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ACI 355.2 especifica programas de ensayo y requisitos de
evaluacion para anclajes mecanicos instalados en hormigoén
endurecido que se han de utilizar en hormigén conforme a los
requisitos de disefio de ACI 318. Se especifican criterios para
determinar si los anclajes son aceptables para utilizar
exclusivamente en hormigén no fisurado o si son aceptables
tanto en hormigén no fisurado como en hormigon fisurado. Se
establecen categorias de comportamiento para los anclajes,
asi como criterios para asignar los anclajes a cada una de las
categorias. ACI 318 utiliza las categorias de comportamiento
de los anclajes para asignar factores de reduccion de la
capacidad y otros parametros de disefio.
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CAPITULO 1 - CAMPO DE VALIDEZ

1.1  ACI 355.2 especifica requisitos para el ensayo
y la evaluaciéon de anclajes mecanicos instalados en
hormigén endurecido que se han de utilizar en hormigéon
que satisface los requisitos de diseno de ACI 318,
Building Code Requirements for Structural Concrete. Se
especifican criterios para determinar si los anclajes son
aceptables para utilizar exclusivamente en hormigén no
fisurado o si son aceptables tanto en hormigén no
fisurado como en hormigon fisurado. Se establecen
criterios ara determinar la categoria de comportamiento a
la cual se debe asignar cada anclaje. ACI 318 utiliza las
categorias de comportamiento de los anclajes para
asignar factores de reduccion de la capacidad y otros
parametros de disefio.

1.2 ACI 355.2 describe los ensayos requeridos
para calificar un anclaje o sistema de anclajes instalados
en hormigén endurecido para su uso conforme a los
requisitos de ACI 318.

1.3 ACI 3552 se aplica exclusivamente a los
anclajes mecanicos (anclajes de expansion de torque
controlado, anclajes de expansion de desplazamiento
controlado y anclajes rebajados) instalados en hormigon
endurecido que se colocan en orificios preperforados y
se anclan en el hormigon mediante medios mecanicos.

1.4 ACI 355.2 se aplica exclusivamente a los
anclajes cuyo didmetro nominal es mayor o igual que 1/4
in. (6 mm).

1.5 Los valores expresados ya sea en el sistema
pulgada-libra o en el Sistema Internacional se han de
considerar separadamente. En el presente documento las
unidades del Sistema Internacional se indican entre
paréntesis. Los valores de ambos sistemas no son
equivalentes exactos; por lo tanto, cada sistema se debe
utilizar en forma independiente. La combinacion de
valores de ambos sistemas podria resultar en un
incumplimiento de la norma ACI 355.2.
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CAPITULO 2 - DEFINICIONES Y SIMBOLOGIA
2.1 - Definiciones

2.1.1 Categoria del anclaje — Clasificacion de un
anclaje que se establece en base al comportamiento del
anclaje en ensayos de confiabilidad (ver Seccion 10.0).

2.1.2 Grupo de anclajes — Numero de anclajes que
tienen aproximadamente la misma profundidad
embebida efectiva, estando cada anclaje separado menos
de tres veces su profundidad embebida de uno o maés
anclajes adyacentes.

2.1.3 Sistema de anclaje — Conjunto de anclajes
similares que varian solamente en cuanto a su diametro o
profundidad embebida; linea de productos de un mismo
fabricante.

2.1.4 Valor caracteristico — Fractil 5% (valor cuya
probabilidad de ser excedido es del 95%, con una
confianza del 90%).

2.1.5 Falla por desprendimiento del hormigon —
Falla de un borde o cono de hormigén debido a la
instalacion del anclaje o a las cargas aplicadas, ya sea en
traccion o corte.

2.1.6 Hormigon fisurado — Elemento a ensayar en el
cual el ancho de las fisuras es uniforme en toda la
profundidad del hormigon.

2.1.7 Anclaje de expansion de desplazamiento
controlado — Anclaje instalado en hormigén endurecido
que deriva su resistencia a la traccion por expansion
contra los lados del orificio perforado por movimiento
de un tapon interno en su camisa o por movimiento de la
camisa sobre un elemento de expansion (tapon) (ver
Figura 2.1). Una vez instalado ya no puede ocurrir
expansion adicional.

2.1.8 Falla por arrancamiento del anclaje — Modo
de falla en el cual el anclaje es arrancado del hormigéon
sin que falle el acero y sin que falle un cono de
hormigén a la profundidad embebida que ha sido
instalado. El anclaje puede desplazarse hacia Ia
superficie, resultando en la falla de un cono de hormigén
a una carga que no es consistentemente repetible.

2.1.9 Falla por arrancamiento del cuerpo del
anclaje — Modo de falla en el cual el cuerpo del anclaje
es arrancado del mecanismo de expansion sin que se
desarrolle la totalidad de la capacidad del hormigon.

2.1.10 Instalacion de un anclaje — Proceso de
expandir un anclaje en un orificio perforado.
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2.1.11 Falla por hendimiento — Modo de falla del
hormigén en el cual el hormigén se fractura a lo largo de
un plano que atraviesa el eje del anclaje o los anclajes.

2.1.12 Estadisticamente equivalentes — Dos grupos
de  resultados de ensayos se  consideraran
estadisticamente equivalentes si no hay diferencias
significativas entre los promedios o entre las
desviaciones estindares de ambos grupos. La
equivalencia estadistica de los promedios de dos grupos
se debera evaluar usando una prueba t unilateral con una
confianza del 90%.

2.1.13 Falla del acero — Modo de falla que se
caracteriza por la fractura de las partes de acero del
anclaje que transmiten cargas de traccidn, cargas de
corte o cargas de traccion y corte al punto donde las
cargas se introducen en el hormigon.

2.1.14 Serie de ensayos — Conjunto de ensayos que
tienen los mismos parametros de ensayo.

2.1.15 Anclaje de expansion de torque controlado —
Anclaje de expansion instalado en hormigoén endurecido
que deriva su resistencia a la traccion de la expansion de
una o mas camisas u otros elementos contra los lados del
orificio perforado mediante la aplicacion de torque, que
tira el cono o los conos hacia la camisa o las camisas de
expansion (ver Figura 2.2). Una vez instalado la carga de
traccion puede provocar una expansion adicional.

2.1.16 Hormigon no fisurado — En estos ensayos, se
anticipa que los elementos de hormigdén permaneceran
sin fisurar a menos que la fisuracion sea parte del modo
de falla del anclaje.

2.1.17 Anclaje rebajado — Anclaje instalado en
hormigén endurecido que deriva su resistencia a la
traccion gracias a la trabazon mecanica proporcionada
por una muesca rebajada en el hormigon, la cual se
materializa utilizando una herramienta especial o bien es
cortada por el propio anclaje durante su instalacion (ver
Figura 2.3).

PYel®)

(3

(1) Anclaje tipo
"drop-in"

(2) Anclaje
autoperforante anclaje

(3) Perno de

Figura 2.1 — Ejemplos de anclajes de expansion de
desplazamiento controlado
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(1) Anclaje con camisa
para cargas pesadas

(2) Anclaje de cufias

(3) Anclaje con camisa

Figura 2.2 — Ejemplos de anclajes de expansién de
torque controlado
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Figura 2.3(b) — Anclaje rebajado Tipo 2: Anclaje de
desplazamiento controlado que se instala en una muesca
rebajada preperforada martillando la camisa sobre el
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Figura 2.3(d) — Anclaje rebajado Tipo 4: Anclaje de
desplazamiento controlado que corta su propia muesca
al ser instalado martillando la camisa sobre el cono
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Figura 2.3(a) — Anclaje rebajado Tipo 1: Anclaje de
carga controlada que se instala traccionando el anclaje
y provocando que la camisa se expanda en la muesca
rebajada preperforada
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Figura 2.3(c) — Anclaje rebajado Tipo 3: Anclaje de
desplazamiento controlado que se instala en una muesca
rebajada preperforada tirando del cono hacia arriba y
provocando que la camisa se expanda hacia la muesca

Torque aplicado
a la tuerca # 1

Muesca
preperforada

Camisa
del anclaje

Muesca Cono Camisa

preperforada del anclaje

Figura 2.3(e) — Anclaje rebajado Tipo 5: Anclaje de
torque controlado que se instala en una muesca
preperforada aplicando torque para forzar la camisa
sobre el cono (se ilustran dos ejemplos)
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Figura 2.3(f) — Anclaje rebajado Tipo 6: Anclaje de

torque controlado gue corta su propia muesca al aplicar

un torque de instalacion que fuerza la camisa sobre el
cono

2.2 - SIMBOLOGIA

An = 4area proyectada de la superficie de falla para
un anclaje o grupo de anclajes, aproximada
como la base de la piramide que resulta de
proyectar hacia fuera la superficie de falla
1,5he a partir del eje del anclaje o, en el
caso de un grupo de anclajes, a partir de una
linea que atraviesa los ejes de una fila de
anclajes adyacentes (Figura 2.4); no se debe
adoptar mayor que NAyo, in.” (mm?)

Ano = 4area proyectada de la superficie de falla de
un unico anclaje alejado de los bordes: 9hef’
(ver Figura 2.5), in.” (mm?)

2

Ace = area traccionada efectiva del anclaje, in.
(mm?’)
Cmin = minima distancia al borde admisible

determinada a partir de ensayos e indicada
en las especificaciones técnicas del
fabricantes, in. (mm)

dm = diametro de una broca con punta de carburo
cuyo diametro se encuentra en el extremo
inferior del rango de tolerancias de los
diametros correspondientes a brocas nuevas,
lo cual representa una broca con uso
moderado, in. (mm)

= diametro de una broca con punta de carburo
cuyo diametro se encuentra en el extremo
superior del rango de tolerancias de los
diametros correspondientes a brocas nuevas,
lo cual representa la broca mas grande
anticipada, in. (mm)

dmax

dmin

fc,m i

fc,ensayo,i

fut

fU ,ensayo

fy

I:m,i

Fu

I:u,ensayo,i

Fso

hmin

diametro de una broca con punta de carburo
cuyo diametro se encuentra por debajo del
extremo inferior del rango de tolerancias de
los diametros correspondientes a brocas
nuevas, lo cual representa una broca que ya
tiene bastante uso, in. (mm)

diametro exterior del anclaje instalado en
hormigén endurecido, in. (mm)

resistencia a la compresion del hormigén
para la cual se han de normalizar los
resultados de los ensayos de la Serie i
utilizando la Ecuacién Al.1, Ib/in® (MPa)

resistencia media a la compresion del
hormigén medida con probetas cilindricas
estandares, para el hormigon de la Serie de
Ensayos i, Ib/in® (MPa)

resistencia a la traccion ultima especificada
del acero del anclaje, 1b/in® (MPa)

resistencia ultima a la traccion (media) del
acero del anclaje determinada mediante
ensayos, Ib/in* (MPa)

tension de fluencia especificada del acero
del anclaje, Ib/in® (MPa)

capacidad media normalizada de la Serie de
Ensayos i calculada usando la Ecuacion

(A1.1), Ib (N)

capacidad normalizada del anclaje, 1b (N)

capacidad media del anclaje determinada a
partir de la Serie de Ensayos i, 1b (N)

capacidad caracteristica de una serie de
ensayos, calculada de acuerdo con el
Apéndice A2, b (N)

espesor del elemento estructural en el cual
se instala un anclaje, medido en forma
perpendicular a la superficie de hormigoén en
el punto en el cual se instala el anclaje, in.
(mm)

profundidad embebida efectiva, medida
desde la superficie del hormigén hasta el
punto mas profundo en el cual la carga de
traccion del anclaje se transfiere al
hormigon (ver Figura 2.6), in. (mm)

espesor minimo del elemento segin lo
especificado por el fabricante del anclaje, in.
(mm)

factor de efectividad, cuyo valor depende
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Nb,o

Nb,r

Ni

Ny

N

N,

NIO%
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del tipo de anclaje

constante estadistica (factor de tolerancia
unilateral) utilizada para establecer el fractil
5% con una confianza del 90% y cuyo valor
depende del nimero de ensayos (Apéndice
A2)

numero de anclajes en una serie de ensayos;
también numero de anclajes que forman
parte de un grupo

esfuerzo normal (generalmente de traccion),
Ib (N)

capacidad de traccion caracteristica de un
anclaje con un modo de falla del hormigén
(fractil 5% de los resultados de ensayo), 1b
N)

capacidad caracteristica en ensayos de
referencia, 1b (N)

capacidad caracteristica en ensayos de
confiabilidad, Ib (N)

maxima carga de traccion sismica de
ensayo, igual al 50% de la capacidad media
de traccion en hormigén fisurado obtenida
de ensayos de referencia, 1b (N)

menor capacidad caracteristica obtenida en
ensayos de referencia realizados en
hormigéon no fisurado para fallas del
hormigén, del acero o por arrancamiento del
anclaje correspondiente a la resistencia del
hormigon del elemento ensayado, 1b (N)

capacidad caracteristica contra el
arrancamiento del anclaje o del cuerpo del
anclaje (fractil 5% de los resultados de

ensayo), Ib (N)

capacidad caracteristica de traccion del
acero de un anclaje, Ib (N)

carga ultima medida en un ensayo de
traccion, Ib (N)

carga de traccion en ensayos realizados en
fisuras cuyo ancho varia ciclicamente, 1b
N)

minima carga de traccion por encima de la
cual son aceptables las variaciones en la
curva carga-desplazamiento, de acuerdo con
lo especificado en el Articulo 6.5.1.1, 1b (N)

= carga al 10% de la carga tltima medida en

el ensayo de traccion, Ib (N)

N300 =

Smin

—
Il

Aoy

Asgv,

carga al 30% de la carga ultima medida en
el ensayo de traccion, Ib (N)

minima separacion utilizada en la Tabla 5.1,
Ensayo 8, y la Tabla 5.2, Ensayo 10, in.
(mm)

torque aplicado en un ensayo, ft-1b (N-m)

= torque de instalacion maximo o especificado

para la expansion o pretensado de un
anclaje, ft-Ib (N-m)

maxima carga de corte ciclico en los
ensayos de corte sismico, determinada por
calculo o ensayo, Ib (N)

capacidad de corte caracteristica para la falla
del acero, 1b (N)

ancho de la abertura de las fisuras, in. (mm)

cambio del ancho de la abertura de las
fisuras, in. (mm)

= desplazamiento medido al 10% de la carga

ultima en un ensayo de traccion, 1b (N)

= desplazamiento medido al 30% de la carga

ultima en un ensayo de traccion, 1b (N)

<
o An = (c1+ 1,5he1) (2 X 1,5her)
- si 1< 1,5hes
c
w0

C, s, 1,5hef
2 Ay
2 /|
o An= (G1+ 81+ 1,5her) (2 X 1,5hef)
5 si ¢1< 1,5her Y S1 <3hes

Ax
_ch;n AN = (C1+s1+1,5hes) (Cots2+1,5hef)
— siC1y C2< 1,5hes
~ y
~ S1Y Sz < 3her

o

Figura 2.4 — Areas proyectadas Ay para anclajes
individuales y grupos de anclajes
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Figura 2.5 — Area proyectada Ay, para un anclaje
individual
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Figura 2.6 — Profundidad embebida efectiva

B = rigidez axial del anclaje en el rango de carga
de servicio, 1b/in. (kN/mm)
dir = factor de reduccion de la capacidad

desarrollado a partir de ensayos para
determinar la confiabilidad de la instalacion

v = coeficiente de variacion de la muestra
(desviacion estandar dividida por la media)
expresada como fraccion decimal o
porcentaje

CAPITULO 3 - IMPORTANCIA Y APLICACION

3.1 — ACI 355.2 se aplica a los anclajes mecanicos
para instalar en hormigéon endurecido que se han de
utilizar en aplicaciones estructurales de acuerdo con ACI
318 y solicitados por cargas estaticas o sismicas de
traccion, corte o combinaciones de traccion y corte. En
las Figuras 2.1, 2.2 y 2.3 se ilustran anclajes para los
cuales es aplicable. Esta norma no es aplicable a los
anclajes cargados en compresion si el mecanismo de
expansion también estd cargado en compresion, ni
tampoco a los anclajes sujetos a cargas de fatiga de larga
duracion. Se anticipa que los anclajes que satisfacen los
requisitos de ACI 355.2 soportaran sus cargas de disefio
(traccion, corte, o combinaciones de traccion y corte) y
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simultaneamente proporcionaran una rigidez adecuada.
Los requisitos de ACI 355.2 referentes a la clasificacion
de los anclajes para aplicaciones sismicas no simulan el
comportamiento de los anclajes en las zonas de
formacion de rotulas plasticas de las estructuras de
hormigoén armado.

CAPITULO 4 - REQUISITOS PARA LA IDENTIFICACION
DE LOS ANCLAJES

4.1 - Determinacion de las caracteristicas criticas de los
anclajes
El fabricante de los anclajes, consultando con la
agencia independiente de ensayo y evaluacion (Seccion
12.0), debera determinar las caracteristicas que afectan la
identificacion y el comportamiento del anclaje evaluado.
Aunque no se limitan exclusivamente a las listadas, estas
caracteristicas pueden incluir las dimensiones, materiales
constitutivos, acabados superficiales, recubrimientos,
técnicas de fabricacién y marcacion de los anclajes y sus
componentes.

4.2 — Especificacion de las caracteristicas criticas de los
anclajes
El fabricante deberd incluir en los planos y
especificaciones  técnicas del anclaje aquellas
caracteristicas que se consideren criticas.

4.3 - Verificacion de la conformidad con los planos y
especificaciones técnicas

4.3.1 Dimensiones — Las dimensiones que se
consideren criticas (Seccion 4.1) deberan ser verificadas
por la agencia independiente de ensayo y evaluacion
(Seccion 12.0) para determinar su conformidad con los
planos y especificaciones técnicas (Seccion 4.2).

4.3.2 Materiales constitutivos — Los materiales
constitutivos que se consideren criticos (Seccion 4.1)
deberan ser verificados por la agencia independiente de
ensayo y evaluacion (Seccion 12.0) para determinar su
conformidad con las especificaciones mecanicas y
quimicas (Seccién 4.2) utilizando para los aceros
informes de ensayo en planta certificados y usando
documentos certificados similares para los demas
materiales.

4.3.3 Acabados superficiales — Los acabados
superficiales que se consideren criticos (Seccion 4.1)
deberan ser verificados por la agencia independiente de
ensayo y evaluacion (Seccion 12.0) para determinar su
conformidad con los planos y especificaciones técnicas
(Seccion  4.2). Esta verificacion puede incluir
caracteristicas tales como dureza superficial o rugosidad.
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4.3.4 Recubrimientos — Los recubrimientos que se
consideren criticos (Seccion 4.1) deberan ser verificados
por la agencia independiente de ensayo y evaluacion
(Seccion 12.0) para determinar su conformidad con los
planos y especificaciones técnicas (Seccion 4.2). Esta
verificacion puede incluir caracteristicas tales como
espesor del recubrimiento o dureza superficial.

435 Técnicas de fabricacion — Las técnicas de
fabricacion que se consideren criticas (Seccion 4.1)
deberan ser verificadas por la agencia independiente de
ensayo y evaluacion (Seccion 12.0) para determinar su
conformidad con los planos y especificaciones técnicas
(Seccion 4.2). Estas técnicas de fabricacion pueden
incluir técnicas de maquinado (por ejemplo, laminado en
frio versus maquinado) o tratamiento superficial [por

ejemplo, tratamiento térmico o granallado (shot-
peening)].
4.3.6 Marcas — Las marcas que se consideren

criticas (Seccion 4.1) deberan ser verificadas por la
agencia independiente de ensayo y evaluacioén (Seccion
12.0) para determinar su conformidad con los planos y
especificaciones técnicas (Seccion 4.2).

4.3.7 Control de la calidad — Los anclajes se
deberan fabricar bajo un sistema de calidad certificado
que satisfaga los requisitos del sistema de
gerenciamiento de la calidad ISO 9000 o de una norma
nacional equivalente. Los fabricantes deberan someterse
a una evaluacion de su conformidad por parte de un
registro de sistemas de calidad acreditado, y deberan
mantener una certificacion o registro de conformidad
con dicha norma.

CAPITULO 5 - REQUISITOS GENERALES

5.1 - Secuencia de los ensayos

Realizar cuatro tipos de ensayos respetando Ia
siguiente secuencia:

1. Ensayos de identificacion para evaluar el
cumplimiento del anclaje con las caracteristicas criticas
determinadas en la Seccion 4.1;

2. Ensayos de referencia para establecer el
comportamiento base contra el cual se han de comparar
los ensayos subsiguientes (Seccion 7.0);

3. Ensayos de confiabilidad para confirmar Ila
confiabilidad del anclaje bajo procedimientos de
instalacidon y condiciones de uso adversas a largo plazo
(Seccion 8.0);

4. Ensayos bajo condiciones de servicio para evaluar
el comportamiento del anclaje bajo las condiciones de
servicio anticipadas (Seccion 9.0).
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Los requisitos de ensayo se resumen en las Tablas 5.1
y 5.2. Determinar la aceptabilidad o no aceptabilidad del
anclaje utilizando los criterios especificados en las
Secciones 4.0, 7.0, 8.0 y 9.0. Determinar la categoria del
anclaje (un indice de la sensibilidad del anclaje frente a
las condiciones de instalacion y uso) aplicando los
criterios especificados en la Seccién 10.0. Informar la
menor categoria por didmetro como se indica en la
Seccion 11.0. Para los anclajes con multiples
profundidades embebidas ver la Tabla 6.7.

5.2 — Muestras a ensayar

La agencia independiente de ensayo y evaluacion
(Seccion 12.0) debera visitar las instalaciones del
fabricante o distribuidor, seleccionar aleatoriamente
anclajes para ser ensayados y verificar que las muestras
sean representativas de los productos suministrados por
el fabricante al mercado. Para ensayar anclajes de
desarrollo reciente que aun no estan en produccion,
utilizar muestras producidas utilizando los mismos
métodos de fabricacion anticipados. Una vez que haya
comenzado la produccién, realizar ensayos de
identificacion y referencia para verificar que los
materiales constitutivos no hayan variado y que el
comportamiento de los anclajes producidos sea
estadisticamente equivalente al de los anclajes evaluados
originalmente. Ver la Seccion 2.1.12.

5.2.1 Si entregan anclajes roscados internamente sin
los elementos de sujecion necesarios tales como los
bulones, el fabricante deberd especificar los bulones a
utilizar. Para obtener la falla por desprendimiento del
hormigén para comparar con la Ecuacion (7-1) estara
permitido utilizar bulones de mayor resistencia que los
especificados, siempre que dichos bulones no
modifiquen el funcionamiento, la instalacion ni la
expansion posterior de los anclajes.

5.2.2 Realizar ensayos de referencia y confiabilidad
independientes de acuerdo con las Tablas 5.1 o 5.2 para
cada material y método de fabricacion de los anclajes. Si
los resultados de los ensayos de referencia y
confiabilidad para cada material y método de fabricacion
son estadisticamente equivalentes (Articulo 2.1.12),
estara permitido realizar los ensayos bajo condiciones de
servicio de la Tabla 5.1 (Ensayos 7, 8 y 9) y de la Tabla
5.2 (Ensayos 9, 10 y 11) solamente para un material y
método de fabricacion. Caso contrario, realizar la
totalidad del programa de ensayos para cada material y
método de fabricacion utilizado para producir los
anclajes.
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Tabla 5.1 - Programa de ensayos para evaluar sistemas de anclaje que se utilizaran en hormigén no fisurado

Min. tamafio
Ensayo Resistencia | Espesor del | Diametro de dela
No. | Referencia Propdsito Descripcion del hormigén | elemento la broca muestra,* n
Ensayos de Referencia
Hormigén de baja Traccion — Anclaje individual . S
! 7.2 resistencia alejado de los bordes Baja 2 iy dn >
Hormigon de alta Traccion — Anclaje individual S
2 7.2 resistencia alejado de los bordes Alta 2 hain dm >
Ensayos de Confiabilidad
Sensibilidad frente a Traccion — Anclaje individual Varl'fl segun .
3 8,2 un esfuerzo de . el tipo de 2 hpin dy, 5
. ., . alejado de los bordes .
instalacion reducido anclaje
Sen51b111'dad' frente a Traccion — Anclaje individual .
4 8,3 un orificio de . Baja 2 hpin dinax 5
iy alejado de los bordes
diametro grande
5 3.4 Seniilbg;?ggigzzte a Traccion — Anclaje individual Alta Sho d 5
> . y alejado de los bordes Comn mn
didmetro pequefio
e . Traccion repetitiva — Anclaje
6 8,5 Conﬁablhda(_l b 40 individual alejado de los bordes, Baja 2 hpyin dm 5
carga repetitiva . .
capacidad residual
Ensayos bajo Condiciones de Servicio
Verificacion de la
capacidad plena del | Traccion — Anclaje individual en . .
7 93 hormigén en esquina esquina con bordes a 1,5 h Baja Bimin dn 4
con bordes a 1,5 h
Mlnlma SCPAracion ¥ 1 p1evada tension de instalacién (por
distancia al borde para . . .
8 9,4 . . torque o directa) — Dos anclajes Baja homin dp, 5
evitar el hendimiento -
. -, proximos a un borde
durante la instalacion
§ Capacidad de corte | Corte — Anclaje individual alejado . o
? 95 del acero de los bordes Baja 2 hain A >

L e — %

Todos los didmetros a menos que se especifique lo contrario.
Los diametros de perforacion para las muescas rebajadas son diferentes y se indican en la Tabla 6.6.
Ensayar anclajes del diametro menor, medio y mayor.
Requerido solo para anclajes en los cuales el area de la seccion transversal, a una distancia menor o igual que cinco diametros del anclaje a
partir del plano de falla por corte, es menor que la de un bulén roscado que tiene el mismo diametro nominal que el anclaje; o para anclajes
con camisa si se ha de considerar la capacidad de la camisa.
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Tabla 5.2 - Programa de ensayos para evaluar sistemas de anclaje que se utilizaran en hormigén fisurado y no fisurado

Abertura de Min. tamaifio
Ensayo la fisura Resistencia | Espesor del | Didmetro de de la
No. Referencia Proposito Descripcion w, in. del hormigon elemento la broca muestra,* n
Ensayos de Referencia
Ensayo de referencia en Traccion — Anclaje
1 7.2 hormigon de baja resistencia | individual alejado de — Baja 2 hinin dm 5
no fisurado los bordes
Ensayo de referencia en Traccion — Anclaje
2 7.2 hormigon de alta resistencia | individual alejado de — Alta 2 hinin dm 5
no fisurado los bordes
Ensayo de referencia en Traccion — Anclaje
3 7.2 hormigon de baja resistencia | individual alejado de 0,012 Baja 2 hinin dm 5
fisurado los bordes
Ensayo de referencia en Traccion — Anclaje
4 7.2 hormigon de alta resistencia | individual alejado de 0,012 Alta 2 hpnin dm 5
fisurado los bordes
Ensayos de Confiabilidad
Sensibilidad frente a un Traccién — Anclaje Varia segun
5 82 esfuerzo de instalacion individual alejado de 0,012 el tipo de 2 hypin dn' 5
reducido los bordes anclaje
Sensibilidad frente al ancho de | Traccion — Anclaje
6 8.3 fisura y orificio de diametro | individual alejado de 0,020 Baja 2 hpin dinax 5
grande los bordes
Sensibilidad frente al ancho de| Traccion — Anclaje
7 8.4 fisura y orificio de didmetro | individual alejado de 0,020 Alta 2 hpin dinin 5
pequeiio los bordes
Traccion sostenida —
Ensayo en fisuras cuyo ancho | Anclaje individual 0,004 a . _— §
8 8.6 varia ciclicamente alejado de los bordes, 0,012 Baja 2 himin A >
capacidad residual
Ensayos bajo Condiciones de Servicio
Verificacion de la capacidad | Traccién — Anclaje
9 9.3 plena del hormigdn en esquina | individual en esquina — Baja hinin dm 4
con bordes a 1,5 hes con bordes a 1,5 hes
Minima separacion y distancia | Elevada tension de
al borde para evitar el instalacion (por
10 9.4 hendimiento durante la torque o directa) — — Baja hiin dm 5
instalacién en hormigén no Dos anclajes
fisurado proximos a un borde
Capacidad de corte del acero Corte — Anclaje
11 9.5 en hormigén no fisurado * | individual alejado de — Baja 2 hpin dm 5
los bordes
Traccion pulsante —
12 9.6 Traccion sismica Anclaje individual 0,020 Baja 2 hyy; d 5
’ alejado del borde ’ J o m
libre
Corte alternante —
A Anclaje individual . _—
13 9.7 Corte sismico alejado del borde 0,020 Baja 2 hppin dm 5
libre

et —i

Todos los diametros a menos que se especifique lo contrario.
Los didmetros de perforacion para las muescas rebajadas son diferentes y se indican en la Tabla 6.6.
Requerido sélo para anclajes en los cuales el area de la seccion transversal, a una distancia menor o igual que cinco didmetros del anclaje a partir del
plano de falla por corte, es menor que el area de un buldn roscado que tiene el mismo diametro nominal que el anclaje; o para anclajes con camisa si
se ha de considerar la capacidad de la camisa.

En los ensayos para anclajes rebajados utilizar dy,
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5.2.3 Los tamafios de muestra indicados en las
Tablas 5.1 y 5.2 son valores minimos. A discrecion de la
agencia independiente de ensayo y evaluacion estara
permitido aumentar el tamafio de la muestra.

5.3 - Ensayos realizados por el fabricante

Todos los ensayos de referencia y confiabilidad
deberan ser realizados por la agencia independiente de
ensayo y evaluacion (Seccion 12.0). No estara permitido
que mas del 50% de los ensayos bajo condiciones de
servicio requeridos por ACI 355.2 sean realizados por el
fabricante. Todos estos ensayos deberan ser realizados
con un laboratorio de ensayo o un ingeniero
independiente que satisfaga los requisitos de la Seccion
12.0 como testigo. Los ensayos realizados por el
fabricante solo se consideraran en la evaluacion si los
resultados obtenidos son estadisticamente equivalentes a
los resultados obtenidos por la agencia independiente de
ensayo y evaluacion.

5.4 — Modificacion de un producto

Antes de modificar un anclaje el fabricante debera
informar la naturaleza e importancia de la modificacion
a la agencia independiente de ensayo y evaluacion
(Seccion 12.0), la cual debera determinar cuales ensayos
se han de realizar, si es que es necesario realizar algiin
ensayo. Para todas las modificaciones que pudieran
afectar el comportamiento del anclaje, realizar los
ensayos de referencia y los ensayos de confiabilidad. Si
los resultados de los ensayos realizados sobre el
producto modificado son estadisticamente equivalentes a
aquellos obtenidos para los productos originalmente
ensayados no se requeriran ensayos adicionales. Caso
contrario, ensayar los productos modificados de acuerdo
con las Tablas 5.1 0 5.2.

CAPITULO 6 - REQUISITOS PARA LAS MUESTRAS A
ENSAYAR, INSTALACION DE LOS ANCLAJES Y
REALIZACION DE LOS ENSAYOS

6.1 - Hormigdn para los elementos a ensayar

El hormigén utilizado en los ensayos debera
satisfacer los requisitos de las Secciones 6.1 a 6.1.4. Para
verificar el comportamiento de un anclaje en un tipo
particular de hormigén (por ejemplo, hormigones con
resistencias mayores y menores que las indicadas en ACI
355.2), para los ensayos conforme a ACI 355.2 se debera
especificar el mismo tipo de hormigén.

6.1.1 Agregados — Los agregados utilizados para
preparar hormigén de peso normal deberan satisfacer la
norma ASTM C33; el tamafio maximo de los agregados
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debera ser de 3/4 o 1 in. (19 o 25 mm). Los agregados
utilizados para preparar hormigén liviano deberan
satisfacer la norma ASTM C 330.

6.1.2 Cemento — Utilizar cemento pdrtland conforme
a la norma ASTM C 150. La mezcla de hormigén no
debera incluir ningun otro material cementicio (por
ejemplo, escoria, ceniza fina, vapores de silice o caliza
pulverizada). Si en el hormigén se utilizan otros
materiales cementicios o aditivos, este hecho debera ser
informado.

6.1.3 Resistencia del hormigén — Se deberan ensayar
anclajes instalados en elementos de hormigon
comprendido en dos rangos de resistencia nominal a la
compresion, en base a probetas para determinacion de la
resistencia a la compresion preparadas y ensayadas de
acuerdo con las normas ASTM C 31 y ASTM C 39 (ver
Apéndice A3.3.1). Estos rangos de resistencia son los
siguientes:

e Hormigén de baja resistencia: 2500 a 3500 1b/in.* (17

a 24 MPa); y
e Hormigoén de alta resistencia: 6500 a 8000 Ib/in.” (46

a 57 MPa)

6.1.4 Elementos a ensayar — Los elementos a ensayar
deberan satisfacer los requisitos del Apéndice A3.

6.2 — Instalacion de los anclajes

6.2.1 — Disposiciones generales

6.2.1.1 Salvo que ACI 355.2 especifique lo
contrario, los anclajes se deberan instalar de acuerdo con
las instrucciones del fabricante. Cualquier desviacion
debera ser informada.

6.2.1.2 Instalar los anclajes en una cara del
hormigoén encofrada, o bien en hormigon acabado con
llana de acero.

6.21.3 No se deberdan modificar los
componentes del anclaje de los cuales dependera su
comportamiento. Los bulones, tuercas y arandelas no
provistos junto con los anclajes deberan satisfacer las
especificaciones provistas por el fabricante, y estas
especificaciones se deberan incluir en el informe de
evaluacion.

6.2.2 Requisitos para las brocas — Los requisitos
para las brocas se indican en las Tablas 5.1 y 5.2. Los
orificios perforados para los anclajes deberan ser
perpendiculares (con una tolerancia de +6 grados)
respecto de la superficie del elemento de hormigon.
Excepto en el caso de los anclajes autoperforantes y con
excepcion de lo especificado en los Articulos 6.2.2.3 y
6.2.2.5, los orificios se deberan materializar utilizando
taladros percutores con brocas con punta de carburo que
satisfagan los requisitos de la norma ANSI B212.15.
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6.2.2.1 El diametro cortante de las brocas
debera satisfacer las tolerancias indicadas en las Tablas
6.1 o0 6.2. Esto se debera verificar cada 10 operaciones
de perforacion.

6.2.2.2 Si se realizan ensayos con brocas de
diametro dpa, utilizar brocas de ensayo especiales.
Estarda permitido utilizar brocas amoladas hasta el
diametro deseado.

6.2.2.3 Las brocas de didmetro  dpyin
corresponden a brocas que ya tienen bastante uso. Estos
diametros estan por debajo de los diametros minimos
especificados en la norma ANSI B212.15 para brocas
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Tabla 6.2 — Didmetros requeridos para las brocas con
punta de carburo utilizadas en taladros percutores, Sl

nucvas.

Tabla 6.1 — Didmetros requeridos para las brocas con
punta de carburo utilizadas en taladros percutores, in.

Didmetro nominal, Rangos de tolerancia
mm Qrmin, MM O, mm Omax, MM
5 5,05-5,15 5,20-5,30 5,35-5,40
6 6,05 -6,15 6,20 - 6,30 6,35 -6,40
7 7,05 -7,20 7,25-17,35 7,40 — 7,45
8 8,05 18,20 8,25-18,35 8,40 — 7,45
10 10,10-10,20 | 10,25-10,35 | 10,40 - 10,45
11 11,10-11,20 | 11,25-11,35 | 11,45-11,50
12 12,10-12,20 | 12,25-12,35 | 12,45-12,50
13 13,10-13,20 | 13,25-13,35 | 13,45-13,50
14 14,10 - 14,20 | 14,25-14,35 | 14,45-14,50
15 15,10 - 15,20 | 15,25-15,35 | 15,45-15,50
16 16,10 - 16,20 | 16,25-16,35 | 16,45—-16,50
18 18,10-18,20 | 18,25-18,35 | 18,45-18,50
19 19,10 -19,20 | 19,30-19,40 | 19,50 — 19,55
20 20,10 -20,20 | 20,30 -20,40 | 20,50 -20,55
22 22,10-22,20 | 22,30-22,40 | 22,50 -22,55
24 24,10 -24,20 | 24,30 —24,40 | 24,50 —24,55
25 25,10 -25,20 | 25,30-25,40 | 25,50 — 25,55
28 28,10 — 28,20 | 28,30 28,40 | 28,50 — 28,55
30 30,10-30,20 | 30,30 -30,40 | 30,50 — 30,55
32 32,15-32,25 | 32,35-32,50 | 32,60 —34,70
34 34,15-34,25 | 34,35-34,50 | 34,60 —34,70
35 35,15-35,25 | 35,35-35,50 | 35,60 —35,70
37 37,15-37,25 | 37,35-37,50 | 37,60—-37,70
40 40,15 —-40,25 | 40,40 —40,60 | 40,70 —40,80
44 44,15 -44,25 | 44,40 —44,60 | 44,70 — 44,80
48 48,15 -48,25 | 48,40—-48,60 | 48,70 —48,80
52 52,15-52,25 | 52,40 -52,60 | 52,80-—52,95

Diametro nominal, Rangos de tolerancia

in. Umin, 0. dp, in. Oiax, 1.
3/16 0,190 -0,194 | 0,198 - 0,201 | 0,204 — 0,206
1/4 0,252 - 0,256 | 0,260 — 0,263 | 0,266 — 0,268
5/16 0,319-0,323 | 0,327 0,331 | 0,333 -0,335
3/8 0,381 -0,385 | 0,390 — 0,393 | 0,396 — 0,398
7/16 0,448 — 0,452 | 0,458 — 0,462 | 0,465 — 0,486
12 0,510-0,514 | 0,520 -0,524 | 0,527 — 0,530
9/16 0,573 -0,577 | 0,582 -0,586 | 0,589 — 0,592
5/8 0,639 — 0,643 | 0,650 — 0,654 | 0,657 — 0,660
11/16 0,702 - 0,706 | 0,713 -0,717 | 0,720 — 0,723
3/4 0,764 - 0,768 | 0,775-0,779 | 0,784 — 0,787
13/16 0,827 -0,831 | 0,837 —0,841 | 0,846 — 0,849
27/32 0,858 — 0,862 | 0,869 — 0,873 | 0,878 — 0,881
7/8 0,892 — 0,896 | 0,905-0,909 | 0,914 -0,917
15/16 0,955-0,959 | 0,968 — 0,972 | 0,977 — 0,980
1 1,017 -1,021 | 1,030 —1,034 | 1,039 — 1,042
1-1/8 1,145 -1,149 | 1,160 —-1,164 | 1,172 - 1,175
1-3/16 1,208 — 1,212 | 1,223 -1,227 | 1,235 -1,238
1-1/4 1,270 - 1,462 | 1,285-1,289 | 1,297 -1,300
1-5/16 1,333 - 1,337 | 1,352 -1,356 | 1,364 - 1,367
1-3/8 1,395-1,399 | 1,410 1,414 | 1,422 1,425
1-7/16 1,458 — 1,462 | 1,472 1,476 | 1,484 — 1,487
1-1/2 1,520 -1,524 | 1,535-1,539 | 1,547 - 1,550
1-9/16 1,570 - 1,574 | 1,588 -1,592 | 1,605 — 1,608
1-5/8 1,637 1,641 | 1,655-1,659 | 1,673 — 1,675
1-3/4 1,754 - 1758 | 1,772 - 1,776 | 1,789 — 1,792
2 1,990 - 1,994 | 2,008 —2,012 | 2,025 —2,028

6.2.2.4 Para todos los ensayos bajo condiciones
de servicio (Tablas 5.1 y 5.2) utilizar una broca de
didmetro d,.

6.2.2.5 En el caso de las brocas que no estan
incluidas en el rango de diametros indicado en las Tablas
6.1 0 6.2, y para las brocas no cubiertas por la norma
ANSI B212.15, la agencia independiente de ensayo y
evaluacion debera desarrollar didmetros para las brocas
que se ajusten al concepto de Upax, A ¥ dmin como en las
tablas anteriores.

6.2.3 — Requisitos de torque

6.2.3.1 Requisitos generales — Cuando el

fabricante de cualquier tipo de anclaje requiera la
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aplicacion de torque, a cada anclaje se le debera aplicar
torque como se especifica en los Articulos 6.2.3.1.1 y
6.2.3.2, a excepcion de lo especificado en la Seccion 8.2.
Si el fabricante no especifica ningun torque para el
anclaje, el anclaje se debera ajustar a mano antes de ser
ensayado.

6.2.3.1.1 Aplicar el torque especificado Ting
utilizando una llave de torque calibrada cuyo error de
medicion esté a £5% del torque especificado. Luego de
esperar 10 minutos retirar el torque del anclaje y aplicar
un torque igual a 0,5 Tipgt.

6.2.3.2 Instalacion de anclajes de expansion de

torque controlado — Instalar los anclajes de expansion de
torque controlado de acuerdo con la Tabla 6.3 y con los
requisitos generales.

6.2.3.2.1 Para ensayos realizados con torque
de instalacion parcial (Tabla 5.1, Ensayo 3 y Tabla 5.2,
Ensayo 5; ver también la Tabla 6.3, Ensayo 3), instalar el
anclaje aplicando un torque de instalacion igual a 0,5
Tinst. No reducir este torque.

6.2.3.2.2 Para los ensayos sismicos (Tabla 5.2,
Ensayos 12 y 13) aplicar Tingt y luego reducir el torque a
0,5 Tinst antes de ensayar la fisura.

6.2.3.3 Instalacion de anclajes de expansion de

desplazamiento controlado — Instalar los anclajes de
expansion de desplazamiento controlado con el grado de
expansion especificado en la Tabla 6.4. Los grados de
expansion  especificados se  obtienen utilizando
herramientas de instalacion en base al nimero de caidas
especificado en la Tabla 6.5 para la expansion parcial y
la expansion de referencia, explicadas en los Articulos
6.233.1 y 62332 La Figura 6.1 muestra el
dispositivo de ensayo utilizado para establecer las
expansiones parcial y de referencia.

6.2.3.3.1 Expansion parcial — Para la
expansion parcial instalar un minimo de cinco anclajes
utilizando el peso y el nimero de caidas indicados en la
Tabla 6.5. Para cada anclaje medir la profundidad del
tapon desde el extremo superior del anclaje. Calcular la
profundidad media del tapon para los anclajes instalados
y acortar la herramienta de instalacion para obtener esta
profundidad de instalacion. Instalar los anclajes
utilizando la herramienta de instalacion acortada para
expansion parcial.

6.2.3.3.2 Expansion de referencia — Preparar
una herramienta de instalacion para expansion de
referencia utilizando el mismo método descripto en el
Articulo 6.2.3.3.1, usando el peso y el nimero de caidas
especificados en la Tabla 6.5.
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Tabla 6.3 - Grado de torque de instalacion requerido para
los anclajes de expansion de torque controlado

Tabla 5.1, Tabla 5.2, Grado de torque de
ensayo numero ensayo numero instalacion requerido
3 5 Parcial

1,2,4,5,6,7,11,2,3,4,6,7,8,9, 10,
8,9,10 11,12, 13, 14 Total*

* De acuerdo con las instrucciones de instalacion proporcionadas
por el fabricante, luego reducir al 50% de acuerdo con el Articulo
6.2.3.1.1.

Tabla 6.4 — Grado de expansion requerido para los
anclajes de expansion de desplazamiento controlado

Tabla 5.1, Tabla 5.2, Grado de expansion
ensayo nimero ensayo numero requerido
3 5 Parcial
4,5,6 6,7,8 de Referencia
1,2,7,8,9,10 | 1,2,3,4,9,10, 11, 12,
13,14 Total*

* De acuerdo con las instrucciones de instalacion proporcionadas
por el fabricante.

Tabla 6.5 — Parametros para establecer las expansiones
parcial y de referencia de los anclajes de expansion de
desplazamiento controlado

Tamafio del 1/4 in. | 5/16in. | 3/8 in. | 1/2 in. | 5/8 in. | 3/4 in.
anclaje M6 MS MI10 | MI2 | M16 | M20

10 10 10 10 33 33

Peso, Ib (kg) @5 | @45 | @5 | @5 | a5 | 15

Altura de la 18 18 18 18 24 24
caida, in. (mm) | (450) | (450) | (450) | (450) | (600) | (600)

Numero de
caidas para
evaluar la 2 3 4 5 3 4
expansion parcial

Numero de
caidas para
evaluar la
expansion de
referencia

6.2.3.4 Instalacion de anclajes rebajados —
Instalar los anclajes rebajados como se especifica en la
Tabla 6.6. Para los ensayos de la Tabla 5.1, Ensayo 3, y
la Tabla 5.2, Ensayo 5, instalar los anclajes rebajados
utilizando una combinacion de las tolerancias de
instalacion especificadas que produzca la minima
superficie de apoyo en el hormigéon. La Tabla 6.6
contempla tales combinaciones para diferentes tipos de
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anclajes rebajados. Para los demds ensayos especificados
en las Tablas 5.1 y 5.2, perforar un orificio cilindrico con
el didmetro indicado en las Tablas 5.1 o 5.2 vy
materializar la muesca rebajada de acuerdo con las
instrucciones del fabricante.

6.3 - Métodos de ensayo

Ensayar los anclajes de conformidad con la norma
ASTM E 488 y las secciones correspondientes de ACI
355.2 (Secciones 7.0, 8.0 0 9.0).

6.4 — Ensayos en hormigdn fisurado

Para ensayar anclajes en hormigédn fisurado utilizar
los procedimientos especificados en los Articulos 6.4.1 a
6.4.3.

6.4.1 Realizar los ensayos en elementos de hormigon
que satisfagan los requisitos del Apéndice A3. Utilizar el
ancho de fisura w especificado para el ensayo en
cuestion. Iniciar la fisura e instalar el anclaje de acuerdo
con la Seccidon 6.2, de manera que el eje del anclaje esté
aproximadamente en el plano de la fisura. Instalar el
instrumental para medir anchos de fisuras y ensanchar la
fisura hasta lograr el ancho de fisura especificado
mientras el anclaje aun no estd cargado. Medir la
abertura de la fisura utilizando dos indicadores de dial o
transductores electronicos, uno a cada lado del anclaje,
orientados perpendicularmente a la fisura.

6.4.2 Someter el anclaje a la secuencia de carga
especificada, monitoreando simultaneamente el ancho de
fisura en la superficie. Ver el Apéndice A3.

6.4.3 Durante el ensayo mantener un registro
continuo de la carga y el desplazamiento del anclaje y
del ancho de la fisura.

6.5 - Requisitos generales para el comportamiento de

los anclajes

6.5.1 Comportamiento general carga-
desplazamiento

6.5.1.1 La relacion carga-desplazamiento de los
anclajes individuales debera ser predecible, es decir, el
deslizamiento descontrolado del anclaje no es aceptable.
La Figura 6.2 ilustra ejemplos de curvas carga-
desplazamiento  aceptables 'y no  aceptables
correspondientes a los tipos de anclajes cubiertos por
ACI 355.2. Cualquiera sea el anclaje ensayado, es
inaceptable que haya una meseta con un deslizamiento
mayor que el 5% del desplazamiento bajo carga ultima,
o una caida temporaria de la carga, para niveles de carga
menores que N;. N; se toma como el menor valor entre
0,8N, 0 Agfy si se trata de ensayos en hormigén no
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fisurado o el menor valor entre 0,7N, o Afy si se trata de
ensayos en hormigén fisurado.

~— Nivel de
burbuja

Martillo de
caia libre

Altura de caida

Herramienta

/ de instalacion

Anclaje

Figura 6.1 — Herramienta utilizada para los ensayos de
instalacion de anclajes de expansion de desplazamiento
controlado

A

Nu
1
2
Ny |
3
z
©
2
©
(@]
Curvas 1y 2: Comportamiento aceptable
Curva 3: Comportamiento no aceptable

. »
Desplazamiento

Figura 6.2 — Curvas carga-desplazamiento aceptables y
no aceptables
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6.5.1.2 Un anclaje ain se podra considerar
aceptable si dentro de una misma serie de ensayos como
maximo uno de los ensayos muestra una curva carga-
desplazamiento que no satisface el Articulo 6.5.1.1,
siempre y cuando se satisfagan las dos condiciones
siguientes:

1. No hay ninguna caida de la carga; y

2. La desviacion se justifica como no caracteristica
del comportamiento del anclaje y se debe, por ejemplo, a
un defecto del procedimiento de ensayo o del material
constitutivo. Estos defectos se deberan describir
detalladamente en el informe de evaluacion, y los
resultados de 10 ensayos de traccion adicionales deberan
mostrar curvas carga-desplazamiento que satisfagan los
requisitos del Articulo 6.5.1.1.

6.5.2 Comportamiento carga-desplazamiento bajo
cargas de servicio — Para cada serie de ensayos de
referencia (combinacion de diametro y longitud
embebida del anclaje), determinar el valor medio de la
rigidez del anclaje B y el coeficiente de variacioén en el
rango de carga de servicio de acuerdo con la Ecuacion
(6-1) e informar con la Tabla 11.1.

B:NSO%_N

10% (6-1)

A30% - Am%

6.5.3 Modos de falla — El modo de falla en cada
ensayo es importante debido a que cada modo de falla
esta asociado con una resistencia diferente. Los modos
de falla por traccion son la falla de un cono de hormigén,
la fractura del acero, el arrancamiento anclaje o del
cuerpo del anclaje, el hendimiento de la probeta
ensayada y el descascaramiento del recubrimiento
lateral. Los modos de falla por corte son la falla del
acero precedida por el descantillado del hormigén y el
desprendimiento del hormigéon cerca de un borde. Las
Figuras 6.3 o 6.4 muestran ejemplos de estos modos de
falla. Informar el modo de falla para cada serie de
ensayos y la resistencia (valores k para falla del
hormigoén, fyensao para falla del acero y Np para
arrancamiento anclaje o del cuerpo del anclaje). Si
dentro de una misma serie de ensayos ocurren diferentes
modos de falla, se deberan informar los diferentes modos
de falla observados junto con sus correspondientes
resistencias caracteristicas.

6.5.3.1 Si para un anclaje de un didmetro
determinado hay una sola longitud embebida, se deberan
realizar ensayos para establecer los datos apropiados. Si
el inico modo de falla es la falla del acero se debera
informar el valor de fyensao para falla del acero e
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informar el minimo valor de k admisible para la falla
hormigéon de la Tabla 7.1. Alternativamente, para
determinar K para la falla del hormigon, estara permitido
utilizar una longitud embebida menos profunda o un
bulon de acero de mayor resistencia, siempre y cuando
no afecte el funcionamiento del anclaje.

6.5.3.2 Si para un mismo diametro de anclaje se
especifica mas de una longitud embebida, se deberan
realizar ensayos de acuerdo con la Tabla 6.7. Informar
los respectivos modos de falla y el menor valor de K para
falla del hormigon, f,ensayo para falla del acero y N, para
falla por arrancamiento del anclaje o del cuerpo del
anclaje. Si en una serie de ensayos que involucra un
unico diametro pero diferentes longitudes embebidas
ocurren diferentes modos de falla, informar cada uno de
los modos de falla observados y su correspondiente
resistencia caracteristica.

6.5.3.3 Para las fallas por arrancamiento del
anclaje o del cuerpo del anclaje, calcular N, (fractil 5%)
en base al tamafio de la muestra ensayada. Informar k
como el minimo valor admisible de la Tabla 7.1.

(a) Falla del acero  (b) Arrancamiento

del anclaje

(c) Arrancamiento
del cuerpo
del anclaje

AN,

(e) Hendimiento del hormigén

Figura 6.3 — Modos de falla de los anclajes bajo cargas
de traccion
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Tabla 6.6 — Requisitos de instalacion para los anclajes rebajados

Tipo de anclaje rebajado (Ver Figura 2.3)

De carga controlada

De desplazamiento controlado

De torque controlado

Requisitos de instalacion

Anclajes rebajados

Anclajes rebajados

Anclajes rebajados

Anclajes rebajados

Anclajes rebajados

para realizar la muesca
(cuando corresponda)

Tipo 1, Tipo2y 3, Tipo 4, Tipo 5, Tipo 6,
preperforados preperforados autoperforantes preperforados autoperforantes
Diametro de la broca para
cortar un orificio Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo
cilindrico
Diametro de la . L . . . .
. . Especificacion Especificacion Especificacion
herramienta para realizar iy . - . -
minima minima minima
la muesca
Tolerancia para la
longitud de la herramienta (o . (o . o (- . . .
& Maxima tolerancia Maxima tolerancia Maxima Maxima tolerancia Maxima tolerancia

Longitud de la camisa

Minima tolerancia

Longitud del orificio
cilindrico

Maxima tolerancia

Maxima tolerancia

Instalacion del anclaje

75% de la carga
especificada

Camisa a ras con la
superficie del
hormigén

Camisa a ras con la
superficie del
hormigén

50% del valor
especificado

50% del torque
especificado o a ras
con la superficie

Tabla 6.7- Longitudes embebidas requeridas para el
programa de ensayos
Profundidad embebida a Numero de ensayo para longitudes
ensayar para un didmetro embebidas
dado Cortas Largas Todas
35 47 55 67 75
Tabla 5.1 8.9.10 3,4,5,6,7 1,2
Yo T | 67,89
Tabla 5.2 13, 14 12,13 1,2,3,4
Tabla7.1- Valores minimos y maximos del factor de

efectividad, k

(a) Falla del acero precedida
por descantillado del hormigén

\

Miximo valor de k /V ,V
informable /
SI
9

Minimo valor de k
Tipo de ensayo admisible
in.-1b SI in.-1b
Hormigoén fisurado 17 7 21
Hormigén no fisurado 24 10 30 13

(b) Desprendimiento del hormigén

Figura 6.4 — Modos de falla de los anclajes bajo cargas
de corte
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CAPITULO 7 - ENSAYOS DE REFERENCIA

7.1- Proposito

Realizar ensayos de referencia para obtener valores
base para comparar los ensayos de confiabilidad y bajo
condiciones de servicio. Los requisitos para los ensayos
de referencia se especifican en las Secciones 7.2 a 7.3.3,
y en la Tabla 5.1 para hormigoén no fisurado y la Tabla
5.2 para hormigoén fisurado.

7.2 - Ensayos de traccion de referencia para anclajes
individuales no afectados por la influencia de los
bordes o la separacion (Tabla 5.1, Ensayos 1y 2, 0
Tabla 5.2, Ensayos 1,2, 3y 4)

7.2.1 Requisitos para los ensayos de referencia —
Realizar ensayos de traccion de acuerdo con la Tabla
5.1, Ensayos 1 y 2, o la Tabla 5.2, Ensayos 1, 2, 3 y 4.
Realizar los ensayos de acuerdo con la norma ASTM E
488 para anclajes instalados en hormigon de baja y alta
resistencia. En ninguna serie de ensayos el coeficiente de
variacion V de la traccion ultima debera ser mayor que
15%. Estara permitido aumentar el tamafio de la muestra
si el coeficiente de variacion obtenido con el primer
tamafno de muestra no satisface este requisito. Si no se
satisface este requisito el anclaje se debera considerar no
calificado.

7.3 - Caélculos requeridos utilizando los resultados de los
ensayos de referencia
7.3.1 Para falla del hormigdn — Calcular el valor del
factor de efectividad k a partir de los resultados de
ensayo, utilizando la Ecuacion (7-1) y considerando las
condiciones de ensayo y el tamafio de la muestra al
evaluar Ny,

Nb
F. ensayo il

c.ensayo,i ' ‘ef

k= s (7-1)

Si los valores de k calculados no satisfacen los
valores minimos admisibles indicados en la Tabla 7.1,
determinar la resistencia caracteristica a la traccién de
acuerdo con el Articulo 7.3.3. Los valores de k
informados en la Tabla 11.1 no deberan ser mayores que
los maximos valores de k informables indicados en la
Tabla 7.1.

7.3.2 Para falla del acero en traccién, hormigén
fisurado y no fisurado — Si ocurre una falla del acero
para la longitud embebida y resistencia del acero
informadas en la Tabla 11.1, informar k como el valor
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minimo admisible indicado en la Tabla 7.1.
Alternativamente, estarda permitido determinar Kk

mediante la Ecuacion (7-1), utilizando ensayos sobre el
mismo anclaje con una longitud embebida reducida, un
acero de mayor resistencia, o ambos, para producir una
falla por desprendimiento del hormigon.

7.3.3 Para falla por arrancamiento del anclaje por
traccion, hormigén fisurado y no fisurado — Para los
modos de falla por arrancamiento del anclaje o del
cuerpo del anclaje, calcular la capacidad caracteristica de
traccion N, utilizando los datos de ensayo de acuerdo
con el procedimiento especificado en el Apéndice A2 e
informar N,

CAPITULO 8 - ENSAYOS DE CONFIABILIDAD

8.1 - Proposito

El propodsito de los ensayos de confiabilidad es
establecer que el anclaje es capaz de comportarse de
manera segura y efectiva bajo condiciones normales y
adversas, tanto durante su instalacion como en servicio.
Los requisitos para los ensayos de confiabilidad se
indican en el presente capitulo y en la Tabla 5.1 para
hormigén no fisurado y la Tabla 5.2 para hormigén
fisurado.

8.2 - Ensayos de confiabilidad utilizando esfuerzo de
instalacion reducido (Tabla 5.1, Ensayo 3, y Tabla
5.2, Ensayo 5)

8.2.1 Propo6sito — La intencion de estos ensayos de
confiabilidad es determinar la sensibilidad del anclaje
frente a condiciones de instalacion adversas. Estos
ensayos se deben efectuar bajo carga de traccion.

8.2.2 Condiciones generales de ensayo — Salvo que
se especifique lo contrario, en hormigdn fisurado utilizar
un ancho de fisura minimo de 0,012 in. (0,3 mm),.

8.2.2.1 Anclajes de expansion de torque
controlado — Realizar ensayos sobre anclajes instalados
en hormigén de alta resistencia con un torque de
instalacion T = 0,5Tj¢ y un diametro de broca dn,. Ver
los tipos de anclajes en la Figura 2.2.

8.2.2.2 Anclajes de expansion de
desplazamiento controlado — Realizar ensayos en
anclajes instalados en hormigén de baja resistencia,
utilizando una broca de diametro dp. Ver los tipos de
anclajes en la Figura 2.1. Los requisitos de instalacion
para los anclajes de expansion de desplazamiento
controlado se indican en las Tablas 6.4 y 6.5 para
expansion parcial.
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8.2.2.3 Anclajes rebajados de torque, carga y
desplazamiento controlado — Para los anclajes rebajados
de torque controlado y de carga controlada, realizar
ensayos de traccion utilizando hormigén de baja y alta
resistencia. Para los anclajes rebajados de
desplazamiento controlado, realizar ensayos de traccion
utilizando hormigoén de baja resistencia. Ver los tipos de
anclajes en la Figura 2.3. Los requisitos de instalacion
para los anclajes rebajados se indican en la Tabla 6.6.

8.2.3 Requisitos — En ninguna serie de ensayos el
coeficiente de variacion v de la carga ultima de traccion
debera ser mayor que 20%. Estara permitido aumentar el
tamafio de la muestra si el coeficiente de variacion
obtenido con el tamafio de muestra original no satisface
este requisito. Si no se satisface este requisito el anclaje
se debera considerar no calificado.

8.3 - Ensayos de confiabilidad en hormigo6n de baja
resistencia con broca grande (Tabla 5.1, Ensayo 4,
y Tabla 5.2, Ensayo 6)

8.3.1 Prop6sito — Estos ensayos de confiabilidad se
realizan en hormigdén no fisurado para evaluar la
sensibilidad del anclaje frente al hormigon de baja
resistencia y orificios sobredimensionados. Se realizan
en hormigédn fisurado para evaluar la sensibilidad del
anclaje frente al hormigon de baja resistencia, orificios
sobredimensionados y fisuras ensanchadas.

8.3.2 Condiciones generales de ensayo — Para todos
los tipos de anclajes, realizar estos ensayos bajo traccion
en hormigén de baja resistencia. Utilizar una broca de
didmetro dpax. Para los ensayos en hormigén fisurado
utilizar un ancho de fisura minimo de 0,020 in. (0,5
mm).

8.3.3 Requisitos — En ninguna serie de ensayos el
coeficiente de variacidon Vv de la carga tultima de traccion
debera ser mayor que 20%. Estara permitido aumentar el
tamafio de la muestra si el coeficiente de variacion
obtenido con el tamafio de muestra original no satisface
este requisito. Si no se satisface este requisito el anclaje
se debera considerar no calificado.

8.4 - Ensayos de confiabilidad en hormigén de alta
resistencia con broca pequefia (Tabla 5.1, Ensayo 5,
y Tabla 5.2, Ensayo 7)

8.4.1 Prop6sito — Estos ensayos de confiabilidad se
realizan en hormigébn no fisurado para evaluar la
sensibilidad del anclaje frente al hormigon de alta
resistencia cuando estd instalado en un orificio
subdimensionado. Se realizan en hormigén fisurado para
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evaluar la sensibilidad del anclaje frente al hormigén de
alta resistencia cuando esta instalado en un orificio
subdimensionado y fisuras ensanchadas.

8.4.2 Condiciones generales de ensayo — Para todos
los tipos de anclajes, realizar estos ensayos bajo traccion
en hormigén de alta resistencia. Utilizar una broca de
diametro dpyin. Para los ensayos en hormigén fisurado
utilizar un ancho de fisura minimo de 0,020 in. (0,5
mm).

8.4.3 Requisitos — En ninguna serie de ensayos el
coeficiente de variacion v de la carga ultima de traccion
debera ser mayor que 20%. Estara permitido aumentar el
tamano de la muestra si el coeficiente de variacion
obtenido con el tamafio de muestra original no satisface
este requisito. Si no se satisface este requisito el anclaje
se debera considerar no calificado.

8.5 - Ensayos de confiabilidad bajo cargas repetitivas
(Tabla 5.1, Ensayo 6)

8.5.1 Prop6sito — Estos ensayos de confiabilidad se
realizan para evaluar el comportamiento del anclaje bajo
cargas repetitivas en hormigén no fisurado sujeto a los
movimientos normales que se observan en la
construccion.

8.5.2 Condiciones generales de ensayo — Someter al
anclaje a una carga de traccién pulsante que varie
sinusoidalmente entre una carga minima de 0,25Ny o
[0,6(As'17.400 Ib/in* (120 MPa))], cualquiera sea el
valor que resulte mayor, y una carga maxima de 0,6Ny o
0,8Afy, cualquiera sea el valor que resulte menor. La
frecuencia de la carga debera menor o igual que 6 Hz.
Medir los desplazamientos de forma continua, o bien
hasta la carga maxima durante la primera aplicacion de
carga, y luego de 10, 107, 10°, 10* y 10° ciclos de carga.
Al finalizar los ciclos de carga ensayar el anclaje en
traccion hasta su falla.

8.5.3 Requisitos — Los desplazamientos del anclaje
deberan evidenciar una estabilizacion del movimiento, y
la capacidad residual media del anclaje no deberd ser
menor que 80% de la capacidad media obtenida en el
correspondiente ensayo de referencia. En ninguna serie
de ensayos el coeficiente de variacion v de la carga
ultima de traccion deberd ser mayor que 20%. Estara
permitido aumentar el tamafio de la muestra si el
coeficiente de variacion obtenido con el tamafio de
muestra original no satisface este requisito. Si no se
satisface este requisito el anclaje se debera considerar no
calificado.
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8.6 — Ensayos de confiabilidad en fisuras cuyo ancho
varia ciclicamente (Tabla 5.2, Ensayo 8)

8.6.1 Proposito — Estos ensayos de confiabilidad se
realizan para evaluar el comportamiento de los anclajes
ubicados en fisuras cuyo ancho varia ciclicamente.

8.6.2 Condiciones generales de ensayo — Antes de
instalar el anclaje estara permitido aplicar 10 ciclos de
apertura y cierre para estabilizar la formacion de fisuras.
Instalar el anclaje de acuerdo con la Seccion 6.2, de
manera que el eje del anclaje se encuentre
aproximadamente en el plano de la fisura. Ensanchar la
fisura hasta un ancho w; = 0,012 in. (0,3 mm). Aplicar
una carga de traccion N,, obtenida mediante la Ecuacion
(8-1). Variar ciclicamente el ancho de la fisura entre el
ancho maximo w; = 0,012 in. (0,3 mm) y el minimo
ancho inicial w, = 0,004 in. (0,1 mm).

N, =0,9 N,(0,7¢y;) (8-1)
donde:

N, = resistencia caracteristica a la traccidon en
hormigéon de baja resistencia fisurado,
determinada a partir de ensayos de referencia;

or = factor de reduccion de la capacidad basado en
la categoria obtenida a partir de los ensayos de
referencia;

= 1,0 para un anclaje Categoria 1
0,85 para un anclaje Categoria 2
= 0,7 para un anclaje Categoria 3

Mientras el ancho de fisura se hace variar
ciclicamente, mantener N,, constante dentro de una
tolerancia de £5%. Abrir y cerrar la fisura 1000 veces
con una frecuencia maxima de 0,2 Hz. Durante la
variacion ciclica de la fisura, mantener el ancho w;
constante. Durante el ensayo el ancho de fisura w,
aumentara (ver Figura 8.1). La diferencia entre los
anchos de fisura maximo y minimo durante los 1000
ciclos debera ser como minimo 0,004 in. (0,1 mm). Si
durante la realizacion del ensayo en algin momento el
valor de w; — w;, cae por debajo de 0,004 in. (0,1 mm), se
debera reducir la carga limite inferior, se debera
aumentar la carga limite superior, o bien se deberan
implementar estas dos medidas hasta que se restablezca
el minimo valor de w; — w, = 0,004 in. (0,1 mm).
Observar que un aumento de la carga limite superior
corresponde a un aumento del maximo ancho de fisura
w; mas alla de 0,012 in. (0,3 mm).
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8.6.3 Medir el comportamiento carga-
desplazamiento hasta la carga N,,. Luego, bajo N,,, medir
los desplazamientos del anclaje en los anchos de fisura
W) y W, ya sea de forma continua o al menos luego de 1,
2, 5,10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 ciclos de apertura
y cierre de la fisura.

8.6.4 Una vez completados los ciclos de apertura y
cierre de la fisura, descargar el anclaje, medir el
desplazamiento y realizar un ensayo de traccion hasta la
falla con un ancho de fisura w = 0,012 in. (0,3 mm).
Durante el ensayo monitorear pero no controlar el ancho
de las fisuras.

8.6.5 Requisitos — En cualquier ensayo en una fisura
cuyo ancho se hace wvariar ciclicamente, el
desplazamiento del anclaje debera ser menor que 0,080
in. (2,0 mm) luego de los 20 ciclos iniciales de apertura
y cierre, y menor que 0,120 in. (3,0 mm) luego de 1000
ciclos. Este desplazamiento maximo admisible no debera
ser superado en mas del 5% de los ensayos. Si este
requisito no se satisface, aumentar el numero de
muestras o repetir los ensayos aplicando al anclaje una
carga sostenida reducida hasta satisfacer el requisito.
Luego reducir la capacidad caracteristica contra el
arrancamiento del anclaje o del cuerpo del anclaje en
forma proporcional a la reduccion de la carga sostenida;
esta capacidad caracteristica reducida se debera utilizar
para establecer la categoria del anclaje de acuerdo con
la Seccion 10.0. La capacidad residual media del anclaje
debera ser mayor o igual que 90% de la capacidad media
obtenida del correspondiente ensayo de referencia. En
ninguna serie de ensayos el coeficiente de variacion v de
la carga tltima de traccion debera ser mayor que 20%.
Estara permitido aumentar el tamafio de la muestra si el
coeficiente de variacion obtenido con el tamafio de
muestra original no satisface este requisito. Si no se
satisface este requisito el anclaje se debera considerar no
calificado.

_ A

£

= 0,012 (0,3) Wi

=

o

50,008 (0,2) Wa

u_(; /

© 0,004 (0,1).

©

o]

ey

e 0 ; , -—
Z 1 102 5x102 103

Numero de movimientos de la fisura

Figura 8.1 — Requisitos sobre el ancho de fisura para los
ensayos ciclicos en hormigon fisurado
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CAPITULO 9 - ENSAYOS BAJO CONDICIONES DE
SERVICIO

9.1 - Propdsito

El propdsito de los ensayos bajo condiciones de
servicio es determinar los datos basicos requeridos para
predecir el comportamiento del anclaje bajo condiciones
de servicio.

9.2 - Condiciones generales de ensayo

9.2.1 Los requisitos generales se indican en la
Seccion 5.0.

9.2.2 Para todos los ensayos, perforar los orificios
con una broca de diametro dp,.

9.2.3 Cuando los anclajes se ensayan en hormigon
fisurado, utilizar fisuras que pasen aproximadamente por
el plano del eje del anclaje y cuya abertura tenga un
ancho minimo de 0,012 in. (0,3 mm).

9.3 - Ensayo de traccion bajo condiciones de servicio
para un anclaje individual préximo a dos bordes
(anclaje en esquina) (Tabla 5.1, Ensayo 7, y Tabla
5.2, Ensayo 9)

9.3.1 Prop6sito — El proposito de este ensayo es
determinar si un anclaje satisface el requisito que
establece que la distancia critica al borde debe ser <
1,5h¢, en elementos de hormigén que tengan el minimo
espesor especificado para dicho anclaje. Realizar los
ensayos sobre anclajes individuales en hormigén de baja
resistencia, no fisurado, en una esquina cuyas dos
distancias al borde sean iguales a 1,5h;.

9.3.2 Requisitos para la distancia critica al borde —
Verificar que se satisfaga el requisito que establece que
la distancia critica al borde debe ser < 1,5hg. La
capacidad ultima de un anclaje cuyas dos distancias al
borde son iguales a 1,5h¢ debe ser estadisticamente
equivalente (ver Articulo 2.1.12) a la capacidad obtenida
de los ensayos de referencia realizados lejos de los
bordes.

9.4 - Ensayo bajo condiciones de servicio para minima
distancia al borde y minima separacién (Tabla 5.1,
Ensayo 8, y Tabla 5.2, Ensayo 10)

9.4.1 Propésito — Este ensayo verifica que el
hormigén no experimentara una falla por hendimiento
durante la instalacion del anclaje.

9.4.2 Condiciones generales de ensayo — Ensayar
todos los diametros de todos los tipos de anclajes en
hormigén de baja resistencia no fisurado, utilizando una
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broca de didmetro dn. Instalar dos anclajes con la
separacion minima Spj, y la distancia minima al borde
Cmin €n elementos que tengan el espesor minimo hpyy €
informar los resultados obtenidos. Colocar los dos
anclajes en una linea paralela al borde del elemento de
hormigo6n a ensayar a una distancia como minimo igual a
3het de otros grupos. Seleccionar la separacion minima
Smin, la distancia minima al borde Cpin, y el espesor
minimo hpi, en funcion de las caracteristicas del anclaje.
Los valores iniciales recomendados en el Apéndice D de
ACI 318 para estos parametros son los siguientes:

Smin = 60,

Cmin = 6d, para anclajes rebajados
= 8d, para anclajes de torque controlado
= 10d, para anclajes de desplazamiento

controlado
Nmin = 1,5Nes
Estard permitido utilizar placas de carga

independientes para cada anclaje a fin de facilitar la
deteccion de la fisuracion del hormigéon. La distancia
desde el borde de la placa de carga hasta el eje del
anclaje correspondiente debera ser igual a tres veces el
diametro d, del anclaje ensayado.

9.4.3 En el caso de los anclajes de torque controlado,
aplicar torque alternadamente en incrementos de 0,2Ting
hasta llegar a 1,7Tint 0 1,0Tjnse + 100 ft-1b (138 Nm),
cualquiera sea el valor que resulte menor. Luego de cada
incremento inspeccionar la superficie del hormigoén para
detectar fisuras. Detener el ensayo cuando una falla por
hendimiento o la falla del acero impida continuar
aumentando el torque o hasta llegar al menor valor entre
1,7Tint 0 1,0Tine + 100 ft-Ib (138 Nm). Registrar el
torque maximo para cada ensayo. Registrar el torque
correspondiente a la formacion de la primera microfisura
superficial en uno o ambos anclajes y el torque maximo
que se puede aplicar a los anclajes.

9.4.4 En el caso de los anclajes de desplazamiento
controlado, instalar los anclajes de acuerdo con las
instrucciones del fabricante.

9.45 En el caso de los anclajes de desplazamiento
controlado cuya intencion es que funcionen
correctamente sin un torque de instalacion, instalar los
anclajes de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

9.4.6 Requisitos — En el caso de los anclajes de
torque controlado no se debera producir hendimiento
hasta llegar a un torque igual a 1,7Tipgt 0 1,0Tjne + 100 ft-
Ib (138 Nm), cualquiera sea el valor que resulte menor.
El fractil 5% del valor de torque registrado calculado de
acuerdo con el Apéndice A2 y normalizado para f, =
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2500 Ib/in.*> (17 MPa) utilizando la Ecuacién (Al-1)
debera ser mayor que el menor valor entre 1,7Tig O
1,0Tipgt + 100 ft-Ib (138 Nm). Si este requisito no se
satisface, repetir los ensayos utilizando mayores valores
de Cmin ¥ Smin hasta satisfacer el requisito. En el caso de
los anclajes rebajados y de expansion de desplazamiento
controlado y los anclajes de carga controlada, durante el
proceso de instalacion no se debera dafar el borde. Si los
anclajes no satisfacen estos requisitos se debera hacer lo
siguiente:

e Mantener constante Cpyin, aumentar Spin, instalar los
anclajes de acuerdo con los Articulos 9.4.3, 9.4.4 o
9.4.5 hasta que no se produzca hendimiento; y

e Mantener constante Smin, aumentar Cnin, instalar los
anclajes de acuerdo con los Articulos 9.4.3, 9.4.4 o
9.4.5 hasta que no se produzca hendimiento.

Informar estas distancias al borde y separaciones
minimas.

9.5~ Ensayo de corte bajo condiciones de servicio para
anclajes individuales no afectados por los efectos
de borde y separacion (Tabla 5.1, Ensayo 9, y Tabla
5.2, Ensayo 11)

9.5.1 Prop6sito — La intenciéon de este ensayo es
evaluar la capacidad de corte de los anclajes determinada
por la falla del acero en aquellas situaciones en las
cuales no es posible calcular la capacidad de corte de
manera confiable. Realizar ensayos de corte en
hormigén no fisurado para los anclajes cuya seccion
transversal, a una distancia menor o igual que cinco
diametros del anclaje a partir del plano de falla por corte,
sea menor que la de un bulén roscado que tenga el
mismo diametro nominal que el anclaje. Calcular Vi
utilizando el Apéndice A2. Cuando no se requieran estos
ensayos de corte, la resistencia al corte del acero de los
anclajes debera ser determinada mediante los métodos
indicados en ACI 318.

9.6 - Ensayos de traccion sismica simulada bajo
condiciones de servicio (Tabla 5.2, Ensayo 12)

9.6.1 Proposito — La intencién de estos ensayos
opcionales es evaluar el comportamiento de los anclajes
bajo traccion sismica, incluyendo los efectos de las
fisuras y el caso sin influencia de los bordes.

9.6.2 Ensayos — Realizar ensayos que simulen las
cargas de traccion sismica pulsantes sobre anclajes con
la menor longitud embebida para la cual estan
calificados para su uso en hormigoéon fisurado. Estara
permitido ensayar los anclajes con una longitud
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embebida mayor a fin de verificar capacidades de carga
mayores para longitudes embebidas mas profundas.
Instalar el anclaje en una fisura cerrada de acuerdo con
la Seccion 6.4. Abrir la fisura hasta que tenga un ancho
de 0,020 in. (0,5 mm). Si el fabricante no especifica
ninglin torque, antes de realizar el ensayo ajustar el
anclaje a mano. En el caso de los anclajes con rosca
interna, ensayar los anclajes con un buléon segun lo
especificado por el fabricante e informar en la Tabla
11.1. Someter los anclajes a las cargas de traccion de
variacion sinusoidal especificadas en la Tabla 9.1 y la
Figura 9.1, utilizando una frecuencia de carga
comprendida entre 0,1 y 2 Hz

siendo:

Neg = maxima carga de traccion sismica de ensayo,
igual al 50% de la capacidad media de traccién
en hormigon fisurado obtenida de ensayos de
referencia;

Nm = un cuarto de la capacidad media de traccion en
hormigon fisurado obtenida de ensayos de
referencia; y

Ni = (Neg+ Nn)/2

Una vez que el anclaje haya sido sometido a los
ciclos de traccion sismica simulada, cargar el anclaje en
traccion hasta la falla utilizando un ancho de fisura
inicial mayor o igual que el ancho de fisura al final del
ensayo ciclico. Registrar el pico de cada ciclo de carga y
el correspondiente desplazamiento del anclaje para la
traccion pico. Si el anclaje falla antes de completar los
ciclos requeridos en la Tabla 9.1, registrar el numero de
ciclos y la carga en el momento de la falla.

9.6.3 Requisitos — Todos los anclajes deberan pasar
el ensayo de traccion sismica simulada. Los anclajes
ensayados en hormigén fisurado [w = 0,020 in. (0,5
mm)] al 50% de la capacidad estatica ultima media
deberan ser clasificados para su capacidad total segin lo
determinado a partir de los resultados de ensayos
estaticos normalizados para la resistencia del hormigéon
del elemento ensayado. Estara permitido ensayar los
anclajes que no pasen el ensayo de traccion sismica
simulada utilizando una menor carga ciclica maxima a
fin de establecer una capacidad nominal contra el
arrancamiento reducida. Para los anclajes que se ensayan
utilizando una menor carga ciclica maxima, se debera
reducir la capacidad de traccion nominal multiplicando
por la relacion entre la maxima carga ciclica ensayada y
el 50% de la capacidad estatica ultima. La capacidad
residual media de los anclajes de la serie de ensayos de
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traccion debera ser al menos 80% de la capacidad media
de los correspondientes ensayos de referencia minorada
multiplicando por la relacion entre la maxima carga
ciclica ensayada y el 50% de la capacidad de traccion
estatica ultima.

9.7 - Ensayos de corte sismico simulado bajo
condiciones de servicio (Tabla 5.2, Ensayo 13)

9.7.1 Prop6sito — La intencion de estos ensayos
opcionales es evaluar el comportamiento de los anclajes
bajo cargas que simulen cargas de corte sismico
alternantes.

9.7.2 Ensayos — Ensayar los anclajes con la menor
longitud embebida para la cual estan calificados para su
uso en hormigdn fisurado. Estara permitido ensayar los
anclajes con una longitud embebida mayor a fin de
verificar capacidades de carga mayores para longitudes
embebidas mas profundas. Instalar los anclajes de
acuerdo con la Seccion 6.2. Si el fabricante no especifica
ningun torque, antes de realizar el ensayo ajustar el
anclaje a mano. En el caso de los anclajes con rosca
interna, ensayar los anclajes con un buléon segin lo
especificado por el fabricante e informar en la Tabla
11.1. Someter los anclajes a las cargas de corte de
variacion sinusoidal especificadas en la Tabla 9.2 y la
Figura 9.2. Cuando no sea posible determinar la
capacidad de corte de acuerdo con la Seccion 9.5, Tabla
5.2, Ensayo 11, se deberan realizar ensayos de referencia
separados para determinar la capacidad de corte en
fisuras de 0,020 in. (0,3 mm). Los parametros de ensayo
— profundidad embebida, orientacion de las fisuras y
resistencia del hormigdén — deberan ser iguales a los
utilizados para el ensayo de corte sismico. Aplicar la
carga en forma paralela a la direccion de la fisura, con
una frecuencia de carga comprendida entre 0,1 y 2 Hz.
Para reducir el deslizamiento descontrolado durante la
inversion de la carga, estara permitido aproximar la
carga de corte alternante aplicando dos ciclos de carga
semisinusoidales a la frecuencia deseada, conectados
mediante un aumento de carga lineal como se ilustra en
la Figura 9.3. Una vez que se hayan efectuado los ciclos
de carga sismica simulada, ensayar los anclajes hasta su
falla aplicando corte estatico. Registrar la carga de corte
pico para cada semiciclo y el correspondiente
desplazamiento del anclaje en la direccion de la carga.
Graficar la relacidon carga-desplazamiento en forma de
ciclos de histéresis,

siendo
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Ve = maxima carga de corte sismico de ensayo,
igual a un medio de la capacidad media en
hormigén fisurado obtenida de ensayos de
corte o calculada a partir de la capacidad de
corte del acero de acuerdo con ACI 318;

Vmn= un cuarto de la capacidad media de corte en
hormigén fisurado obtenida de ensayos o
calculada a partir de la capacidad del acero; y

Vi = (Vegt V)2

Neg

Ni

Carga

Nm

'

10 30 100

Numero de ciclos

Figura 9.1 — Patrdn de carga para el ensayo de traccion
sismica simulada

A i‘Veq
+V
+Vm
©
2
s >
o 1ol 30 100 Numero
de ciclos
v ||

Figura 9.2 — Patron de carga para el ensayo de corte
sismico simulado

Tabla 9.1 - Historial de carga de traccion sismica

requerido
Nivel de carga Neg N; Nm
Numero de ciclos 10 30 100

Tabla 9.2 - Historial de carga de corte sismico requerido

Nivel de carga *Veq +V; +Vn,

Numero de ciclos 10 30 100
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+Ve q

Ciclo de carga
semisinusoidal | 80%

20%
Tiempo

Carga

'Veq
Figura 9.3 — Aproximacion permitida para el ciclo de
corte sismico alternante

9.7.3 Requisitos — Todos los anclajes deberan pasar
el ensayo de corte sismico simulado. Los anclajes
ensayados al 50% de la capacidad de corte Gltima media
deberan ser clasificados para su capacidad total segun lo
determinado mediante ensayos estaticos. Estara
permitido ensayar los anclajes que no pasen estos
ensayos utilizando menores cargas ciclicas maximas.
Para los anclajes que se ensayan utilizando menores
cargas ciclicas maximas, se debera reducir la capacidad
de corte nominal multiplicando por la relacioén entre la
maxima carga ciclica ensayada y el 50% de la capacidad
de corte estatico. La capacidad residual media de los
anclajes de la serie de ensayos de corte debera ser al
menos 80% de la capacidad media de los
correspondientes ensayos de referencia minorada
multiplicando por la relacion entre la maxima carga
ciclica ensayada y el 50% de la capacidad de corte
ultima.

CAPITULO 10 - ESTABLECIMIENTO DE LAS CATEGORIAS
DE LOS ANCLAJES

10.1 Para cada combinacion de diametro de anclaje
y longitud embebida, calcular la relacion entre la
capacidad caracteristica en cada ensayo de confiabilidad
y la capacidad caracteristica en el ensayo de referencia
correspondiente. Determinar las capacidades
caracteristicas de acuerdo con el Apéndice A2. El valor
de K utilizado para calcular la capacidad caracteristica
en cada ensayo de confiabilidad y en el correspondiente
ensayo de referencia debera ser el valor de K asociado
con el ensayo (confiabilidad o referencia) con el menor
numero de muestras (menor valor de n). Usando la
menor de las relaciones de capacidades caracteristicas
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obtenida de todos los ensayos de confiabilidad,
establecer la categoria del anclaje usando la Tabla 10.1.
Para cada diametro informar una Unica categoria que
represente la menor categoria determinada segun los
ensayos.

Tabla 10.1 - Establecimiento de las categorias de los

anclajes
Menor relacion de capacidades Categoria del anclaje
caracteristicas
N
0,80< 2" |
Np 0
N
0,70< 2" 20,80 )
Nb,o
N
0,60< 2 20,70 3
Nb,o
Si N, . /N, <0,60 El anclaje es no
br b0 calificado

CAPITULO 11 - PRESENTACION DE LOS DATOS DE LOS
ANCLAJES

11.1 - Anélisis de datos
Analizar los datos de acuerdo con los Apéndices Al
y A2.

11.2 - Formato de la hoja de especificaciones técnicas

Informar los datos requeridos por ACI 355.2 en el
formato ilustrado en la Tabla 11.1. Agregar otras
observaciones segun corresponda, e incluirlas en el
informe de evaluacion.

11.3 - Requisitos generales

El informe de evaluacion debera satisfacer los
requisitos de informe de la norma ASTM E 488 y debera
incluir  informaciéon  suficiente para la plena
identificacion del producto, instrucciones explicitas de
instalacion y datos de disefio.

11.4 - Contenido del informe de evaluacion
En particular el informe deberd incluir:
11.4.1  Descripcion de los tipos de anclajes.
11.4.2  Materiales constitutivos (Seccion 4.3.2).
11.4.3  Marcas (Seccion 4.3.6).
11.4.4 Datos del comportamiento de los anclajes
de acuerdo con la Seccion 11.2.
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Tabla 11.1 - Ejemplo del formato a utilizar para informar los datos de los anclajes

Didmetros de los anclajes
Caracteristica Simbolo Dlame.tros mas pequeinos MS Ml.O M1.2 Dlamf:tros mas grandes
(si corresponde) 516in. | 3/8in. | 1/2 in. (si corresponde)
Longitud embebida efectiva hes
Didmetro exterior do
Area efectiva de la seccién transversal A
traccionada, cuando corresponda se
Capacidad de corte del acero Vs
Minima tension de fluencia especificada fy
Minima resistencia ltima especificada fut
Minima separacion Smin
Torque de instalacion Tinst
Distancia critica al borde Cer
Minima distancia al borde Crin
Minimo espesor del elemento de hormigén Nimin
Categoria del anclaje (calculada) 1,203
Factor de efectividad k
Resistencia al arrancamiento — obtenida de N
ensayos — valor caracteristico calculado P
Resistencia sismica determinada a partir de
ensa Neg: Ve
yos
Rigidez axial del anclaje en el rango de B,v
carga de servicio >

CAPITULO 12 - REQUISITOS PARA LAS AGENCIAS
INDEPENDIENTES DE ENSAYO Y EVALUACION

12.1 Los ensayos y evaluacion de los anclajes
conforme a ACI 355.2 deberan ser realizados o
presenciados por una agencia independiente de ensayo y
evaluacion listada por un servicio de acreditacion
reconocido que satisfaga los requisitos de ISO 17025 y
la Guia 58. Ademas de estas normas, el listado de la
agencia de ensayo y evaluacion debera ser otorgado en
base a experiencia documentada en la realizacion de
ensayos y la evaluacion de anclajes de acuerdo con
ASTM E 488, incluyendo la comprobada competencia
para realizar los ensayos descriptos en ACI 355.2.

12.2 Los ensayos deberan ser presenciados y
evaluados por un ingeniero matriculado empleado o
contratado por la agencia independiente de ensayo y
evaluacion.

CAPITULO 13 - REFERENCIAS

13.1 - Normas de Referencia
C 31-96 Making and Curing Concrete Test Specimens

C33-93 Standard
Aggregates

Specification for Concrete

C 39-96 Compression Strength of Cylindrical Concrete
Specimens

C 42-94 Obtaining and Testing Drilled Cores and
Sawed Beams of Concrete

C 150-97 Specifications for Portland Cement

C 330-89 Lightweight
Concrete

E 18-94 Test Methods for Rockwell Hardness and
Rockwell Superficial Hardness of Metallic Materials

E 488-96 Test Methods for Strength of Anchors in
Concrete and Masonry Elements

Aggregates  for  Structural
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ACI 318-02 Building Code Requirements for Structural
Concrete

American National Standards Institute:

ANSI B212.15-94 American National Standard for
Cutting Tools — Carbide-Tipped Masonry Drills and
Blanks for Carbide-Tipped Masonry Drills

International Standards Organization

ISO/TEC 17025-99: General Requirements for the
Competence of Calibration and Testing Laboratories

ISO/IEC Guide 58-93: Calibration and Testing
Laboratory Accreditation Systems - General
Requirements for Operation and Recognition

Estas publicaciones se pueden adquirir de las
siguientes organizaciones:

ASTM
100 Barr Harbor Drive
West Conshohocken, PA 19428

American Concrete Institute
P.O. Box 9094
Farmington Hills, MI 48333-9094

American National Standards Institute
11 West 42nd Street
New York, NY 10036

International Standards Organization
1, Rue de Verambé

Case Postale 56

CH-1211 Genevé 20

Suiza

APENDICES OBLIGATORIOS

Al - REQUISITOS PARA LA NORMALIZACION DE LOS
RESULTADOS

Al.1 - Normalizacion de las capacidades para tomar en
cuenta las resistencias del hormigon y el acero
Para comparar las capacidades de anclajes obtenidas
mediante ensayos en hormigones de diferentes
resistencias se deberd tomar en cuenta el tipo de falla.
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Al.2 - Falla por hendimiento o desprendimiento del
hormigén
Normalizar las capacidades en proporcion a \/f_c de
acuerdo con la Ecuacion (A1-1).

f
F =F iy N

m,i u.ensayo, i f

(A1-1)

c,ensayo, i

Al.3 Fallas por arrancamiento del anclaje o del
cuerpo del anclaje — La influencia de la resistencia del
hormigén sobre la carga de falla por arrancamiento del
anclaje o del cuerpo del anclaje se debera establecer
mediante ensayos.

Al.4 Falla del acero — Normalizar la capacidad de
acuerdo con la resistencia nominal del acero usando la
Ecuacion (A1-2). En el caso de los aceros que satisfacen
una norma nacional, el fractil 5% de la capacidad del
hacer se debera calcular como la minima resistencia
ultima a la traccion especificada fy; multiplicada por el
area traccionada efectiva del anclaje.
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A2 - REQUISITOS PARA ESTABLECER CAPACIDADES
CARACTERISTICAS

A2.1 - Campo de validez

A continuacion se describe el método para obtener
Fso, (capacidad caracteristica) a partir de la capacidad de
falla media Fn y el coeficiente de variacion Vv para
ensayos en los cuales se produce una falla por
desprendimiento del hormigén o por arrancamiento del
anclaje o del cuerpo del anclaje.

A2.2 - Procedimiento

Calcular la capacidad caracteristica de acuerdo con la
Ecuacion (A2-1) usando la capacidad media F,, obtenida
de ensayos y el valor de K apropiado de la Tabla A2.1.
Los valores de K indicados en la Tabla A2.1 son factores
para los limites de tolerancia unilateral para Ilas
distribuciones normales, y corresponden a una
probabilidad de no excedencia del 5% con una confianza
del 90%.

F, =F,(1-Kv) 1b,N (A2-1)

Natrella, M.G., 1966, Experimental Statistics, National Bureau of
Standards Handbook 91, U.S. Department of Commerce
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Tabla A2.1 - Valores de K para evaluar la capacidad
caracteristica para una confianza del 90%

NORMA ACI

Numero de ensayos K
4 3,957
5 3,400
6 3,091
7 2,894
8 2,755
9 2,649
10 2,568
15 2,329

20 2,208
25 2,132
30 2,080
40 2,010
50 1,965
0 1,645

A3 - REQUISITOS PARA LOS ELEMENTOS DE
HORMIGON A UTILIZAR EN LOS ENSAYOS

La norma ASTM E 488 contiene lineamientos
generales.

A3.1 - Ensayos en hormigon no fisurado

Utilizar elementos que no estén armados salvo lo
requerido por el Articulo A3.1.1 y permitido por el
Articulo A3.1.2.

A3.1.1 Para los ensayos bajo condiciones de
servicio realizados para determinar la minima distancia
al borde y separacion estara permitido proporcionar
armadura de borde con una barra recta No. 3 (9,5 mm)
que tenga un recubrimiento de hormigon de 5/8 in. (15
mm).

A3.1.2 Estarad permitido que el elemento contenga
armadura para permitir su manipuleo y/o la distribucion
de las cargas transmitidas por los equipos de ensayo.
Colocar esta armadura de manera que no afecte la
capacidad del anclaje ensayado. Este requisito se
considerara satisfecho si la armadura esta ubicada fuera
de un cono de hormigdn cuyo vértice se encuentra en el
anclaje, cuya base es perpendicular a la direccion de la
carga y cuyo angulo interno en el vértice es de 120
grados.

A3.2 — Ensayos en hormigon fisurado

Utilizar elementos que satisfagan los requisitos de la
Seccion A3.1 y los requisitos adicionales de la Seccion
A3.2. El ancho de fisura debera ser aproximadamente
uniforme en todo el espesor del elemento. El espesor del
elemento debera ser mayor o igual que 1,5h pero como
minimo igual a 4 in. (100 mm). Para controlar la
ubicacion de las fisuras y ayudar a asegurar que los
anclajes se instalan en toda la profundidad de la fisura
estara permitido instalar inductores de fisuras en el
elemento siempre que estén ubicados de manera de no
afectar los resultados de los ensayos. En el caso de los
elementos en los cuales se utiliza armadura interna para
controlar el ancho de las fisuras, la armadura se debera
colocar de manera que no afecte el comportamiento de
los anclajes. Este requisito se considerara satisfecho si
los inductores de fisuras y la armadura estdn ubicados
fuera de un cono de hormigoén cuyo vértice se encuentra
en el anclaje, cuya base es perpendicular a la direccion
de la carga y cuyo angulo interno en el vértice es de 120
grados. La cuantia de armadura de la seccion transversal
de los elementos de hormigon utilizados para realizar
ensayos en hormigon fisurado deberia ser de
aproximadamente 1%. En la Figura A3.1 se ilustra un
ejemplo de un elemento que se puede utilizar para los
ensayos.

A3.3 - Colado y curado de los elementos de hormigon a
ensayar

Colar los elementos a ensayar ya sea horizontal o
verticalmente. Si el elemento se cuela verticalmente, la
maxima altura de una colada de hormigén sera de 5 ft
(1,5 m).

A3.3.1 Almacenar las probetas cilindricas de
hormigoén bajo las mismas condiciones ambientales que
los elementos a ensayar. Retirar las probetas de los
moldes simultaneamente con el retiro de los moldes de
los elementos a ensayar. A menos que se especifique lo
contrario para ensayar anclajes el hormigon debera tener
como minimo una edad de 21 dias. Determinar la
resistencia del elemento a ensayar mediante ensayos de
compresion en probetas cilindricas o  testigos
representativos de la resistencia del hormigén a utilizar
para ensayar los anclajes (por ejemplo, el dia de la serie
de ensayos, promediando los resultados al inicio y al
final de varias series de ensayos, o a partir de la grafica
de los resultados en funcion de la edad).

A3.3.2 Al evaluar los resultados de los ensayos, si
existe duda respecto de si las probetas de hormigoén son
representativas de la resistencia del hormigén del
elemento a ensayar, extraer de las zonas del elemento en
las cuales el hormigdén no ha sido dafiado por el ensayo
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del anclaje como minimo tres testigos que tengan un
diametro comprendido entre 3 in. y 6 in. (entre 100 y
150 mm), y realizar ensayo de compresion. Preparar los
testigos, ensayarlos en condicion seca y evaluar los
resultados de acuerdo con los requisitos de ASTM C 42.
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Figura A3.1 — Ejemplo de un elemento utilizado para
ensayar a traccion anclajes instalados en hormigén
fisurado



