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R1.1 — ACI 355.2 especifica los programas de
ensayo requeridos para calificar los anclajes mecanicos
instalados en hormigén endurecido a utilizar con el
método de disefio de ACI 318. ACI 318 distingue entre
hormigoén fisurado y hormigén no fisurado. En ACI
318 se asume que los anclajes para hormigoén han sido
ensayados ya sea para utilizar en hormigén no fisurado
o para utilizar en hormigén fisurado y no fisurado. En
la actualidad se consiguen numerosos anclajes
diferentes para instalar en hormigén endurecido. Estos
anclajes exhiben una variedad de principios de
funcionamiento, disefios propietarios y caracteristicas
de comportamiento. ACI 318 toma en cuenta esta
situacion basando los factores de reduccion de la
capacidad de los anclajes en las categorias de
comportamiento de los mismos. La intencion de ACI
355.2 es desarrollar los datos requeridos por ACI 318
para confirmar la confiabilidad de un anclaje y
asignarlo a la categoria adecuada.

La intencion de los Informes, Guias, Practicas Normalizadas y
Comentarios de los Comités ACI es proveer lineamientos para la
planificacion, diseflo, ejecucion e inspeccion de las construcciones
y para la redaccion de especificaciones. Este documento debe ser
utilizado por personas competentes para evaluar el alcance y
limitaciones de su contenido y recomendaciones y que acepten
responsabilidad por la aplicacién del material que contiene. ACI
deslinda cualquier responsabilidad por los principios expuestos. El
Instituto no serd responsable por ningun dafio o pérdida que surja
como consecuencia de los mismos.

La Documentacioén Técnica no debera hacer referencia a estos
documentos. Si se desea incorporar algin elemento de estos
documentos como parte de la Documentacion Técnica, estos
elementos se deberan redactar en lenguaje prescriptivo e incorporar
a la Documentacion Técnica.

R1.4 - Aunque ACI 3552 no especifica
limitaciones para el didmetro maximo o la longitud
embebida de los anclajes, el método de disefio que se
considera satisface los requisitos para el disefio de
anclajes del Apéndice D de ACI 318 se basa en el
analisis de una base de datos de anclajes con un
diametro maximo de 2 in. (51 mm) y una longitud
embebida menor o igual que 25 in. (0,64 m). ACI
355.2 se puede utilizar para anclajes que tengan como
maximo estas dimensiones. Para anclajes que superan
estas dimensiones la autoridad responsable por los
ensayos debera decidir si los ensayos aqui descriptos
son aplicables o si es mas adecuado utilizar ensayos y
analisis alternativos. El didmetro minimo de 1/4 in. (6,4
mm) se basa en consideraciones practicas que limitan
las aplicaciones estructurales de los anclajes.

R2.1.5 — Las fallas por desprendimiento del
hormigén incluyen el desprendimiento de un cono de
hormigén bajo carga de traccidon, el desprendimiento
del borde por corte o traccién, o la combinacion de
ambos mecanismos, como se ilustra en las Figuras 6.3
y 6.4.

R2.1.8 — Una falla por arrancamiento del anclaje
ocurre cuando el anclaje no se "traba" suficientemente
en el hormigon como para producir una falla del acero
o una falla por desprendimiento de un cono de
hormigoén. Todo el anclaje resbala y sale del orificio
perforado bajo una carga menor que la correspondiente
al desprendimiento de un cono de hormigén. Aunque
como parte de la falla por arrancamiento del anclaje se
puede generar un cono de hormigdn, éste tendra una
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profundidad menor que en el caso de una falla por
desprendimiento del hormigon.

R2.1.9 — Las fallas por arrancamiento del cuerpo
del anclaje ocurren cuando el vastago del anclaje es
arrancado del mecanismo de expansion, el cual
permanece dentro del orificio perforado. El cuerpo del
anclaje resbala y sale del orificio perforado bajo una
carga menor que la correspondiente al desprendimiento
de un cono de hormigon.

R2.1.12 — Para determinar la equivalencia
estadistica se utiliza una prueba t unilateral porque se
compara la media de una serie de ensayos con la media
de otra serie de ensayos de referencia. La hipotesis es
que la media de los ensayos de referencia es mayor (o
menor) que la media de la segunda de serie de ensayos
sobre los anclajes.

R2.1.16 — De acuerdo con ACI 355.2, los anclajes
para utilizar en hormigén no fisurado se ensayan en
hormigon que esta en condicion no fisurada y que se
anticipa permanecera en dicha condicion, a menos que
el anclaje provoque fisuracion como parte de su modo
de falla.

R2.2 — Simbologia

A= La capacidad caracteristica de traccion del acero
se puede tomar como la minima resistencia
especificada del acero o bien se puede calcular a
partir de ensayos. Para los anclajes de expansion
que tienen su seccion transversal reducida para
el mecanismo de expansion, el area efectiva de la
seccion transversal del anclaje deberia ser
proporcionada por el fabricante. Para los bulones
roscados, ANSI/ASME B1.1 define A, de la
siguiente manera:

x (. 09743Y

=T ld
Ase 4 0 n

t

donde n es el niimero de filetes de rosca por pulgada.

R3.1 — La experiencia indica que las regiones de
formacion de rotulas plasticas de las estructuras de
hormigén armado sujetas a cargas sismicas tipicamente
desarrollan anchos de fisura bastante mayores que los
anchos de fisura anticipados por ACI 355.2.

R5.1 — ACI 355.2 sigue un procedimiento de cuatro
pasos (el cual abarca cuatro tipos de ensayos) para
verificar si un anclaje es adecuado para propositos
estructurales (dentro de los limites de utilizacion
establecidos por ACI 318) y para establecer una
categoria de comportamiento que se puede utilizar con
el enfoque de disefio establecido por ACI 318. Los
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cuatro tipos de ensayos son de identificacion,
referencia, confiabilidad y bajo condiciones de
servicio. Las Figuras R1 a R6 muestran diagramas de
flujo que indican las secuencias de los ensayos.

Programa de Ensayos para Anclajes
Mecénicos a Instalar en Hormigon
Endurecido

4
Realizar Ensayos
de Identificacion.

Verificar caracteristicas

criticas

A
Realizar
Ensayos de Referencia
Tabla 5.1, Ensayos 1, 2
Tabla 5.2, Ensayos 1-4

4
Establecer e informar
modo(s) de falla, valor k

4
Realizar Ensayos
de Confiabilidad

Tabla 5.1, Ensayos 3-6

Tabla 5.2, Ensayos 5-8

4

Calcular y comparar la
relacion de las
capacidades
caracteristicas con los
Ensayos de Referencia
(Tabla 9.2)

Establecer e informar la
categoria para cada
didmetro

4
Realizar Ensayos bajo Condiciones
de Servicio
Tabla 5.1, Ensayos 7-9
Tabla 5.2, Ensayos 9-13

Verificar conformidad con el
modelo de disefio de ACI 318

Figura R1 — Diagrama de flujo para el programa de
ensayos
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Realizar Ensayos de
Referencia:

Intentar obtener una Tracciéon: Hormigon de baja Intentar obtener una
B — e —

falla del hormigén resistencia falla del hormigén
Traccién: Hormigén de alta
resistencia

Disminuir longitud
embebida o Modo de Arrancamiento Aumentar longitud
aumentar Falla del acero : )
. . Falla? del anclaje embebida
resistencia del
acero

Basar la
capacidad de
traccion
caracteristica en
datos de ensayo.
Calcular de
acuerdo con el
Apéndice A2

Falla del
hormigén

Aumentar el
tamafio de la
muestra a 10

Calcular el valor k en

base a los resultados

de ensayo usando la
Ecuacion 7-1

Comparar con los
valores k de la
Tabla 10

Usar valor k
maximo de la
Tabla 6.6

Determinar la resistencia
la traccion caracteristica de
acuerdo con la Seccién 7.3

Usar el valor k
calculado

Figura R2 — Diagrama de flujo para los ensayos de referencia



Desplazamiento
controlado

Instalar y ensayar
en hormigoén de
baja resistencia
con broca de d,,
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Anclajes de
expansion

Torque
controlado

4

Instalar y ensayar
en hormigén de
alta resistencia

con un torque de

instalacion T = 0,5
Tinst Y Una broca

de dp,

Sensibilidad frente a
un esfuerzo de
instalacion reducido
Tabla 5.1, Ensayo 3

y
Tabla 5.2, Ensayo 5

Torque o
desplazamiento
controlado

Anclajes

Tipo de
rebajados

anclaje?

Instalar y ensayar
en hormigén de
baja y alta
resistencia

Desplazamiento
controlado

Instalar y ensayar
en hormigén de
baja resistencia

C.V. <20%

No: Fallé

Figura R3 — Diagrama de flujo para los ensayos con esfuerzo de instalacion reducido



Ensayos de confiabilidad
en hormigén de baja
resistencia con broca

grande
Tabla 5.1, Ensayo 4
Tabla 5.2, Ensayo 6

Todos los

anclajes

Instalar en
hormigén de baja
resistencia con
broca dpmax

Realizar ensayo
bajo carga de traccion
concéntrica

Anclajes de
expansion de
torque
controlado y
rebajados

Anclajes de
expansion de
desplazam.
controlado
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Ensayos de confiabilidad
en hormigén de baja
resistencia con broca

pequefia
Tabla 5.1, Ensayo 5
Tabla 5.2, Ensayo 7

Todos los

anclajes

Instalar en
hormigén de alta
resistencia con
broca dpmin

Realizar ensayo
bajo carga de traccioh
concéntrica

Anclajes de
expansion de
torque controlado
y rebajados

Anclajes de
expansion de
desplazam.
controlado

Figura R4 — Diagrama de flujo para los ensayos de confiabilidad, sensibilidad frente a los orificios

sobredimensionados y subdimensionados
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Ensayos de confiabilidad con
carga repetitiva
Tabla 5.1, Ensayo 6

Todos los

anclajes

Ensayar el anclaje bajo cargas
de traccion pulsantes como se
describe en la Seccién 8.5.2,
Condiciones Generales de
Ensayo

A

Medir los desplazamientos como
se describe en la Seccién 8.5.2,
Condiciones Generales de
Ensayo

Los desplazamientos
indican una estabilizacion
del movimiento?

Contintia en la
seccion
siguiente
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Contintia de la
seccién anterior

Al finalizar las cargas ciclicas,
ensayar el anclaje en traccién
concéntrica hasta la falla

Capacidad residual
media = 80% de la capacidad
en el correspondiente ensayo de
referencia?

No: Fallé

Tipo de
anclaje

Anclajes de
expansion de
desplazamiento
controlado

No: Fallé

No: Fallé

Figura R5 — Diagrama de flujo para los ensayos de confiabilidad con cargas repetitivas

torque controlado
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Ensayos bajo Condiciones de Servicio
Tabla 5.1, Ensayos 7-9
Tabla 5.2, Ensayos 9-13

A

1. Para todos los ensayos usar una broca de
diametro d,
2. Para los ensayos en hormigén fisurado usar
fisuras que atraviesen el eje del sujetador que
que tengan una abertura minima de 0,012 in.
(0,3 mm)

A

Distancia critica al borde y minima distancia al borde y
separacion
Tabla 5.1, Ensayos 7 y 8; Tabla 5.2, Ensayos 9y 10

A

Realizar los ensayos de acuerdo con los Articulos
9.3.1y9.4.2-4

'

Si los valores no satisfacen los requisitos de los Articulos 9.3.2 0 9.4.5,
aumentar la distancia critica al borde y/o la minima distancia al borde y
separacion segun corresponda y repetir los ensayos

A

Corte sin influencia de la separacion ni
efectos de borde
Tabla 5.1, Ensayo 9; Tabla 5.2, Ensayo 11

Para los anclajes para los cuales no se
requiere realizar ensayos de corte, el
area de corte efectiva (Ase) que se debe
utilizar e informar es igual al 75% del
area de la seccion transversal del
anclaje

El Art. 9.5.1 requiere
ensayos de corte para el
anclaje?

Realizar ensayos
de corte

No se requiere que los
anclajes con camisa sean
sometidos a ensayos de corte
si el Ase que utiliza e informa
desprecia la camisa

A

Calcular Ase usando las
ecuaciones para corte del
Apéndice D de ACI 318-02

Continda en
la seccién
siguiente

Figura R6 — Diagrama de flujo para los ensayos bajo condiciones de servicio
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Contintia de
la seccion
anterior

Ensayos de traccion sismica y corte sismico
para hormigén fisurado
Tabla 5.2, Ensayos 12 y13

A

Realizar los ensayos de acuerdo con los
Articulos 9.7.2y 9.8.2

os anclajes satisfacen los
requisitos de los Articulos 9.7.3 0
9.8.3 al ser ensayados en hormigén
fisurado al 50% de la capacidad
estatica Ultima media?

El anclaje se debera evaluar a su
capacidad total segln lo determinado
a partir de resultados de ensayos
estaticos normalizados para la
resistencia del hormigén de los
elementos ensayados

Ensayar con menores cargas
ciclicas maximas y reducir la
capacidad nominal de traccion para
las aplicaciones sismicas de
acuerdo con los Articulos 9.7.3 y
9.8.3

Figura R6 (Cont.) — Diagrama de flujo para los ensayos bajo condiciones de servicio

Los ensayos de identificacion se requieren para anclajes se deberian instalar de acuerdo con las
determinar si el anclaje satisface los requisitos de instrucciones del fabricante.
fabricacion y para establecer una linea de base para el Los ensayos de confiabilidad también tienen dos
aseguramiento de la calidad. funciones: la primera es establecer la categoria del

Los ensayos de referencia sirven para dos propositos: anclaje utilizada en ACI 318; la segunda es verificar la
permiten establecer la resistencia caracteristica a utilizar confiabilidad del anclaje bajo cargas sostenidas y cargas
en el disefio de anclajes individuales con grandes variables. El anclaje deberia ser capaz de comportarse de
distancias a los bordes y separaciones; también se manera segura y efectiva bajo condiciones normales y
utilizan para comparar con los resultados de los ensayos adversas, tanto durante su instalacion como durante su
de confiabilidad. Para los ensayos de referencia los vida de servicio. Los factores contemplados son la

sensibilidad frente a las variaciones de:
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e Las condiciones de instalacion en el hormigén;

e El diametro de la broca utilizada;

e Las cargas sostenidas y variables que actian sobre el
anclaje;

e El ancho de las fisuras (s6lo para el caso de anclajes

que se utilizan en hormigon fisurado y no fisurado); y
e El ancho de las fisuras asociadas con las cargas

variables y de larga duracion que actuan sobre la

estructura (sélo para el caso de anclajes que se
utilizan en hormigon fisurado y no fisurado).

Para reducir el alcance del programa de ensayos
requerido, en los ensayos requeridos se combinan los
efectos que tienen todos estos factores sobre el
comportamiento del anclaje.

Los procedimientos especificados para verificar la
confiabilidad de un anclaje y asignarle una categoria de
comportamiento consideran posibles desviaciones en
obra de las especificaciones provistas por el fabricante.
Sin embargo, ACI 355.2 no cubren errores de instalacion
gruesos, ya que se asume que este tipo de errores se
pueden evitar con una capacitacion adecuada y una
inspeccion en obra. Estos errores gruesos incluyen,
aunque no se limitan a: el uso de brocas de diametro
equivocado; métodos de perforacion incorrectos; uso de
herramientas de instalacidon inadecuadas; y el no limpiar,
secar o preparar correctamente el orificio perforado
segun lo requerido por el fabricante.

Para representar las condiciones normales, el ensayo
bajo carga repetitiva (Tabla 5.1, Ensayo 6) y el ensayo
en fisuras cuyo ancho se hace variar ciclicamente (Tabla
5.2, Ensayo 8) se realizan utilizando una broca de
didmetro dy,.

La combinacion de condiciones seleccionada
pretende minimizar el programa de ensayos,
manteniendo a la vez un nivel de seguridad aceptable
para toda la conexion. Las capacidades observadas de los
anclajes obtenidas de los ensayos de confiabilidad
pueden ser menores que las de los ensayos de referencia,
siempre que la reduccion sea limitada y bien definida. Se
asume que la baja probabilidad de ocurrencia de la baja
capacidad observada del anclaje asociada con las
condiciones de los ensayos de referencia compensa la
capacidad reducida, manteniendo de hecho una
probabilidad de falla relativamente constante. La
categoria del anclaje se establece en base a la magnitud
de la reduccion.

R5.2 — Se pueden ensayar prototipos de anclajes,
siempre que las muestras a ensayar se preparen de la
misma manera estipulada para la produccion. Se realizan
ensayos de identificacion y referencia sobre las muestras
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y su comportamiento se compara estadisticamente con
los resultados de los prototipos ensayados para
determinar si es necesario realizar ensayos adicionales.

R5.2.2 — Si para un diametro de anclaje determinado
se utilizan diferentes materiales, como por ejemplo acero
al carbono en vez de acero inoxidable, o diferentes
métodos de fabricacion, como por ejemplo laminado en
frio en lugar de maquinado, se deberian realizar ensayos
de referencia para cada tipo de anclaje y comparar los
resultados estadisticamente. Si son estadisticamente
equivalentes, entonces para estos anclajes solo sera
necesario realizar un conjunto de ensayos de
confiabilidad y bajo condiciones de servicio.

R6.1 — El proposito de los requisitos que gobiernan el
hormigén utilizado en los elementos a ensayar es reducir
las variables que podrian afectar el comportamiento del
anclaje para asi lograr que los resultados de los ensayos
sean mas reproducibles. Diversos materiales cementicios
y aditivos para hormigébn pueden afectar el
comportamiento del anclaje, aumentando la dispersion
de los datos de ensayo. La influencia de los diferentes
aditivos del hormigén sobre el comportamiento de los
anclajes es parte de la consideracion para establecer los
factores de reduccion de la capacidad que se utilizan en
el método de disefio de ACI 318.

R6.1.2 — Los ensayos se deben realizar en hormigon
simple que no contenga materiales cementicios que no
sean cemento pértland y sin incorporacion de aditivos. Si
se utiliza hormigén de estas caracteristicas, los anclajes
se aprobaran para su uso en mezclas que contengan
dichos materiales. Si los ensayos se realizan en
hormigones que contienen materiales cementicios
diferentes del cemento poértland o aditivos para
hormigén, entonces los anclajes se aprobaran sélo para
la dosificacion particular de la mezcla.

R6.1.3 - La experiencia indica que el
comportamiento de algunos tipos de anclajes de
expansion se puede ver afectado en forma negativa si se
los utiliza en hormigon de alta resistencia. ACI 318
establece para la resistencia a la compresion especificada
del hormigoén un limite superior de 8000 Ib/in® (55 MPa)
mas alla del cual no es aplicable el método de disefio. En
otra parte del Codigo para la resistencia a la compresion
especificada del hormigoén se establece un limite inferior
de 2500 Ib/in*> (17 MPa). La resistencia real del
hormigén colocado puede ser 15 a 20% mayor que la
resistencia especificada.

R6.2.2 — Los ensayos de este programa se basan en la
hipotesis de que los orificios se perforan utilizando
taladros percutores con brocas con punta de carburo. Si
los anclajes se instalan en orificios perforados mediante
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otros métodos estandares, como por ejemplo barrenas
con nucleo de diamante, el fabricante deberia indicar las
brocas, las tolerancias asociadas y los procedimientos de
perforacion. Las tolerancias para las brocas se deberian
especificar de manera de aproximar los valores de dpay,
dn y dmin que se anticipan para dicho tipo de broca,
manteniendo la intencién de las definiciones de dichos
didmetros.

Si se permite el uso de dos tipos de brocas diferentes,
como por ejemplo brocas con punta de carburo para
taladros percutores y brocas con nucleo de diamante, los
ensayos de confiabilidad y referencia se deberian realizar
con cada tipo de broca. Si se puede demostrar
estadisticamente que los resultados corresponden a la
misma poblaciéon de datos, estd permitido realizar los
ensayos solamente con un tipo de broca. De lo contrario
se deberian realizar e informar ensayos para ambos tipos
de brocas.

R6.2.3 — En ACI 3552 se especifican tres
procedimientos para la aplicacion de torque durante la
instalacion de los anclajes.

En todos los ensayos, salvo en aquellos que se
ocupan de la sensibilidad frente a un esfuerzo de
instalacion reducido, el anclaje primero se instala usando
la totalidad del torque de instalacion; luego este torque
se reduce al 50% de dicho valor para tomar en cuenta la
relajacion de la precarga que ocurre con el paso del
tiempo.

En los ensayos que se ocupan de la sensibilidad
frente a un esfuerzo de instalacion reducido los anclajes
se instalan con el 50% del torque de instalacion
especificado por el fabricante. La intencion de este
ensayo es simular los errores de instalaciéon que pueden
ocurrir en obra.

Los anclajes para los cuales no se especifica ningtn
torque de instalacion (anclajes de desplazamiento
controlado y algunos anclajes rebajados y de torque
controlado) se ensayan con tuercas o con los anclajes
ajustados manualmente.

Los requisitos de instalacion para los anclajes
rebajados, segun lo requerido para verificar la
sensibilidad frente a un esfuerzo de instalacion reducido,
varian dependiendo del tipo de anclaje. Estos requisitos
se indican en la Tabla 6.6.

R6.2.3.1 — La instalacion utilizando s6lo la mitad del
torque requerido por el fabricante corresponde a la
instalacion parcial de los anclajes de expansion de torque
controlado. Esto determina si el anclaje atin funcionara
correctamente si se lo instala con un torque
significativamente menor que el recomendado.

INFORME DEL COMITE ACI 355

R6.2.3.3 - Los anclajes de desplazamiento
controlado se ensayan con diferentes grados de
expansion tal como se especifica en la Tabla 6.4. Los
ensayos de referencia y bajo condiciones de servicio se
realizan con la expansion total segin lo especificado por
el fabricante de los anclajes. La experiencia indica que
es posible que los anclajes de desplazamiento controlado
no se ajusten totalmente en obra debido al gran esfuerzo
fisico que esto implica, particularmente en las
aplicaciones que involucran anclajes de grandes
dimensiones instalados de abajo hacia arriba. La
intencion del ensayo de expansion de referencia es
simular un nivel representativo de la energia de
instalacion (esfuerzo humano) de acuerdo con los
resultados de estudios en obra. La energia de instalacion
se mantiene constante, y el grado de expansion del
anclaje queda determinado por el disefio del anclaje. Los
anclajes de desplazamiento controlado que estan
correctamente  disefiados lograran una expansion
practicamente total con la aplicacion del nivel
representativo de la energia de instalacion. Finalmente,
el ensayo con expansion parcial verifica el efecto que
produce una expansion parcial, debida a un esfuerzo de
instalacion reducido, sobre el comportamiento del
anclaje. La energia de instalacion es menor que en el
ensayo de expansion de referencia para poder modelar el
limite inferior de la energia de instalacién determinado
en base a estudios en obra. El grado de expansion
asociado con estas dos condiciones se establece en
hormigon de alta resistencia. Las energias de instalacion
asociadas con los parametros indicados en la Tabla 6.5
fueron desarrolladas para hormigén de alta resistencia.
Una vez que se establece la expansion del anclaje
(desplazamiento del tapon) asociada con la energia de
instalacién especificada (expansion de referencia o
expansion parcial), se prepara una herramienta de
instalacion para duplicar este grado de expansion para el
resto de los ensayos requeridos.

R6.2.3.4 — La Tabla 6.6 hace referencia a los anclajes
actualmente disponibles en el mercado. Si aparecen otros
tipos de sistemas o productos, la agencia independiente
de ensayo y evaluacion deberia prescribir los pardmetros
de ensayo correspondientes.

R6.5.1 — El disefio confiable de las conexiones a
elementos de hormigéon generalmente requiere anclajes
que presenten una relacion carga-desplazamiento
predecible. La dispersion de las curvas carga-
desplazamiento afecta negativamente el comportamiento
de las conexiones con multiples anclajes, ya que hace
que la redistribucién de la carga entre los diferentes
anclajes sea poco confiable.
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La intencion de los limites establecidos para el
comportamiento carga-desplazamiento es evitar el
deslizamiento descontrolado de los anclajes bajo cargas
de traccion (ver Figura 6.2), ya que este comportamiento
en general es muy dificil de predecir. Ademas, el método
de diseio indicado en ACI 318 para los efectos de grupo
se basa en el minimo comportamiento carga-
desplazamiento representado por las curvas graficadas
en la Figura 6.2. Apartarse significativamente de estas
curvas podria resultar en disefios no conservadores.
Debido a que durante el ensayo no se puede observar
directamente el mecanismo de expansion, las
aberraciones de la curva carga-desplazamiento es el
unico medio practico disponible para identificar aquellos
anclajes que no se comportan satisfactoriamente. Se
admite la posibilidad de que el desplazamiento
descontrolado podria ser provocado por anomalias
localizadas del hormigbén. Para realizar esta
determinacion se requiere ensayar un mayor nimero de
muestras. Si en la curva carga-desplazamiento de los
anclajes ensayados adicionalmente se observan defectos,
entonces el anclaje se deberia investigar para determinar
las causas de su malfuncionamiento.

R6.53 — En la Figura R7 se ilustra el
comportamiento hipotético de un anclaje individual
sometido a una carga de traccion que aumenta en forma
monotonica. En esta figura se grafica la carga de falla en
funcion de la profundidad embebida del anclaje. Los tres
modos de falla determinantes son la falla de un cono de
hormigoén, la falla por arrancamiento del anclaje o del
cuerpo del anclaje, y la falla del acero. Para los anclajes
que se pueden adquirir con una variedad de longitudes
embebidas y un mismo diametro dado, es necesario
establecer el modo de falla determinante y la carga de
falla asociada para cada profundidad embebida. Como se
puede ver en la Figura RS, es posible observar multiples
modos de falla para una determinada profundidad
embebida si dicha profundidad embebida corresponde a
una transicion entre un modo de falla y otro. Las curvas
de las Figuras R7 y R8 representan comportamientos
medios.

La Figura R7 muestra tres zonas de comportamiento.
En la Zona A, en todos los ensayos se observa la falla de
un cono de hormigoén. El valor de k calculado mediante
la ecuacion (7-1) se debe verificar para ver si satisface
los valores de k indicados en la Tabla 7.1. La
satisfaccion de estos valores indica la conformidad del
anclaje con las ecuaciones predecibles utilizadas en ACI
318; en otras palabras, el método de disefio por defecto
de ACI 318 considera los efectos de la longitud
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embebida, los efectos de borde y separacion, la
resistencia del hormigén y la fisuracion.

Desprendimiento

del hormigén segin Falla del acero

A el método CCD { .
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Figura R7 — Comportamiento hipotético de un anclaje
individual de acuerdo con ACI 318
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Figura R8 — Comportamiento hipotético de un grupo de
anclajes de acuerdo con ACI 318

En la Zona C se observa arrancamiento de todo el
anclaje o del cuerpo del anclaje. La correspondiente
carga de falla caracteristica N, se determina en base a un
tamafo de muestra incrementado. Esta carga, al igual
que la carga de falla del acero, representa un limite
superior para la capacidad del anclaje. El valor
caracteristico N, se utiliza para determinar la menor
capacidad de traccion y establecer la categoria del
anclaje. El factor de efectividad k se toma como el
minimo de la Tabla 7.1 y, como antes, se aplica el
procedimiento de ACI 318 para calcular la carga de
falla de un cono de hormigoén. Las ecuaciones de ACI
318 son aplicables atin para los efectos de la distancia al
borde y separacion, ya que los anclajes sin efectos de
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borde, efectos debidos a la separacion, o ambos, y que
fallan por arrancamiento del anclaje para una longitud
embebida dada aun pueden exhibir una falla de un cono
de hormigén si estan poco separados o proximos a un
borde (ver Figura R8).

En la Zona B es posible que hayan modos de falla
mixtos. Aqui también se incrementa el tamafio de la
muestra y se calcula la resistencia caracteristica contra el
arrancamiento. Para los anclajes que forman parte de un
grupo o que estan proximos a un borde, la capacidad
contra el desprendimiento de un cono de hormigdn se
calcula de acuerdo con ACI 318 usando el menor valor
de k de 1a Tabla 7.1.

R7.2 — Los anclajes que se califican para su
utilizacion en hormigéon fisurado se instalan en
microfisuras que luego se abren hasta tener un ancho w =
0,012 in. antes de aplicar la carga. Este ancho de fisura
es consistente con las hipotesis de ACI 318 bajo carga
cuasipermanente.

R7.3.1 — La Tabla 7.1 indica los rangos de valores
admisibles para el factor de efectividad k que se puede
informar para un determinado didmetro de anclaje. El
limite inferior representa la transicion entre una falla por
arrancamiento y la falla de un cono de hormigén; fue
establecida evaluando una gran base de datos de
resultados de ensayos. El limite superior representa el
comportamiento de los bulones o pernos con cabeza
hormigonados in situ.

R8.2 — Los ensayos para verificar la sensibilidad
frente a un esfuerzo de instalacion reducido se realizan
en hormigén de baja y alta resistencia, dependiendo del
tipo de anclaje, a fin de combinar las condiciones
desfavorables que pueden ocurrir en la practica.

Para los anclajes de expansioén de torque controlado
(Articulo 8.2.2.1) los ensayos se realizan en hormigéon de
alta resistencia, debido a que para un torque dado la
indentacion de la camisa de expansion (y
consecuentemente la resistencia friccional disponible
entre la camisa y el hormigén) es menor que en el
hormigoén de baja resistencia. La intencién de estos
ensayos es verificar la capacidad de expansion adicional
(con el tiempo) de los anclajes de expansion para
aplicaciones en hormigon de alta resistencia.

Para los anclajes de expansion de desplazamiento
controlado (Articulo 8.2.2.2) los ensayos se realizan en
hormigoén de baja resistencia. La fuerza de expansion (y
consecuentemente la capacidad de sujecion del anclaje
para una expansion determinada, ver Articulo R6.2.3.3)
es menor en el hormigéon de baja resistencia que en el
hormigon de alta resistencia.
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Para los anclajes rebajados de desplazamiento
controlado (Articulo 8.2.2.3) los ensayos se realizan en
hormigén de baja resistencia porque el efecto de la
variacion de la muesca rebajada sobre el
comportamiento del anclaje es mas pronunciado en el
hormigoén de baja resistencia que en el hormigoén de alta
resistencia.

Para los anclajes rebajados de torque controlado y
carga controlada los ensayos se realizan en hormigoén de
baja y alta resistencia. En estos casos no se puede
predecir si la sensibilidad frente a la instalacion sera
mayor en el hormigén de baja resistencia o en el
hormigon de alta resistencia.

En los ensayos realizados para verificar la
sensibilidad frente a un esfuerzo de instalacion reducido
se utilizan brocas con un diametro medio d, Esto
representa condiciones normales.

R8.3 y R8.4 — Los anclajes deberian funcionar
correctamente en orificios perforados con una broca
cuyo diametro cortante se encuentra comprendido en el
rango especificado. Ademads, los anclajes deberian
funcionar instalados en hormigon de baja y alta
resistencia. Es por este motivo que se combinan
variaciones del didmetro de la broca con variaciones de
la resistencia del hormigén. Los ensayos en hormigon de
baja resistencia se realizan utilizando un didmetro de
broca grande, dna. Este diametro de broca representa
una broca nueva hacia el extremo superior del rango de
tolerancia. Si un anclaje es sensible a una perforacion de
diametro grande, el modo de falla puede cambiar de una
falla por desprendimiento del hormigén (la condicion
normal) a una falla por arrancamiento de todo el anclaje
o del cuerpo del anclaje.

Un anclaje puede resultar dificil de instalar si se
combina un hormigén de alta resistencia con una broca
pequefia (gastada). Para verificar esta influencia, los
ensayos en hormigén de alta resistencia se realizan con
un didmetro de broca menor, Ayin.

R8.5 — Los anclajes deberian ser capaces de resistir
cargas sostenidas que pueden variar con el tiempo. Los
anclajes que se usaran en hormigon no fisurado se
ensayan bajo cargas repetitivas. Para simular las
condiciones que se pueden presentar en la practica
manteniendo una duracion razonable para el ensayo, los
ensayos se realizan con cargas elevadas. La experiencia
indica que los anclajes que se comportan
satisfactoriamente bajo carga repetitiva también se
comportaran satisfactoriamente bajo una carga sostenida
constante. Por este motivo no se incluyen ensayos bajo
carga sostenida.
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R8.6 — Ensayos en fisuras cuyo ancho varia
ciclicamente: Los ensayos de referencia para los anclajes
que se usaran en hormigoén fisurado se realizan en fisuras
con un ancho maximo w = 0,012 in. Este ancho de fisura
ocurrira cuando la estructura se cargue hasta la carga
cuasipermanente, la cual es un porcentil de la carga de
servicio admisible. En el disefio de acuerdo con ACI 318
los anchos de fisura se controlan principalmente por
motivos de durabilidad. La experiencia indica que el
ancho de fisura caracteristico que se observa en las
estructuras concuerda con los valores supuestos por ACI
318.

Cuando la estructura se carga con la totalidad de la
carga de servicio (no mayorada), los anchos de las
fisuras aumentaran. ACI 318 no toma en cuenta este
hecho, ya que la totalidad de la carga de servicio ocurrira
apenas brevemente, y la durabilidad de la estructura no
se vera afectada de manera apreciable. Por el contrario,
el aumento del ancho de las fisuras reduce
significativamente la capacidad de los anclajes. Por este
motivo para los ensayos se ha elegido un ancho w =
0,020 in. Ver los documentos del Comité ACI 224 y el
Codigo ACI 318-95, Secciéon 10.6 y su correspondiente
comentario.

En los elementos de hormigoén estructural que estan
fisurados, el ancho de las fisuras puede variar con el
tiempo a medida que varia la sobrecarga de servicio. Por
lo tanto, los anclajes que se usaran en hormigoén fisurado
se ensayan en fisuras bajo cargas de traccion constantes.
Las fisuras se abren 1000 veces entre un ancho de 0,004
in. (0,1 mm) y 0,012 in. (0,3 mm). Este nimero de ciclos
de carga es representativo del nimero de variaciones
significativas de la carga que sufre una estructura tipica
durante su vida de servicio. El ancho méaximo de las
fisuras es consistente con el ancho de fisura contemplado
por ACI 318 bajo carga cuasipermanente. El ancho
minimo de las fisuras depende de la relacidon entre la
carga permanente y la sobrecarga que actian sobre la
estructura. El wvalor especificado para los ensayos
representa condiciones medias.

Durante el ensayo en fisuras de ancho variable, el
desplazamiento del anclaje aumenta significativamente a
medida que aumenta el nimero de ciclos de apertura de
las fisuras bajo carga constante del anclaje. Por lo tanto,
si después de los ciclos de apertura no se satisfacen los
limites de desplazamiento especificados, se deberia
reducir la carga de traccion constante N, y se deberia
calcular la resistencia caracteristica a la tracciéon en
hormig6n de baja resistencia a informar en la Tabla 11.1
utilizando la Ecuacion (8-1).
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R9.3 — De acuerdo con el método de disefio por
capacidad (método CCD), que es el método de disefio
por defecto de ACI 318, se asume que esta capacidad
maxima es valida para distancias al borde ¢ < 1,5h. Para
verificar esta hipdtesis para el caso del anclaje ensayado
se realizan ensayos de traccion con anclajes individuales
en una esquina para los cuales ¢; = C; = 1,5he. Esta
distancia al borde representa la distancia al borde critica,
es decir, la minima distancia al borde para la cual la
influencia del borde no afecta la capacidad de traccion
del anclaje. Los ensayos se realizan en elementos de
hormigén que tengan el minimo espesor para el cual el
fabricante desea calificar el anclaje.

R9.4 — El proposito de este ensayo es verificar que el
hormigoén no sufrira hendimiento durante la instalacion
de los anclajes. Los ensayos se realizan con dos anclajes
instalados en forma paralela a un borde, con la minima
distancia al borde y separacion, en un elemento de
hormigén que tenga el minimo espesor para el cual el
fabricante desea calificar el anclaje. El método de disefio
de ACI 318 especifica la minima distancia al borde (Crin)
y la minima separacion (Smin). Estos limites inferiores
fueron seleccionados para evitar que el hormigén sufra
hendimiento durante la instalacién de los anclajes y son
valores estimativos que se podrian utilizar como puntos
de partida para el ensayo. Los anclajes que tengan
diferentes principios de funcionamiento tendran valores
minimos diferentes. Estos ensayos permiten establecer
valores de Cpin ¥ Smin €specificos para cada producto que
permitiran instalar los anclajes sin dafiar el hormigon.

Los anclajes cuya instalacion requiere aplicar torque
provocaran hendimiento si las distancias a los bordes son
pequetias. Por lo tanto, este ensayo se deberia realizar
para todos aquellos anclajes para los cuales el fabricante
especifica torque. No deberia haber hendimiento atn si
se aplica 1,7Tins, ya que la intencion de este nivel de
torque es compensar posibles inexactitudes de las llaves
de torque utilizadas en obra.

Los valores de Cmin, Smin ¥ N estan relacionados, ya que
Cmin ¥ Smin dependen del espesor del elemento. ACI 318
requiere que h > 1,5hg; esto a su vez puede requerir un
mayor Cnin O Smin- Alternativamente, se puede aumentar el
espesor del elemento de manera de no tener que reducir
Cmin N1 Spin.

Para los anclajes a los cuales no se aplica torque,
como por ejemplo para los anclajes de desplazamiento
controlado, la minima distancia al borde es aceptable si
el anclaje se puede instalar sin que falle el borde.

Los anclajes rebajados de desplazamiento controlado
se pueden instalar proximos a un borde. Estos anclajes se
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deben verificar para ver si son consistentes con el
método de disefio de ACI 318.

En los anclajes de torque controlado Tingt genera una
pretension que disminuye luego de algunos minutos.
Este breve pico de tension generalmente produce en el
anclaje una carga mayor que la carga de servicio. Se
anticipa que habra dispersion en el Ti aplicado en obra.
Los torques mas elevados provocaran el hendimiento de
los bordes durante la instalacion. Por este motivo se
requiere el valor de 1,7Tipgt.

R9.7 y 9.8 — Ensayos de traccion sismica y corte
sismico: Para permitir el uso de los anclajes en zonas
sismicas ACI 318 requiere ensayos de traccion sismica y
corte sismico. Debido a que se asume que durante un
movimiento sismico el hormigoén se fisurara y que esta
fisuracion sera mas severa que bajo cargas
cuasiestaticas, los anclajes se ensayan en fisuras estaticas
con w = 0,020 in. (0,5 mm), usando un ciclo de cargas
que simula un evento sismico.

R11.0 — El Apéndice A contiene un ejemplo de la
evaluacion de un anclaje hipotético.

RA3.2 — En los elementos de hormigén utilizados
para los ensayos en hormigén fisurado se pueden instalar
inductores de fisuras para ayudar a que se desarrollen
fisuras uniformes en la totalidad del elemento. Estos
inductores de fisuras pueden ser delgadas laminas
metalicas colocadas en el plano de fisuracion anticipado,
pero a una distancia suficiente de la ubicacion del
anclaje como para no afectar los resultados de los
ensayos.

Los anchos de las fisuras se pueden controlar
utilizando barras de armadura longitudinales, con
cuantias (relacion entre el area de la armadura y el area
de la seccion transversal de hormigén) de
aproximadamente 1%. Si durante los ensayos Ila
armadura entra en fluencia se deberia incrementar la
cuantia de armadura.
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APENDICE A DEL COMENTARIO SOBRE ACI 355.2

RA- EJEMPLO DE LA EVALUACION DE UN ANCLAJE
TIPO CUNA EN HORMIGON NO FISURADO

RAL - Especificaciones del anclaje
Ver Tabla RAL.

RA2 - Resultados de los ensayos
Ver Tabla RA2.

RA3 - EVALUACION
RA3.1 - Disposiciones generales

Se deben verificar todas las curvas carga-
desplazamiento para los Ensayos 1, 2, 3, 4 y 5 de Ia
Tabla 5.1 y los Ensayos 1, 2, 3,4, 5, 6 y 7 de la Tabla
5.2. No se permite ni ocurri6 deslizamiento no
controlado (ver Articulo 6.5.1). La rigidez 3 del anclaje
se calcula de acuerdo con la Ecuacion (6-1) del Articulo
6.5.2. Para este anclaje el menor valor de todos los
ensayos de traccion de referencia es B = 54.970 Ib/in.
(9,5 kN/mm).

~0,3-7036-0,1-7036
0,0260—-0,0004

B =54.970 Ib/in. (9,5 kN/mm)

RA3.2 - Ensayos de referencia en hormigon de baja
resistencia

El coeficiente de variacion de la carga de falla es
menor que 15%. La dispersion es aceptable.

En los ensayos se observo arrancamiento del cuerpo
del anclaje junto con la falla de un cono de hormigén.

Para la falla de un cono de hormigdn se anticipa un
factor de efectividad minimo k =24 (10).

N, = 6445-(1-2,568-0,059) = 5468 1b (24,4 kN)

k= 2468 =22,6(8,94)

/2800(2-3/4)"
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El factor de efectividad calculado es menor que el
factor minimo anticipado. Esto significa que el modo de
falla primario es el arrancamiento del cuerpo del anclaje,
mientras que el cono de hormigén es el modo de falla
secundario.

Comentario: La resistencia al arrancamiento es critica
para el disefio de los anclajes. La falla en forma de un
cono de hormigén puede ser critica pero solo para
anclajes o grupos de anclajes proximos a un borde. El
factor de efectividad se debe tomar como el minimo, k =
24 (10).

Para la falla del acero se anticipa una carga de falla
media igual a:

N, =0,09-119.625=10.766 1b (47,9 kN)

Por lo tanto es poco probable que falle el acero. La
resistencia caracteristica es igual a:

N, =0,09-92.800 =8352 1b (37,2 kN)

Para la falla por arrancamiento del anclaje o del
cuerpo del anclaje, la resistencia caracteristica es igual a:

N, =6445- (1 -2,568- 0,059) =5468 1b (24,4 kN)

para una resistencia a la compresion de 2800 Ib/in.? (23,7
N/mm?).

RA3.3- Ensayos de referencia en hormigon de alta
resistencia.

El coeficiente de variacion de la carga de falla es
menor que 15%. La dispersion es aceptable.

En los ensayos se observd arrancamiento del cuerpo
del anclaje junto con la falla de un cono de hormigon.

Para la falla de un cono de hormigoén se anticipa un
factor de efectividad minimo k = 10.

N, =9734-(l—2,568-0,062) =36,4=81841b (36,4 kN)

k= 8154 =22,8(8,93)

J6200(2-3/4)"

El factor de efectividad calculado es menor que el
factor minimo anticipado. Esto significa que el modo de
falla primario es el arrancamiento del cuerpo del anclaje,
mientras que el cono de hormigon es el modo de falla
secundario.
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Tabla RA1 - Especificaciones del anclaje

Caracteristica Simbolo in.-1b SI
Tamaifio del anclaje - 1/2 in. 12 mm
Longitud embebida et 2-3/4 in. 68 mm
Didmetro exterior d, 1/2 in. 12 mm
Area efectiva traccionada Age 0,09 in.? 58,1 mm’
Area efectiva de corte As 0,13 in.” 84,3 mm>

Minima tension de fluencia

: f, 74.000 Ib/in.” | 512 N/mm’
especificada

Minima resistencia tltima

.2 2
a la traccion especificada fur 92.800 Ib/in.” | 640 N/mm

Tension de fluencia,

resultado de ensayos fyensayo | 81.490 Ib/in.” | 562 N/mm’
Resistencia tltima a la

traccion media, resultado .9 5
de ensayo en la seccion del fuensayo | 99.325 Ib/in.” | 685 N/mm
vastago

Resistencia ultima a la

traccion media, resultado .

de ensayo en seccién fuensayo | 119.625 Ib/in.” | 825 N/mm’
reducida

Torque de instalacion Tinst 45 ft-1b 60 Nm
Espesor del elemento de . 5120 140 mm

hormigén

Para la falla del acero se anticipa una carga de falla
media igual a:

N, =0,09-119.625=10.766 1b (47,9 kN)

Por lo tanto es poco probable que falle el acero. La
resistencia caracteristica es igual a:

N, =0,09-92.800 = 8352 1b (37,2 kN)

Para la falla por arrancamiento del anclaje o del
cuerpo del anclaje, la resistencia caracteristica es igual a:

N, =9734-(1-2,568-0,062)=8184 Ib (36,4 kN)

para una resistencia a la compresion de 6200 Ib/in.” (52,8
N/mm?).

La resistencia caracteristica al arrancamiento del
anclaje es proporcional a la raiz cuadrada de Ia
resistencia a la compresion del hormigon. Esto lo
muestran los factores de efectividad en hormigoén de baja
y alta resistencia, que son iguales.
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Comentario: La resistencia al arrancamiento del
anclaje para un hormigébn con una resistencia
especificada de 21 N/mm” (2500 Ib/in.?) se calcula
como:

N, =5468-2500/ 2800 =5167 1b (20,7 kN)

La resistencia al arrancamiento aumenta con la raiz
cuadrada de la resistencia a la compresion especificada
del hormigon hasta la minima resistencia especificada.

RA3.4- Ensayos de confiabilidad, esfuerzo de
instalacion reducido
El coeficiente de variacion de la carga de falla es
menor que 20%. La dispersion es aceptable.
En los ensayos se observo arrancamiento del cuerpo
del anclaje junto con la falla de un cono de hormigon.

N, = 5463-(1—3,400-0,075) =4070 Ib (18,1 kN)

Tabla RA2 — Resultados de los ensayos

INFORME DEL COMITE ACI 355

Para establecer la categoria de un anclaje es necesario
calcular la relacion de las capacidades caracteristicas:

N
A=M=0,74
N,, 5468

No es necesario introducir una correccion relacionada
con la resistencia del hormigoén ya que ambas series de
ensayos se realizaron en el mismo paston de hormigon,
con fgensayo = 2800 Ib/in.” (23,7 N/mm?).

Comentario: Obviamente en estos ensayos la
resistencia caracteristica se reduce aplicando el mayor
valor de K para evaluar la capacidad caracteristica con
una confianza del 90%. Hay solamente cinco ensayos de
confiabilidad, en comparaciéon con diez ensayos de
referencia. Podria ser posible establecer una mejor
categoria para el anclaje aumentando el niimero de
ensayos de confiabilidad.

Ensavo No. de Tamafio | fcensayor N b Desviacion | Coeficiente Comentarios
Ensayo general os eci}filco ensayoy de la 1b/in.? (uknl]\ll) estandar, S, | de variacion, | Modo de Falla referencia y
P referencia | muestran | (MPa) 1b (kN) v, %
No se observo
Todos los Ensayos - 7,8,9 - - - - - - resbalamiento
descontrolado
Ensayo de 2800 6445 382 Arrancamiento
referencia - 73 10 (23,7) (28,8) (1,70) 3,9 / Hormigén RA.3.2
Ensayo de 6200 9734 605 Arrancamiento
referencia h 73 10 (52,8) (43,3) (2,69) 6,2 / Hormigén RA33
Ensayo de Instalacion 2800 5463 407 Arrancamiento
confiabilidad reducida 82 > (23,7) (24,3) (1,81) 75 / Hormigén RA34
Ensayo de Orificio de 33 5 2630 5755 393 6.8 Arrancamiento RA3S
confiabilidad gran didmetro ' (22,3) (25,6) (1,75) ’ / Hormigén -
Ensayo de Orificio de 8.4 5 6230 9576 479 5.0 Arrancamiento RAZG
confiabilidad didm. pequefio ’ (52,8) (42,6) (2,13) ’ / Hormigén o
Ensayo de Carga 2800 6092 632 Arrancamiento
confiabilidad repetitiva 8.5 3 (23,7) (27,1) (2,81) 10,4 / Hormigén RA3.7
Ensayo bajo 2630 | 6047 303 i
condiciones de Esquina 9.3 4 73 26.9 135 5,0 A;r:;:)(;ilr?lzl:lto RA.3.8
SCI'ViCiO ( H ) ( s ) ( s ) g
Ensayo bajo 2630 | 95fi-db | 9,7 fi-lb
condiciones de Smins Crmin 9.4 5 ’ 10,2 Hendimiento RA.3.9
sorvicio (22,3) 1292 Nm| 13,12 Nm
Ensayo bajo 2800 8700 252
condiciones de Corte 9.5 5 237 18.7 L12 2,9 Acero RA.3.10
servicio ( s ) ( 5 ) ( s )
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RA3.5 - Ensayos de confiabilidad, orificios de gran
diametro
El coeficiente de variacion de la carga de falla es
menor que 20%. La dispersion es aceptable.
En los ensayos se observd arrancamiento del cuerpo
del anclaje junto con la falla de un cono de hormigon.

N, =5755- (1 —3,400-0,068) =4424 1b (19,7 kN)

Para establecer la categoria de un anclaje es necesario
calcular la relacion de las capacidades caracteristicas,
incluyendo una correccion para tomar en cuenta la
resistencia del acero.

N,
N,

3 =%'\/2800/ 2630 =0,83

,0

RA3.6 - Ensayos de confiabilidad, orificio de didmetro
pequefio
El coeficiente de variacion de la carga de falla es
menor que 20%. La dispersion es aceptable.
En los ensayos se observo arrancamiento del cuerpo
del anclaje junto con la falla de un cono de hormigon.

N, =9576- (l _3,4()().(),()5) =7948 1b (35,4 kN)

Para establecer la categoria de un anclaje es necesario
calcular la relacion de las capacidades caracteristicas:

Ny, 7968
N,, 8184

,0

0,97

No es necesario introducir una correccion relacionada
con la resistencia del hormigdén ya que ambas series de
ensayos se realizaron en el mismo paston de hormigon,
con fgensayo = 6200 Ib/in.” (52,8 N/mm?’).

RA3.7 — Ensayos de confiabilidad, cargas repetitivas

Los desplazamientos evidencian una estabilizacién
del movimiento.

El coeficiente de variacion de la carga de falla del
ensayo de traccion luego de las cargas repetitivas es
menor que 15%. La dispersion es aceptable.

En los ensayos se observo arrancamiento del cuerpo
del anclaje junto con la falla de un cono de hormigon.
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N
br 6092 0,94 > 0,80
N,, 6445

,0

No es necesario introducir una correccion relacionada
con la resistencia del hormigén ya que ambas series de
ensayos se realizaron en el mismo paston de hormigon,
con g ensayo = 2800 Ib/in.” (23,7 N/mm’).

RA3.8- Ensayos bajo condiciones de servicio, ensayo
en esquina

El coeficiente de variacion de la carga de falla es
igual a 5,0%. En los ensayos de referencia el coeficiente
de variacidn es igual a 5,9% de manera que la dispersion
de las cargas de falla es la misma.

La distancia a ambos bordes era de 4 in. (100 mm), es
decir 1,5h¢. El minimo espesor del elemento de
hormigén era de 5-1/2 in. (140 mm), es decir 2hgy.

Para poder comparar con los resultados de los
ensayos de referencia se necesita realizar una correccion
para considerar la resistencia del hormigon:

N,, =6047-4/2800/2360 = 6239 1b (27,7 kN)

S, =303-4/2800/2360 =330 Ib (1,39 kN)

Ensayos de Ensayos en
Numero de ensayos referencia esquina
10 5
Carga ultima, Ib (kN) 6445 (28,8) 6227 (27,7)
Desviacion estandar, 1b (kN) 382 (1,70) 312 (1,39)

t = prueba de equivalencia estadistica

Hipotesis: p =

Nivel de confianza 90%, grados de libertad n; + n, —
2 =10+ 5 — 2 =13, de la tabla estadistica para la
distribuciéon t: ¢ = 1,35

to:\/nl-nz-(nl+n2—2)/(n1+n2)-

t, =4/10-5-(10+5-2)/(10+5)-
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64456227
J(10-1)-382% +(5-1)-3122

=1,25

Para t, < c se acepta la hipotesis: t, = 1,25 < 1,35 =c.
Esto significa que la distancia al borde elegida [4 in.
(100 mm)] es aceptable.

RA3.9- Ensayos bajo condiciones de servicio, minima
separacion y distancia a los bordes

En los ensayos la minima distancia a los bordes era
de 3 in. (75 mm) o 6d,; la minima separacién era de 6,7
in. (170 mm) o 14d,. El minimo espesor del elemento de
hormigon era de 5-1/2 in. (140 mm) o 2hgy.

El torque aplicado en el momento que se observaron
las primeras microfisuras era de 95 ft-1b (129,2 Nm).
Este torque es mayor que 1,7Tint = 1,7 - 45 1b-ft (60 Nm)
= 75 ft-lb (102 Nm). Los valores de Smin, Cmin ¥ Dmin
seleccionados son aceptables.

RA3.10 - Ensayos bajo condiciones de servicio, ensayos
de corte
El area de la seccion transversal de la parte roscada
del anclaje es igual a 0,13 in.? (84,3 mm?®). En esta
seccion se produjo la falla del acero.
La carga de falla media en los ensayos fue de 8700 lb
(38,7 kN), y se encuentra dentro del rango anticipado:

RA4.2 — Informe de los datos del anclaje

INFORME DEL COMITE ACI 355

Vy = 0,6, qrsao - A, =0,6-99.325-0,13
= 7747 1b (34,5 kN)

La resistencia caracteristica en los ensayos de corte
fue:

V, =8700- (1 -3,400- 0,029) =7842 1b (34,9 kN)
La resistencia anticipada es:
Vy, =0,6-f,-A, =0,6-92.800-0,13=72381b (32,2 kN)

La resistencia caracteristica anticipada es menor que
el valor medido (y calculado).

RA4.1 - Categoria del anclaje
Se observaron las siguientes
capacidades caracteristicas:

relaciones entre

Ensayos con esfuerzo de instalacion reducido 0,74
Ensayos con orificios de didmetro grande 0,83
Ensayos con orificios de didmetro pequefio 0,97

La menor relacion es 0,74 y por lo tanto la categoria
del anclaje es 2.

Caracteristica Simbolo Unidades Valor para el anclaje
Diametro del anclaje - - 1/2 in. M12
Profundidad embebida efectiva het in. (mm) 2-3/4 (68)
Diametro exterior do in . (mm) 1/2 (12)
Area efectiva de la seccion transversal — traccion Ase in.2 (mm?) 0,09 (58,1)
Area efectiva de la seccion transversal — corte Ay in? (mm®) 0,13 (84,3)
Tension de fluencia minima especificada f, Ib/in.? (N/mm?) 74.000 (510)
Resistencia tltima minima especificada fut Ib/in.2 (N/mm?) 92.800 (640)
Minima separacion Smin in. (mm) 6,7 (170)
Minima distancia al borde Crin in. (mm) 3(75)
Minimo espesor del elemento de hormigon Pimin in. (mm) 5-1/2 (140)
Categoria del anclaje - - 2
Factor de efectividad k - 22,6 (10)
Resistencig caracteristica 'fll arrancamiento del N, 1b/kN 5167 (20,7%)
anclaje en el hormigoén especificado
Rigidez axial del ancsleajr‘e/:i Z:ir; el rango de carga de B Ib/in. (KN/mm) 54970 (14.2)

*

Para otras resistencias a la compresion especificadas del hormigén, aumentar la resistencia caracteristica al arrancamiento del

anclaje multiplicando por la raiz cuadrada de la resistencia especificada sobre 2500 Ib/in.? (21 N/mm?).



