacia borde o ’splitting’’. Debe tenerse en
cuenta el recubrimiento del hormigén, la armadura transversal, y la distancia entre barras.

Para corrugados a posteriori sélo se puede utilizar barras en prolongacioén recta por motivos constructivos. En
casos donde se suelen emplear ganchos o patillas para anclar o solapar la barra, el anclaje de la barra a
posteriori debe ser estudiado en profundidad. Ademas del estudio general del anclaje o solape de barras, en el
apartado 3.3 se hace referncia a casos especiales, los cuales han sido estudiados por Hilti en base a un
modelo de bielas y tirantes. Por lo general, deben cumplirse todos los requisitos de las normativas vigentes.
Solo se permiten consideraciones especiales si existe evidencia de que otras soluciones son adecuadas.

Debe prestarse particular atencién a la transmision de las fuerzas al elemento estructural. Para resolver estas
situaciones se pueden emplear los métodos de disefio usuales de hormigén armado. Es responsabilidad del
proyectista, aplicando su criterio ingenieril, el asegurar el correcto flujo de fuerzas y el equilibrio del elemento
de hormigon.

3.1.2. Transmision de fuerzas de cortante: especificar la rugosidad de la junta

Generalmente, para la transferencia de cargas en hormigén armado sélo se consideran fuerzas de tracciéon o
compresion en las barras. De hecho, la transmisién de cargas de cortante es debida al rozamiento, en lugar de
ser absorbidas por los corrugados. Los esfuerzos cortantes son transferidos entre elementos estructurales
gracias a la rugosidad de la interfase, segun un modelo de bielas y tirantes.

Para mas detalles consultar el Apéndice A3.

3.1.3. Modos de rotura considerados

Rotura del acero: Fallo de la adherencia:

consultar la tabla 3.2 para valores detallados

Rotura del hormigén:

/2 /2 5 s
; Si /||/ (3 /II/ Si J C. 3/IV S /II/C 4 L
/‘n\ = A\ <
a) Fisuracion hacia borde (Splitting) o fisuracion entre barras (Spalling)1 b) Rotura cono o por corte del
hormigdn
Ver tablas 3.2.5 a+b Ver tablas 3.5 atb

Para calcular del modo de rotura determinante utilizar la hoja de calculo Hilti EXBAR?

'De aqui en adelante no se distinguira entre fallo por splitting o fallo por spalling. Ambas fisuraciones son debidas al mismo fenémeno y lo
Unico que las distingue es la direccion de las fisuras. Salvo que se indique lo contario, el término splitting se empleara para denominar
ambos modos de fallo.

2Hilti EXBAR: Hoja de calculo de Excel para splitting y la comprobacion de la rotura de cono, Oficina Técnica de Hilti

Edicién 11/2003 1"
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3.2. Diseio segun la teoria de hormigoén armado’: caso en que no pueda producirse
el fallo por extraccion de cono (sin considerar distancia a borde y separacion entre
anclajes)

3.2.1. Valores basicos de diseno de adherencia y plastificacion de acero

¢ La longitud de empotramiento basica es la longitud en prolongacion recta requerida para anclar la maxima
fuerza a la que puede estar sometida la barra (cuando esta plastificada), asumiendo que en estado limite
ultimo la tension de adherencia es constante a lo largo de la barra.

e Los valores mostrados en la Tabla 3.2 son validos para condiciones nominales. Dichos valores deben ser
multiplicados por los factores de influencia indicados en las Tablas 3.2 (a — d).

e Lalongitud basica de empotramiento, /o €S la necesaria para anclar una barra en un hormigén de calidad
C20/25 sin considerar la distancia al borde, la separacién entre barras, ni las condiciones de carga.

Tabla3.2: (4 [em] Longitud basica de empotramiento para anclar la fuerza que agota la barra
(capacidad de acero y adherencia) sin influencia de la distancia al borde ni de separacién entre barras
(acero definido segun EC-2 anclado en hormigén C20/25)

1 |Tamaiio de barra %] [mm][ 10 12 14 16 20 25 28 32 36 40
2 |Tamafio de broca D, [mm]| 12-14 | 16-18 | 18-20 | 20-22 | 25-28 | 30-32 | 35-37 | 39-42 | 42-46 | 48-52
3 |Area transversal de barra As [mmz] 79 113 154 201 314 491 616 804 1018 | 1257
N Eaersr':f)e“c'a CBCIEROED Fras (kNI 5, 49 67 | 87 | 137 | 213 | 268 | 350 | 443 | 547
5 T 1500 Logg’ctl‘;j.’ede oo eml| 22 | 20 | 37 | 44 | &1 | 90
—— Hilt1 - ~
e Para barras de tamafno > 25 mm
L mitiposde @| 22 | 24 | 27 | 28 | 31 | %6 |o ecomienda Hili HIT-RE 500
7 Tensién de adherencia de 5.0 45 4.1 39 35 30
disefio [N/mm?][ ~ . . . . :
8 e 3)
Hilti HIT-RE 500 * | ongjtud de ¢, [cm]| 16 19 22 25 31 39 50 62 76 91
anclaje
9 mltiplos de @| 16 16 16 16 16 16 18 19 21 23
10 Tensién de adherencia de 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.0 5.6 5.2 4.8
disefio [N/mm?]| ' ' ' ' ' ' ' ' '

Fyas = D°X /4 X fg s, Ty = 500 N/mm?2;,  ypg = 1.15

2 Taladro seco, rugoso y limpio al instalar la barra, y, =1.5 (coeficiente parcial de seguridad para la

adherencia)

3 Hormigoén no saturado de agua al instalar la barra, taladro limpio, v, = 1.8 (coeficiente parcial de seguridad
para la adherencia)

Tabla3.2a fgy Tabla 3.2b  fremp Tabla 3.2¢  fisura
Influencia de la clase de hormigén Influencia de temperatura Influencia de las fisuras
longitudinales
Clase de Hilti Hilti Temperatura Hilti HIT-RE 500 Hilti Hilti
hormigén | HIT-HY 150 | HIT-RE 500 de la material Fijacion Vida de HIT-HY 150 HIT-RE 500
de base A Fe
1 C20/25 1.00 1.00 del anclaje | servicio
2| C25/30 0.91 0.98 1 -5°C 1.25 - 1 | 2.0 1.5
3| c30/37 0.82 0.95 2 0°C 1.10 - Tabla3.2d f, .
4| C35/45 0.82 0.91 3 5°C 1.00 - Hormigén saturado de agua
5) C40/50 0.82 0.89 4 50 °C - 1.00 HIT-HY 150 HIT-RE 500
6| c4si55 0.82 0.87 5 60 °C - 1.15 1| na 1.4
C20/25: resistencia caracteristica del n.a. = no aplicable

hormigén medida en probeta cilindrica = 20 MPa

! El disefio segun teoria de hormigdén armado se corresponde con el Splitting design en la hoja de céalculo EXBAR
Edicion 11/2003 12
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Corrugados a posteriori con resina B 2.11

Factores de influencia para el calculo de la longitud basica de anclaje

Ajustar la profundidad basica de empotramiento /', al multiplicar por los factores especificados en las Tablas
3.2 (1-d):

lpo =Llpo 'fB,N 'fTemp “ferack 'fw,sat

3.2.2. Consideracion de la fuerza efectiva en la barra

Si no se utiliza totalmente la capacidad del acero, la longitud de anclaje se reduce proporcionalmente a la
relacién entre la solicitacion y la capacidad maxima

Fd,req . (F

d,req

1 =l,0"

ef,req N F

yd s

< Fyd,x )

La profundidad de empotramiento necesaria para anclar la capacidad total de la barra dada en la tabla 3.2 esta
calculada para acero de limite elastico 500 MPa; en el caso de tratarse de otro tipo de acero la longitud basica

o SE puede calcular con las férmulas que figuran al pie de dicha tabla.

Edicién 11/2003
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Corrugados a posteriori con resina B 2.11

3.2.3. Ejemplos de anclaje a partir del punto donde deja de ser necesaria la barra

Apoyo simple
Para la armadura superior: ver seccion 3.4.
= “12777 Para conexiones inferiores: dos posibles enfoques.
[ $13181313338328Ls a) detalle segun la normativa
{Seccion 5.4.2.1.4, EC 2:1992}
b) -calcular la fuerza segun un modelo de bielas y tirantes
-calcular la profundidad basica de empotramiento segun la seccion 3.2

del presente texto.
-comprobar el fallo por splitting

Corte y anclaje de barras para momentos negativos

Detalle segun la normativa. Tener en cuenta el decalaje de la envolvente
de momentos debida a la fisuracién por cortante.
{Seccién 5.4.2.1.3, EC 2:1992}

Anclaje de barras en compresioén
$N

Comprobar el punzonamiento en la losa
Para el anclaje de barras: dos posibles enfoques:
a) segun la normativa: {Seccion 5.2.3.4, EC 2:1992}
b) - calcular la fuerza en cada barra
- calcular la profundidad de empotramiento segun la seccion 3.2
- si la barra esta cerca de borde, comprobar el splitting como en Seccién 3.3.3

Edicién 11/2003 14
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3.2.4. Solape de barra a posteriori con barra existente

ll’{lllllll

Linst ‘T’N M,V . /—\

ANN

Procedimiento de diseio

Barras a posteriori:

Determinar la profundidad de empotramiento ¢, para barras a posteriori utilizando la hoja de calculo de Hilti
EXBAR ' (escoger el modo de calculo Splitting design)

Barras in situ:

Determinar la longitud del solape /,
- segun la normativa {EC 2, apartado 5.2.4}
- segun la norma norteamericana ACI 318 usando el Diseno de Hilti EXBAR ! (Splitting design)

Deducir el valor determinante /; (longitud solapada) como el maximo de los dos: /s=max{ly, lpo}

oo s e s2 s , sl2

7 7 7 1 1 1

Nota: Se debe distinguir entre la longitud instalada y longitud solapada. La longitud instalada es la longitud
total que debe introducirse en el hormigén. De esa longitud, sélo una parte, denominada longitud solapada,
esta trabajando realmente como un solape, debido a la transmision de fuerzas a 45° (ver modelo de bielas
y tirantes en el siguiente esquema).

37junta rugosa
/ / I

| longitud instalada finst

b= S— —

{ longitud solapada /s

Si la separacion entre barras es mayor a 40, la longitud de solape debe incrementarse segun se indica en
el apartado 5.2.4.1.1 del Eurocddigo 2 (ENV 1992-1-1:1991) o en el anejo A4 de este documento B 2.11.

! Hilti EXBAR: Hoja de calculo Excel para comprobacion segun Splitting design (disefio segun la normativa de hormigén armado) o Shear
design (disefio segun la teoria de anclajes), Oficina técnica de Hilti

Edicién 11/2003 15
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B 2.11

3.2.5. Tablas para splitting y spalling

Tabla 3.2.5a
Hilti HIT-HY 150

Resistencia de disefio por barra si2)y s | si2 /c‘j‘ > /.9“‘
Min{Req;Rpg;Reg} e o W S 7 %
1 | Tamafo de barra %) [mm] 10 12 14 16 20 25
2 | Tamaro de broca Do [mm] 12-14 | 16-18 | 18-20 | 20-22 | 25-28 | 30-32
3 | Area transversal de la barra As [mm?] 78.5 113 154 201 314 491
4 | Valor de diseno de la capacidad 34.1 49.2 66.9 | 87.4 | 136.6 | 213.4
resistente de la barra” Fyas [kN]
5 Longitud de i
| | Datos basicos | anclaje Lvo [cm] 22 29 37 44 61 90
6 |parael, _ Multiplosde @ | 22 | 24 | 27 | 28 | 31 | 36
7 Valor de disefio de la tension de
adherencia [N/mm” | 5.0 4.5 4.1 3.9 3.5 3.0
8 Distanci_a min. a borde/ Csils cm
separacion 4.5/9 | 4519 | 510 | 5.5/11 | 6.5/13 | 8/16
9 (Longitud requerida para anclar Lo cm
toda la capacidad de la barra 22 29 37 44 61 90
10 10 cm 15.8
E 3 12 cm 189 | 202
112 o g 14 cm 221 | 236 | 25.0
13 o § 16 cm 252 | 27.0 | 286 | 31.6
14 28 > 18 cm 284 | 303 | 322 | 356
E % § E'§ . 20 cm 315 | 337 | 358 | 395 | 446
116, g §, f-% f 22 cm 341 | 371 | 393 | 435 | 491
17| BE 28 _ = 25 cm 421 | 447 | 494 | 558 | 59.6
18] 82 2¢§ 5 30 om 492 | 536 | 593 | 669 | 715
o] @5 ZGE 3 35 cm 626 | 692 | 781 | 835
20| E,E 3 g £l 40 cm 66.9 | 791 | 89.2 | 954
21| 82 2S£ § 45 cm 87.4 | 1004 | 107.3
2| 68 ©F 50 cm 115 | 1192
[ O )
23| @ > ° 55 cm 122.7 | 131.1
24| E £ 60 om 133.8 | 143.1
25| M@ 5 70 om 136.6 | 166.9
26 g 80 cm 190.7
27 90 cm 213.4
V' Fyas = @ X WA X g s, T = 500 NIMM?2; s = 1.15

2)
3)
4)

barras

Para otras consideraciones emplee:

Hilti EXBAR: Hoja de calculo para caculo segun Splitting design (segun teoria de hormigén armado) y

Shear design (calculo segun la teoria de anclajes, posible fallo de extracciéon de cono).

Edicién 11/2003

Los taladros deben estar ser secos, rugosos y limpios al instalar las barras, y, =1.5 (factor parcial de seguridad para la adherencia)
para barras de diametros mayores a 256 mm es necesario emplear la resina Hilti HIT-RE 500
Se pueden interpolar y extrapolar linealmente valores de carga hasta la longitud necesaria para anclar la capacidad mecanica de las
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Corrugados a posteriori con resina B 2.11

Tabla 3.2.5b

Hilti HIT-RE 500

Resistencia de disefo por barra
Min{Rsq;Rpg;Red}

sl2 ), s /!’ s/2 I,Cs} S /?54

A
/hﬁt Cu T~ »+;,. (el

1 [ Tamaiio de barra @ |[mm]| 10 12 14 16 20 25 28 32 36 40

2 | Tamafio de broca Do | [mm] | 12-14 | 16-18 | 18-20 | 20-22 | 25-28 | 30-32 | 35-37 | 39-42 | 42-46 | 48-52

3 | Area transversal de la barra As | [mm?%| 79 113 154 201 314 491 616 804 1018 | 1257

¢ :{easluc;rtg:tglsgrl‘: Saerlr}?apamdad Fyas | NI | 54 1 | 492 | 66.9 | 87.4 | 136.6 | 213.4 | 267.7 | 349.7 | a42.6 | 3454

5 | . L°”9::3;3}: oo |Icml| 16 | 19 | 22 | 25 | 31 | 39 | 50 | 62 | "® | o1

6| F‘,’:ﬁ;’i,‘”g;‘:,—‘,’jz, Miltiplos de @ | 1g 16 16 16 16 16 18 19 21 23

7 Valor de disefio de. la tensiézn 48
de adherencia [N/mm<] | 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.0 5.6 5.2

9 2’::‘;6'3;:?2:'“"’°'de’ cals | cm | 510 | 6112 | 714 | 816 | 10/20 |12.5/25|12.5/25| 15/30 | 15/30 | 15/30

: :-°°d“a9;;“ga;ea°(':‘i‘§;ﬁ";‘jg?;ab:’r‘f;a' 6 | cm | 18 | 21 | 25 | 28 | 38 | 56 | 69 | 75 | 93 | 113

ﬂ ~ . 10 cm 19.2

1 S S 12 | em | 231 | 27.7

12] g E 14 | cm | 269 | 323 | 376

EI % 16 | om | 307 | 36.9 | 430 | 49.2

141 w0 - 18 | cm | 341 | 415 | 484 | 553

5| ' FS 20 | cm 46.1 | 53.8 | 61.5 | 71.5

6] _ 8 22 | cm 492 | 59.2 | 676 | 78.7

7] ® 25 3 25 | cm 66.9 | 76.8 | 89.4 | 96.0

18] 28 §3 ® | 30 | om 87.4 | 107.3] 1153 117.2

19 % § "o g 2 35 | cm 125.2 | 134.5 | 136.8 | 162.9

20| ®5 §© P 40 | om 136.6 | 153.7 | 156.3 | 186.2 | 189.7 | 193.2

21 % g e % 3 45 | cm 172.9 | 175.8 | 209.4 | 213.4 | 217.3

2| o2 B° ) 50 | cm 192.1 | 195.4 | 232.7 | 237.1 | 241.5

E2) gé S 55 | cm 211.3 | 214.9 | 256.0 | 260.8 | 265.6

24| © ©g 60 | cm 213.4 | 234.5 | 279.2 | 284.5 | 289.8

E § 5 70 | om 267.7 | 325.8 | 331.9 | 338.1

6| E § 80 | om 349.7 | 379.3 | 386.4

27| © e 90 | om 426.8 | 434.7

8] @ £ 100 | cm 442.6 | 483.0

29 g el 110 | cm 531.3

30 120 | cm 546.4

Y Fygs = @ XA X fhms, Ty = 500 NIMM?, Y = 1.15

2 El valor de la adherencia es el obtenido en condiciones de recubrimiento y separacion entre barras optimos, esto es, cuando no es

determinante el splitting (ver anejo AQ07)
¥ Los valores de resistencia que figuran en esta tabla estan calculados teniendo en cuenta la separacién entre barras y a borde que
figuran en la fila 8. Por tanto el valor de la adherencia empleado no es el que figura en la fila 7.
Valido para temperaturas de servicio menores que +50°C
- El taladro debe estar limpio y la temperatura de la resina debe ser mayor que +5°C al instalar la barra
- Para hormigon saturado de agua al instalar la barra: multiplicar la longitud de anclaje por 1.4
- Se pueden interpolar y extrapolar linealmente valores de carga hasta la longitud necesaria para anclar la capacidad mecanica
de las barras
- Factor parcial de seguridad ys=1.15y v, = 1.8.

Para otras consideraciones emplee:
Hilti EXBAR: Hoja de calculo para caculo segun Splitting design (segun teoria de hormigén armado) y
Shear design (calculo segun la teoria de anclajes, posible fallo de extraccion de cono).
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3.3.Casos especiales. Modelos de bielas y tirantes.

Para conexiones a posteriori s6lo se puede emplear anclaje de barras en prolongacién recta. En esta seccion
se tratan los casos en los que, para transmitir la fuerza de traccién a las barras existentes o a las bielas de
compresion, la conexidon con barras in situ se realizaria con anclaje en gancho o patilla. Por este motivo hay
que tener especial cuidado para asegurar una transmision correcta de los esfuerzos. El disefio debe buscar la
rotura ductil del acero y evitar la rotura fragil del hormigén (tanto en traccion como en compresion).

Hay que tener en cuenta que todo modelo de calculo es una simplificacién de la realidad, por lo que es
responsabilidad del proyectista emplear su criterio ingenieril para asegurar el disefio correcto.

Tabla 3.3: Aplicaciones generales:

Seccién Embebido A posteriori Embebido A posteriori
3-3.1 r L /‘\‘ /\

Nudo de portico: sometido a cortante y un momento flector

3.3.2 S T) e e—— T) . -
Nudo de poértico: sujeto a cortante y momento de apertura
3.3.3 /’“1
Nudo de pértico: sujeto a cortante y a un momento de cierre
3.34 : 3.3.5 T T

Uniones sometidas principalmente a
traccion

r

Ménsula

Edicién 11/2003 18
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+N;
3.3.1. Nudo de pértico con momento flector fI\ +M,
Si desea una explicacion en detalle de los ensayos y Ia deduccion - *V

de las férmulas, consulte documento correspondlente

Evaluacién de fuerzas actuantes en el nudo: -1 Ax=2/2

Es necesario que se cumpla el equilibrio de fuerzas en el nudo. La M, +V,

distribucion de fuerzas entre las diferentes caras del nudo depende +N2<-€] .......... la_, +N

de la rigidez y las condiciones de apoyo; hormalmente se emplea el AX = z4/2 Ax 21/2 +M3

disefio plastico. Debe cuidarse que exista una logica en la +A

transmision de esfuerzos y flujo de tensiones. Fig. 3.3a Nomenclatura empleada para deSIgnar los
esfuerzos. La direccion de las flechas indica el valor

Procedimiento de calculo (use la hoja de célculo Frame Nodez)) positivo.

Si se comprueba el equilibrio de fuerzas, tomando momentos con
relacion a
P, resulta:

M, =M+ My +M;+V, §+(V2+V3)-271:0

YH=V;—Ny;+N3;=0 SV =N;+V,-V;+4=0

region 1
(estructura nueva)

Fs'] /L Z1r Fc1
Fsz As2 A51 FSO ASO \V ch : v :
Sk i- —_e s e A -
T\\?Sg) Keo, ' As2 Fs2 . F°3 '
DS\O\\ ZO - — | h z d ] Ng_:
So RN I ltl2 | 2 71 v ¥ L M : M, . !
) - vV 1 N

A -
-0 v
--> 05 N
F53 Ass Fss

Fig. 3.3b Modelo de bielas y tirantes
Limitacion: 0.58 < cot6; < 2.0

s=z ANAR2 Z A2
| ]
region 2 region 0 ' region 3

v <o < : |
Dos . /'4, Feo lo1]2 : B

Fig. 3.3c Nudo pértico con modelo de bielas y tirantes

Las condiciones de disefio para armadura de traccion son:

M
Foq = |1r IZd + Ny (I—ﬁ] < Ag; - fya» donde normalmente k= 0,85y k= 1.0 sdlo para momento de cierre
.z .

52 Syds F3g =—— 3 fya

M N
Fyq —| sz| éd <4

Msal , N3 _
z 2

- . zy 1 1 Z]
Fsoq = Fs2q + AFg3q < Asg - fyq ~ donde:r  AFgy4 —(Mm + (V20 +V34): 2 j'(___j'Vld '(—— j

Nota: F4 y Fs3 deben estar anclados adecuadamente en la zona comprimida.
Longitud de anclaje ¢,1 y brazo de palanca z:

o= Fsid 4 e Tabla3.2: = del imetros de las b A Y]
(b1 = ;  foaver Tabla3.2; > u =suma de los perimetros de las barras Ag;;  zp=h—c

Fuerza splitting S, a resistir por la armadura de cortante o la armadura de borde:

z l 2
[M1d+(V2d+V3d) _j ( __OJ ( _iJ-_SASp 'fyd
o z 2z ) z

Tensién debida a splitting, s, atribuida al hormigén:

M V., z l 241 ) 0.7-03
spd 0 bl 2d
=~ 4 —=¢ M. +\V,, +V — | /1-—1/1-|- —+ < , donde . e
fSpd W b d ( 1d (2d 3d) ZJ ( ZJ( ZZJ b2 b.d S Soa = i

sp

M
Soa =

"Disefio de corrugados con el sistema Hilti HIT: Calculos para las conexiones en nudo de pértico, puede solicitar una copia a la Oficina
Técnica de Hilti
2 Hilti Frame Node: Hoja de calculo Excel para célculo de nudos de porticos, puede solicitar una copia a la Oficnia Técnica de Hilti
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3.3.2. Nudo de poértico sometido a momento de apertura

] =1
Use el mismo enfoque que en la seccién 3.3.1 (EXBAR Frame Node")
con: M, =0,V;=0,N, =0
3.3.3. Nudo de pértico sometido a momento de cierre
[——— Q
Do)
J ‘
a) Conexion a una pieza con saliente: i‘
Use el mismo enfoque que en la seccion 3.3.1 (EXBAR Frame Node") con: ’ \“ ———=-1
M, =0,V,=0,N, =0 U el
? 2 ? saliente4/‘

b) Conexién a una pieza sin saliente:

El mejor enfoque es cambiar el sistema a una union con solape:

Para cargas de poca importancia, se puede emplear el disefio simplificado
indicado en la seccion 3.4. Asegurese que la armadura existente esta bien
anclada, dado que se le van a transmitir cargas para las que no estaba pensada
en principio y puede producirse fisuracion por spalling.

3.3.4. Ménsulas

i

3.3.5. Conexiones a traccion

—

Corrugados®.

diefio Hilti

Vigilar la fisuracion en el plano de las barras.

Disefiar la armadura a posteriori (tirante de traccion) y
los estribos segun el modelo de bielas y tirantes

Comprobar la resistencia a la extraccion de cono o
corte de hormigéon segun el

EXBAR

" Disefio de corrugados con el sistema Hilti HIT: Calculos para las conexiones en nudo de pértico, puede solicitar una copia a la Oficina

Técnica de Hilti
D Hilti Frame Node: Hoja Excel de Calculo para célculos de nudos de pértico.

Edicién 11/2003
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3.4.Enfoque simplificado tipo teoria de anclajes. Puede producirse un fallo por
extraccion de cono de hormigén.

3.4.1. Generalidades

En los casos en que normalmente se emplearian ganchos o patillas para anclar la fuerza de traccién de la
barra, la profundidad de empotramiento de una barra a posteriori puede determinarse utilizando el Método CC
de Hilti para corrugados, que es una ampliacion del método CC para calculo de anclajes (para barras a
posteriori solo se pueden emplear barras en prolongacion recta por motivos constructivos).

3.4.2. Consideraciones de diseno para las tablas 3.4ay 3.4b

La resistencia de una sola barra perteneciente a una fila de barras es el minimo de tres resistencias: rotura de
acero, fallo de la adherencia y la resistencia de hormigén por rotura por cono (corte de hormigon).

Min{Rsq;Rpd;Redl

Acero Adherencia (pull-out) Rotura de cono / corte de hormigon

de Rbd

H

Ademas de lo especificado en las tablas, deben tenerse en cuenta las siguientes limitaciones y consideraciones
geomeétricas.

"Sices<0.550Csy < 0.5 s: deben colocarse
estribos en el borde para evitar el fallo por splitting.

Linst 2 100

05,31) 24.50 s>50

Cs1 2 Linst

Para otras consideraciones emplee:
Hilti EXBAR: Hoja de calculo para caculo segun Splitting design (segun teoria de hormigén armado) y
Shear design (calculo segun la teoria de anclajes, posible fallo de extracciéon de cono).
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Tabla 3.4a

Hilti HIT-HY 150 Rog

Min{Rsq;Rpq;:Rcq} Fuerza de disefio por barra

1 | Tamafo de barra (%] [mm] 10 12 14 16 20 25
2 | Tamanio de broca Do [mm] 12-14 16-18 18-20 20-22 25-28 30-32
3 | Area transversal de la barra As [mm?] 79 113 154 201 314 491
4 ‘r’eas'i"s't::tg'j:’;:g:r::f,’apac'dad Fras | [KN] | 341 | 492 | 669 | 874 | 1366 | 213.4
5 Longitud de anclaje [ 4}, [cm] 22 29 37 44 61 920
6 | Eg;‘i’:os vara Multiplos de @ | 20 24 27 28 31 36
7 | el disefio” Valor de disefio de la tension de

adherencia [N/mm?] 5.0 4.5 4.1 3.9 3.5 3.0

8 |Separacion minima S cm 18 22 26 29 36 45
9 |todala capavidad derabana. | % | om | 2 | » | w | a | & | o
10 o 10 cm 15.8
1] 8 12 cm 189 | 202
12| g % 14 cm | 221 | 236 | 250
3] 2 % 16 cm 25.2 270 | 286 31.6
14] g E 18 cm 284 | 303 | 322 | 356

15 S o E-; : 20 cm 315 | 337 | 358 | 395 | 4456
16| mo % =2 $ 22 em | 341 | 371 | 393 | 435 | 491
7| & EQ S g _ ;;j 25 cm 421 | 447 | 494 | 558 | 596
18] B 2 :é’ 2 gé, = 30 cm 492 | 536 | 593 | 669 | 715
9] £85 £ 8 E 3 35 cm 626 | 692 | 781 | 835
200 g 3,7 2 40 cm 66.9 | 791 | 892 | 954
2| EFg B2 g s om 87.4 | 1004 | 107.3
2] g O ©OF - 50 om 1115 | 1192
23| o g 55 om 1227 | 1311
24| & 2 60 cm 133.8 | 143.1
E 0 ‘é 70 cm 136.6 | 166.9
26 ‘g 80 cm 190.7
27 S 90 cm 213.4

Y Fyas = DX WA X fi s, fx = 500 NImm2; yme = 1.15

2 Los taladros deben estar ser secos, rugosos y limpios al instalar las barras

para barras de diametros mayores a 25 mm es necesario emplear la resina Hilti HIT-RE 500

factores parciales de seguridad: s =1.15 para acero, vs =1.5 para hormigoén y v, =1.5 para la adherencia

Se pueden interpolar y extrapolar linealmente valores de carga hasta la longitud necesaria para anclar la capacidad mecanica de las barras
¥ para distancias al borde, ver dibujo:

Linst 2 10
s> 50

Cs1 2 Linst

Para otras consideraciones emplee:
Hilti EXBAR: Hoja de calculo para caculo segun Splitting design (segun teoria de hormigén armado) y
Shear design (calculo segun la teoria de anclajes, posible fallo de extracciéon de cono).
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Tabla 3.4b

Hilti HIT-RE 500 Red

Resistencia de disefio por barra

Min{Rsq;Rpd;Red}

1 [Tamafio de barra @ |[mm]| 10 12 14 16 20 25 28 32 | 36° | 40°
2 |Tamafio de broca Do, | [mm] | 12-14 | 16-18 | 18-20 | 20-22 | 25-28 | 30-32 | 35-37 | 39-42 | 42-46 | 48-52
3 |Area transversal de la barra As [[mm?%| 79 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 616 | 804 | 1018 | 1257
4 |Valor de disefio de la capacidad| £ | 1Ny | 341 | 49.2 | 66.9 | 87.4 | 136.6 | 213.4 | 267.7 | 349.7 | 442.6 | 546.4

resistente de la barra
5 Lemglmeles) 5 16 | 19 | 22 | 25 | 31 | 30 | 50 | 62 | 76 | o1
anclaje

[~ |Datos o

| 6 |pasicos para Mdltiplos de @| 16 16 16 16 16 16 18 19 21 23
7 |el disefo Valor de disefio de_tenS|on d2e 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.0 5.6 5.2 4.8

adherencia [N/mm?]
8 |Separacion minima Smin cm 18 22 26 29 36 45 54 60 65 72
9 |Longitud requerida para anclar Lo cm 16 19 22 25 31 39 50 67 87 110
toda la capacidad de la barra

10 10 cm 21.8

11 T 12 | cm | 26.1 | 314

12 Q 14 | cm | 30.5 | 36.6 | 42.7

13| . § 16 | om | 341 | 418 | 488 | 55.8

— ® o

14] g & o 18 | cm 471 | 54.9 | 62.7

1 < o

15| & O = 20 | cm 49.2 | 61.0 | 69.7 | 87.1

— o

6] 2§ _ S - 22 | cm 66.9 | 76.7 | 95.8

17| ® E =3 f 25 | cm 87.1 [ 108.9 [ 136.1

L 5 e

18| 8 T £9 = 30 | cm 87.4 | 130.7 | 163.4 | 159.6

— [0} < .

19 gg gég 5 35 | cm 136.6 | 190.6 | 186.1 | 197.1

20| T & SoF < 40 | cm 213.4 | 212.7 | 225.3 | 233.4 | 239.8
—_— O =

21 SN g §g 3 45 | cm 239.3 | 253.4 | 262.5 | 269.8
— © e

2| ® E 8@ % 50 | cm 265.9 | 281.6 | 291.7 | 299.7
127 | o

| EE 5 G 5 55 | cm 267.7 | 309.8 | 320.9 | 329.7
! © 2 O £ |

24 o o € 60 | cm 331.2| 350.1 | 359.7
— © O ]

25| @ © k5 70 | cm 349.7 | 393.2 | 419.6
1 = 1l

26| § < 0 80 | cm 422.4 | 455.6
—1 m [ 9

27 = 90 | cm 442.6 | 485.6
28 E 100 | cm 515.5
1 @®

29 e 110 | cm 545.5
30 120 | cm 546.4

Y Flae= D XA X fpYms, T = 500 NImm2, e = 1.15

El taladro debe estar limpio y la temperatura de la resina debe ser mayor que +5°C al instalar la barra

-Valido para temperaturas de servicio menores que +50°C

- Para hormigén saturado de agua al instalar la barra: multiplicar la longitud de anclaje por 1.4

- Se pueden interpolar linealmente valores de carga

- Factor parcial de seguridad ys= 1.15 para el acero, y y. = 1.5 para el hormigén y y, = 1.8 para la adherencia

3)

4) No se pueden emplear barras mayores que @32 en flexion

Para distancias a borde, ver dibujo: Cs2 2 hinst

- linst 2 100
cs3"24.50 2 s> 50

>0.5s

Para otras consideraciones emplee: C1

Hilti EXBAR: Hoja Excel de Calculo para Splitting y
extraccion de cono, EC2.

Cs1 2 £j
s,1 Linst Cs,41)24.5@

>0.5s
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4. Ejemplos de calculo

4.1.Losa calculada como simplemente apoyada (ver seccion 3.2.3)

e Josa:/=6.50m;p=5 kN/mz; h =300 mm; d =260 mm
muro: h = 300 mm; d = 260 mm, armadura vert.: 12 s =200 mm
e hormigon: C20/25, calidad de acero: 500 N/ mm?
e resistencia al fuego: F90 (1 1/2 h)
cargas: geg = 1.35x 7.5 = 10.1 kN/ m?%, peg = 1.5 x 5.0 = 7.5 kN/ m?
= Qe = 17.6 KN/ m?

Analisis estructural (fuerzas de disefio):
Mey = 17.6 X 6.76° / 8 = 100.5 kNm/m;
Vgg =17.6 x (6.5/2) =57.2 kN/m

Armardura inferior requerida en el centro de vano:
A ¢req =100.5 x 1.15/ (0.26 x 0.9 x 0.5) = 988 mm?/m
= armadura empleada: @16 ; s =200 mm; A g eas = 1010 mm?%m

Armadura inferior en el soporte:

Asmin = 0.4 x 0.8 x 3 x 150 x 1000 / 500 = 288 mm?m {Apartado 4.4.2.2, EC 2 : 1992}
Asmin = 0.50 x 988 = 494 mm?%m {Apartado 5.4.3.2.2, EC 2 : 1992}
Asreq=57.2x1.15/0.5=132 mm?m {Apartado 5.4.3.2.1(1), EC 2 : 1992}

= armadura proporcionada: &12, s = 150 mm; A .o = 754 mm?/m

a) Anclaje segun la normativa {Apartado 5.2.3.4.1y 5.4.2.1.4, EC 2 : 1992}
ly =(12/4)x 500/ (1.15 x 2.3) = 567 mm; lpnet = 2/ 3 X (567x 494 / 754) = 248 mm
Lomin =213 x (max.{0.3 x 567; 10 x 12; 100}) = 113 mm

b) Disefio con hoja de Excel Hilti EXBAR (segun Splitting design):

Armadura real empleada: @12, s =200 mm; A g ea = 565 mm?/m

(nétese que la armadura requerida se puede reducir al utilizar el calculo de Hilti EXBAR)
Fyas =494 x 0.5/1.15 = 215 KN/m

Hilti HIT-HY150: /inst = 26 cm, Nrq = 219 kKN/m > 215 kN/m ok
Hilti HIT-RE 500: /ingt = 17 cm, Nggq = 222 kN/m > 215 kN/m ok

Resistencia al fuego: Clase de resistencia al fuego F 90 (1 1/2h) (tabla de disefio, ver Apéndice A10):
Fstreq = 0.6 x 57.2 = 34.3 kN/m = 6.9kN/barra  {ENV 1992 (EC 2), Parte 1-2:1995, Apartado 2.4.3 (4) y (5)}

Hilti HIT-HY 150: @12 = {inst= 26 cm; Fs1>36.4 KN > 6.9 kN ok
Hilti HIT-RE 500: @12 = fint= 17 cm; Fs1=12.4 kN > 6.9 kN ok

Armadura superior (ver seccion 3.4)
Armadura minima: el 25% de la armadura inferior del centro de vano

]
|

g1 {Apartado 5.4.3.2.2 (2), EC 2 : 1992}
e Asreq = 0.25 x 988 = 247 mm?/m
L R ,l/} 4331 AL.=04x0.8x3x150x 1000 /500 = 288 mm?/m
s e S /2}0/// i {Apartado 4.4.2.2, EC 2 : 1992}
;.é/ > /// / )~
= : Zz < = Ve - 2
Yooyt Empleada: @12 s = 300 mm; A ¢ ea = 377 mm?/m

Disefio con hoja de Excel Hilti EXBAR (segun Shear design):
Fyas =288 x 0.5 /1.15 =125.2 kN/m

Hilti HIT-HY 150: fint=23 cm  Ngg = 129.3 KN/m > 125.2 kKN/m ok
Hilti HIT-RE 500: fint= 15 cm  Ngg = 130.7 KN/m > 125.2 kKN/m ok

l\\\\\\
Doy
SIS R
e 5
| Y I

N

()]

o
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4.2.Ejemplo con solape (ver seccion 3.2.4)

/7 e Momento flector: mgg = 120 KNm/m; Cortante en la junta: vy = 50 kN/m
inst h =300 mm; d =250 mm, ¢ =4 cm
{s 30 e Material: Hormigén C25/30, Calidad de acero: 500 N/ mm?
i """ "5 / e Resistencia al fuego: F60 (1 h),
a0 = m:é/ P Iy’ .
e /?f)é Material ignifugo para proteccion contra el fuego: 3 cm
// // // // /i ¢ e e 2
e e Armadura superior: @16 s = 150 mm; Ag e = 1340 mm“/m
N Recubrimiento ¢; = 3 cm
>10 @v /:/ e Armadura inferior: @10 ; s = 200 mm; Ag rea = 390 mm?/m
B J%_ * Nota: la fuerza actuante en la armadura existente es menor debido a un

brazo mayor para absorber el momento: n =25/ 27 = 0.93
a) Solape segun normativa {5.2.4, EC 2 : 1992}
dsp =250 mm, z, = 0.9 x 250 = 225 mm;
Asreq = 120 x 1.15/(0.225 x 0.5) = 1227 mm*m
Longitud de solape: /s =16 /4 x 500 /(2.7 x 1.15) x 1.4 x 1227 / 1340 = 826 mm
Profundidad de empotramiento requerida £ingt:
Distancia libre entre barras s; < 14cm (distancia entre bordes de barras, { fig 5..4, EC 2 : 1992}), el caso mas
desfavorable de las barras a posteriori sera la que esté en el punto medio entre dos barras existentes:
= aumentar la longitud de solape para aquellas situaciones en las que la separacion entre las dos barras
solpadas exceda 4
S, =81/12-40=14/2-4x1.6=0.6cm ~1cm
Sﬁﬂ =€s+Cf+Sz=83+3+1 =87 cm

b) Enfoque alternativo: Disefio con hoja de calculo Hilti EXBAR (segun Splitting design):
Fsq=1227 x 0.5/ 1.15 =533 kN/m, c51 = 5 cm (al eje de la barra)

HIT HY 150 + HIT RE 500 (en que el splitting es determinante) = ¢, =46 cm
Longitud del solape segun ACI 318 = /s = 53 cm = ACI es determinante

= linst = ls + G+ 5, =53 + 3 +1 =57 cm (pero segun el apartado siguiente resulta determinante la resistencia
al fuego)

Resistencia al fuego (Apéndice A10):
Clase de resistencia al fuego F 60 (1 h)

Recubrimiento incluida la capa de material ignifugo: c =4 +3 =7 cm

Fst=0.6 x 120/ 0.225 + 50 x 0.6 = 350 kN/m = 52.2 kN/barra {ENV 1992 (EC 2), parte 1-2:1995,
seccion 2.4.3 (4) y (5)}

Trreq = 52 200 / (16 x T x 530) = 1.96 N/mm?

Hilti HIT-HY 150: tr = 2.2 N/mm? > 1.96 N/mm? ok

Hilti HIT-RE 500: t1 = 1.0 N/mm? < 1.96 N/mm? = i.e. incrementar la profundidad de empotramiento (¢, = 63
cm) e incrementar el material ignifugo a 5 cm
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4.3.Conexién en muro sometido a flexién (Nudo de poértico, ver seccion 3.3)

4.3.1. Momento de apertura (presion de agua)
Analisis estructural (célculo de la armadura de la conexion):

Nivel de agua max.

A

Vig=Ysxpxh®/2=1.4x10x3.5°/2 =86 kN/m
e=h/3=35/3=117m

Mg =Vigxe =86 x1.17 = 100 kNm/m

Moy =Myg+ Vigxz/2=100 + 0.25 x 86 =121.5 kNm/m
N2d=V1d=86 kN/m

MS3=O;V2=V3=O; N1=N3=0

/

042m

3.5m @12 s=125mmg :i
- @12 s=250m I
Material: - ::
Hormigoén: C20/25, Calidad de acero: 500 N/ mm? \V2
e
hy =420 mm; h, = h; = 600 mm; v 716 s.= 250 mm
d; =380 mm; d, = d; = 560 mm; 1
z~0.9 d: z; = 340 mm; 2, = z; = 500 mm 0.60 m | |
As1 = 905 mm?/m (@12 s = 125 mm) il v

Aso = Asz = Agz = 804 mm?/m (216 s = 250 mm)
Cs~= hz—dz =40 mm

Profundidad de empotramiento de barras a posteriori: 4,5t = 54 cm | h, ;
(Calculo con EXBAR Frame Node: use nudo de pértico con esfuerzos < | 24 Si
nulos) ! , E
¢ : 1r S :
Calculo: o 20 For
Fuerza en armadura a posteriori: M
1 s1 I '
i, =0.85x 2, = 0.85x 340 = 289 mm ; v AR
Fs1a =Myq/ z4, =100.0/0.289 =346 kN/m ; = = f"
] As2 Fs2 S 1\V Asdf : -
| NS 2 .
Resina: Hilti HIT-HY 150: 7,4 = 26 cm i hl z szg‘ Zy /i'
= /. _ _ L ____S < > B fins
brazo zg = linst — Cs- lp1/ 2 : v N ; ’P
=540-40-260/2 =370 mm i fF— =¥ = i
a et weecdl| |
Fuerza adicional, AF4q4, en la armadura: :. I R N e - -

AFSZd = M1d X (1 /Zo -1 /Z) + V1d X (Z1/Zo —1)
=100.0 x (1/ 0.37 —1/0.50) + 86 x (0.34 / 0.37 —1)
=63 kN/m

Fuerza, F;, en la armadura:
FsOd = M2d /22 + N2d /2 + AFSQd =121.5/0.50 + 86/ 2 + 63 = 349 kN/m
Fde = M2d/22 + N2d/2 =121.5/0.50 +86/2 =286 kN/m

Comprobacion:

Act > Foia X ¥/ fc At req = 346 X 1.15/0.5 = 796 mm?/m < Agy poy = 905 mm?/m ok
Ao > Fooa X s / fi Ao, req = 349 x 1.15/0.5 = 803 mm?/m < Ay pov = 804 mm?/m ok
A > Foog X s / fi Az req = 286 x 1.15/ 0.5 = 658 mm?/m < Agy poy = 804 mm?/m ok

Traccién en el hormigén debido a la fuerza de splitting, Sy:
0.7-0.3
ct
fopa=MigX (1 =20 /2) x (1- 0y /22) x 2,41/ (b zz) =100 x (1-0.37/0.50) x (1 —0.26/(2 x 0.5)
X 2.41 /(1.0 x 0.5%) = 185 kN/m? = 0.18 N/mm? < fq = 0.86 N/mm? ok
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4.3.2. Momento de cierre
Requisito:
Anclar las barras para que desarrollen su capacidad maxima y o Vi
asi resistir el maximo maximo de cierre posible. Fots A?1

No =
A

As1 = 452 mm?/m (@12 ; s = 250 mm)

z1 =340 mm

54—‘- e
Fsta = Ast X fyic / ¥s =452 x 0.5/ 1.15 = 196.5 KN/m = 49.1 kN/bar LMy :
Mi1g = F 510 X 24 = 196.5 x 0.34 = 66.8 KNm/m E mv1
Vig=Mig/e =66.8/1.2 =557 kN/m 5 ¥ L d—h
-N3d = V1d = 55.7 kN/m FSZ C * RIS W FSO _
-Mgd = M1d - N3d X Z3/2 =66.8 + 55.7 x 0.25 = 80.7 kKNm/m ASZ I : . ZQIi“\\ As -7
M2d =0; V2 = V3 =0; N1 = N2 =0 . colbeslicosg _Q—E_.L _________ !'__'__._ 0 ... —SO
Fss hS d3 Z3 N3M ' v \\‘\\
Material: Hormigén: C20/25, Calidad de acero: 500 N/ mm? Ag | ] ° Lingt Uo1 =

h{ =420 mm; hy, = h3 = 600 mm; d; = 380 mm; d, = d3 = 560 mm;
z=0.9d:z; =340 mm; z, = z; = 500 mm
Aso = Asr = Az = 804 mm?m (216 s =250 mm) cs=40 mm

Empotramiento de las barras a posteriori: £j,st = 39 cm
Resina: Hilti HIT-HY 150: 7, = 29 cm

Calculo: brazo zg = finst — Cs- b1 /2 =390 —-40 - (290/ 2) =205 mm
Fuerza adicional, AF4,q4, en la armadura:
AF g4 = Mg X (1/25 — 1/2) + V44 X (24/29 —1) = 66.8 x (1/ 0.205 — 1/ 0.50) + 55.7 x (0.34/ 0.205 —1) = 229 kN/m

Fuerza, F;, en la armadura:
Fsog = AFgoq = 229 kN/m
Fezg = Mag/ 23 + N3g/2 =80.7/0.50 = 55.7 / 2 = 133.5 KN/m

Comprobacion: Ags > Feig X Ys / fi: Astreq = 196.5 x 1.15/ 0.5 = 452 mm?/m = Ay prov =452 mm?/m ok
Ao > Fooa X ¥s / fic Ao req =229x1.15/0.5 = 527 mm?/m < Ay proy = 804 mm?/m ok
A3 > Faag X ¥s / fc Ass req = 133.5x 1.15/ 0.5 = 307 mm*m < Ag prov = 804 mm?/m ok

Fuerza de splitting Sy: es absorbida por el armado que figura en el croquis como prolongacién de Ag;
Sog=Migx (1-2zo/z) x (1-/4,/(2%x2))x2/z=66.8x(1-0.205/0.5)x (1-0.29/(2x0.5))x2/0.5=112 kN/m
Agreq = 112x 1.15/0.5 = 258 mm?/m < Ag proy = 804 mm*m ok
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5. Homologaciones/ Bibliografia

5.1.Lista de homologaciones de la resina Hilti HIT-HY 150

Pais: EE.UU. Pais: Alemania
Organizacion: International Conference of Building Organizacion: Deutsches Institut fir Bautechnik (DIBt)
Officials (ICBO) Documento: Z-12.8-1648
Documento: Evaluation Report # 5193 Titulo: Bewehrungsanschluf® mit Hilti-
Titulo: Hilti HIT HY-150 Sistema de Fijaciones Injektionsmortel HIT-HY 150
Adhesivos (Conexién de corrugados con la resina
Comentario: Cubre varillas roscadas y aplicaciones de Hilti HIT-HY 150)
barras corrugadas en hormigén Comentario: Conmexiones con corrugados a posteriori
para acero B-500-S @8 — @25,
Pais: EE.UU. . segun la norma DIN 1045/ EC 2
Organizacion: Ciudad de Los Angeles (COLA)
Documento: Research Report 25257 Pais: Francia
Organizacion: SOCOTEC
Pais: EE.UU. Documento: BX 1032
Organizacion: Southern Building Code Congress Titulo: HY 150 fers a béton
International (SBCCI) Comentario: Corrugado
Documento: Report No. 9930

5.2.Lista de homologaciones de la

Pais:

resina Hilti HIT-RE 500

EE.UU.

i . - Pais: Francia
Organizacion: International Conference of Building Organizacién: SOCOTEC
] Officials (ICBO) Documento: KX 0893
Documento: Evaluation Report # 6010 Titulo: HIT-RE500 pour I'ancrage d'armatures
Titulo: Hilti HIT RE 500 Adhesive Anchor System pour béton armé
Comentario: Cubre varrillas roscadas y aplicaciones de Comentario: Corrugado

barras corrugadas en hormigén

5.3. Apéndices (disponibles en la Oficina técnica de Hilti)

AO01
A02
A03
A04
A0S
A06
AO07
A08
A09
A10
A11

Detalles de redaccion

Volumen aproximado de resina y marca de profundidad de la inyeccion
Disefo de anclajes y solapes a posteriori

Resumen de las especificaciones del Eurocddigo 2 (ENV 1992-1-1 :1992).
Comportamiento adherente de barras corrugadas en hormigon

Interaccion entre ‘splitting’ y adherencia

Disefio de conexiones con corrugados empleando el sistema Hilti HIT y el enfoque del ACI 318-02
Estados limite de servicio (ELS)

Comportamiento frente a corrosién de armadura colocada a posteriori
Disefio contra el fuego

Fatiga de armadura colocada a posteriori sometida a cargas ciclicas

Herramientas de disefio (disponibles en la Oficina técnica de Hilti)

Hilti EXBAR: Hoja de calculo Excel para el calculo segun teoria de hormigdn armado (splitting design) y
extraccion de cono segun teoria de anclajes (shear design)

Hilti Frame Node: Hoja de calculo Excel para el calculo de nudos de porticos, EC2
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