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Resumen

Los anclajes en general deben cumplir los requisitos de la resistencia mecanica,
estabilidad y la seguridad para su uso. La falla de un anclaje podria causar un riesgo

inmediato para la vida humana.

Para el disefio de la mamposteria en Colombia se sigue el Titulo D, del Reglamento de
Construccion sismo resistente. En este capitulo se establecen los requisitos minimos de
disefio y construccion para las estructuras de mamposteria y sus elementos. Sin
embargo en este no se define el disefio de elementos como anclajes a la mamposteria.

como si lo hace por ejemplo el “ACI 530/530.1-13 *

Sin embargo la referencia mencionada puede tomarse como una guia, pero no contiene
informacion relacionada de anclajes post-instalados en mamposteria hueca, por lo que
en el presente documento estudiaremos mediante ensayos el comportamiento de los
anclajes de inyeccion que consisten en una varilla roscada introducida en una perforacién

donde se ha dispuesto un socket o malla con resina hibrida para el anclaje.

Un total de 140 Ensayos fueron realizados, en anclajes colocados horizontalmente
perpendiculares a la superficie de la mamposteria. Inicialmente se realizaron 50 ensayos
en condiciones confinadas para determinar el rendimiento del sistema de anclaje “Resina
hibrida mas tamiz” mas 50 ensayos en condiciones no confinadas para determinar el
rendimiento de la mamposteria. Analizados los resultados se escogi6 la configuracion de
anclaje mas eficiente para realizar 20 ensayos adicionales para verificar el desempefio a

tensibn por momento de torsién y carga sostenida.

Los objetivos del estudio incluyeron identificacion de los modos de fallo de los anclajes y
la influencia de las diferentes variables como resistencia de la mamposteria,
profundidad de anclaje y diametro del anclaje.



Abstract

Generally, anchors must fulfil the mechanic resistance requirements, stability and the
operational safety. The failure of an anchor could cause an immediate risk for the human
life.

For the masonry design in Colombia is been followed the chapter D, of the SEISMIC
CONSTRUCTION RESISTANCE CODE. In this chapter, it is settled the minimum
requirements for design and construction for masonry structures and their elements.
However, in this chapter it is not defined the design of element such as anchors in
masonry, in contrast the American code specify this mentioned requirements in “ACI
530/530.1-13 *

Despite the mentioned reference can be taken as a guide, it is not contained the related
information regarding to the post-installed anchors in hollow units, for this reason, this
document will study the behavior of injection anchors by means of laboratory test. These
devices consist of a threated rod, deformed reinforced bar, placed into drilled holes in
which are disposed an internal threated socket and mortar for the anchors.

A total of 140 tests were developed, in anchors disposed horizontally and perpendicularly
to the masonry surface. Initially, 50 tests were performed in confined conditions in order to
determine the behavior of the masonry. Once the results were analyze, it was chosen the
most efficient configuration of the anchors in order to performed 20 additional test for the
verification of the behavior in tension of the anchors due to the torsional moment and the
carried load.

The task of the study includes the identification of the failure modes of the anchors and
the influence of the different variables such as the masonry resistance, the anchor length
and the anchor diameter.
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Lista de Simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas y griegas

Cmin =

do =
dcut =
dcutm =
df =
dnom=
h =
hmin=
ho =
hi =
hef =
hnom =
lunit =
hunit =
S=

Scr,N =

Ser,ll =
Serl =
Smin=
T=

Tinst =

Ancho del elemento del material de base

Distancia al borde, hacia el borde libre del ladrillo (borde de la pared o
junta vertical no debe estar lleno de mortero)

Distancia al borde para garantizar la transmisién de la resistencia
caracteristica de un anico anclaje de inyeccion

Minima distancia al borde admisible

Perno de anclaje / diametro de la rosca

Diametro del agujero perforado

Diametro de corte de la broca

Diametro de corte medio de la broca

Diametro del agujero en la mamposteria

Diametro exterior del anclaje

Espesor del miembro de mamposteria (muro)

Minimo espesor del miembro de mamposteria

Profundidad del agujero de perforacion

Punto mas profundo del agujero perforado

Profundidad efectiva del anclaje

Promedio embebido de longitud embebida del anclaje

Longitud de la unidad de mamposteria

Altura de la unidad de mamposteria

Separacion del anclaje

Separacién para garantizar la transmision de la resistencia caracteristica
de un Unico anclaje

Scrit Nudo horizontal

ScrL Nudo horizontal

Minimo espaciamiento permisible

Momento de torque

Momento de torque de instalacién recomendado por el fabricante



Tu= Maximo momento de torque durante la falla

tfix = Espesor del accesorio

t= Espesor del alma exterior del ladrillo

p= Densidad de la unidad de mamposteria

fo = Resistencia a la compresion media de la unidad de mamposteria

fb,test= Resistencia a la compresion de la unidad de mamposteria de prueba en el

momento de la prueba

fy,test = Resistencia a la traccién del acero en la prueba

fyk = Limite caracteristico nominal de la elasticidad del acero

fu,test= Resistencia ultima a la tension del acero en la prueba

fuk= Limite caracteristico nominal de la Resistencia ultima del acero.

F= Fuerza en general

N = Fuerza normal (+N = fuerza de tension)

V= Fuerza cortante

M= Momento

NRk, VRk = Resistencia caracteristica del anclaje (5 %-fractile de resultados) bajo

carga de tensidn y corte respectivamente.
Nhsd(Vhsd)= Valor de disefio de la carga de tensién (carga de cortante)que actua sobre
el anclaje méas esforzado de un grupo de anclajes.

Ftru = Carga ultima en la prueba

FtRu,m= Media o promedio de la carga ultima de una serie de pruebas

Ftrk = 5 %-fractile de la carga ultima de una serie de pruebas

n= Numero de la prueba en una serie de pruebas

V= Coeficiente de variacion

O(3N, 8v) = Desplazamiento (movimiento) del anclaje en la superficie de mamposteria

con respecto a la superficie de mamposteria en la direcciéon de la carga
(tensién, cortante) fuera del area de falla. El desplazamiento incluye las
deformaciones de acero y de la mamposteria y un posible deslizamiento
de anclaje.

a= Relacion del valor de la prueba/ valor de referencia, para el caso.



Abreviaturas

Abreviatura  [Término

ACI American Concrete Institute

ASCE American Society of Civil Engineers

ASTM American Society for Testing and Materials

ETAG European Technical Approval Guidelines

IBC International Building Code

MSJC Building Code Requirements and Specification for Masonry Structures
NSR-10 Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente

POC Capacidad a la extraccion

URM Unreinforced Masonry




Palabras clave

La definiciéon de las siguientes palabras claves fue tomada del (MSJC, 2013):

Adhesivo (adhesive): Componentes quimicos provenientes de polimeros organicos y

materiales inorganicos, que al mezclarse inicial inician un proceso de curado.

Anclaje con sobre perforacion en su base (Under cut anchor): Un anclaje pos-
instalado que desarrolla su resistencia a la tracciébn con base en un mecanismo de
trabazon proporcionado por la sobre perforacion del concreto en el extremo embebido del
anclaje. La sobre perforacién se logra con un taladro especial antes de instalar el anclaje

o de manera alternativa, por medio del mismo anclaje durante su instalacion.

Anclaje de expansion (Expansion anchor): Un anclaje pos-instalado, insertado en el
concreto endurecido que transfiere cargas hacia y desde el concreto por apoyo directo o
friccién, o ambos. Los anclajes de expansion pueden ser de torsién controlada, donde la
expansion se obtiene mediante una torsion que actida en el tornillo o perno; o de
desplazamiento controlado, donde la expansion se logra por fuerzas de impacto que
actian en una camisa o tapon y la expansién es controlada por la longitud de
desplazamiento de la camisa o tapon.

Anclaje pos instalado (Post-installed anchor): Un anclaje instalado en el concreto
endurecido. Los anclajes de expansion y los anclajes con sobre perforacion en su base
son ejemplos de anclajes pos-instalados.

Anclaje preinstalado (Cast-in anchor): Un tornillo con cabeza, perno con cabeza, o
tornillo con gancho, instalado antes de colocar el concreto.

Area proyectada (Projected area): El area en la superficie liore del elemento de
concreto que se usa para representar la base mayor de la superficie de falla rectilinea
supuesta.



Camisa de espaciamiento (Distance sleeve): Una camisa que envuelve la parte central
de un elemento de anclaje con sobre perforacion en su base, un elemento de anclaje de
expansién de torsion controlada, o un elemento de anclaje de expansién de
desplazamiento controlado, pero que no se expande.

Camisa de expansidon (Expansion sleeve): La parte externa de un anclaje de
expansion que es forzada hacia afuera por la parte central, ya sea aplicando una torsién
0 impacto, para apoyarse contra los lados de un orificio perforado previamente.

Distancia al borde (Edge distance): La distancia desde el borde de la superficie de

concreto al centro del anclaje méas cercano.

Elemento ductil de acero (Ductil esteel element): Un elemento con un alargamiento en
traccion medido experimentalmente mayor al 14 por ciento, y una reduccion de area de al
menos un 30 por ciento. Un elemento que cumple con las disposiciones de la NTC 4034
(ASTM A307) se considera un elemento ductil.

Elemento fragil de acero (Brittle Steel element): Un elemento con un alargamiento en
traccion medido experimentalmente menor al 14 por ciento, o una reduccion en érea de

menos del 30 por ciento, 0 ambos.

Fijacion (Aattachment): Un dispositivo estructural, externo a la superficie del concreto,

que transmite o recibe fuerzas de los elementos de anclaje.

Grupo de anclajes (Anchor group): Un grupo de elementos de anclaje de
aproximadamente la misma profundidad de embebido efectivo, en el cual cada elemento
de anclaje esta espaciado al menos 3hef de uno o mas anclajes adyacentes al estar
sometido a tracciéon, o 3cal de uno o mas anclajes adyacentes al estar sometido a
cortante. Solamente aquellos anclajes susceptibles de sufrir el modo particular de falla
que esta bajo investigacion pueden ser incluidos en el grupo.

Insertos especiales (Specialty insert): Anclajes preinstalados para ser instalados antes
de la colocacion del concreto, predisenados y prefabricados, disefiados especialmente

para fijar conexiones atornilladas o ranuradas. Los insertos especiales se usan con



Frecuencia para manipular, transportar y levantar, pero también se emplean para anclar

elementos estructurales.

Percentil del 5 por ciento (Five percentfractile): Un término estadistico que significa un
90 por ciento de confianza de que existe un 95 por ciento de probabilidad de que la

resistencia real exceda a la resistencia nominal.

Perno con cabeza (Headed stud): Un anclaje de acero que cumple con los requisitos de
la AWS D1.1, fijado a una platina o aditamento de acero similar, mediante el proceso de
soldadura de arco, antes de colocar el concreto.

Profundidad efectiva de embebido (Effective embedmentdepth): Profundidad total a
traves de la cual el anclaje transfiere fuerzas hacia o desde el concreto que lo rodea. La
profundidad efectiva de embebido generalmente es la profundidad de la superficie de
falla del concreto en las aplicaciones en traccién. Para tornillos con cabeza preinstalados
y pernos con cabeza, la profundidad efectiva de embebido se mide desde la superficie de
contacto de apoyo de la cabeza.

Resistencia al arrancamiento del concreto por traccion del anclaje (Concrete
breakoutstrength): Resistencia de un volumen de concreto que rodea al anclaje o grupo
de anclajes, para desprenderse del elemento.

Resistencia a la extracciéon por deslizamiento del anclaje (Anchor “pull out
“strength): Resistencia del anclaje o un componente principal del dispositivo de anclaje
que se desliza fuera del concreto sin romper una parte sustancial del concreto que lo

rodea.

Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje (Concrete
pryoutstrength): Resistencia que corresponde a la formacién en anclajes cortos y
rigidos de un descascaramiento de concreto detras de elementos y en direccion opuesta
a la fuerza cortante aplicada.



Resistencia al desprendimiento lateral del concreto (Side-face blowout strength):
Resistencia de los anclajes con mayor profundidad de embebido, pero con menor
espesor del recubrimiento lateral, que corresponde a un descascaramiento del concreto
que rodea la cara lateral de la cabeza embebida, sin que ocurran arrancamientos
mayores en la parte superior de la superficie de concreto.

Mamposteria de cavidad reforzada (Reinforced masonry cavity): Es la construccion
realizada con dos paredes de piezas de mamposteria de caras paralelas reforzadas é no,
separadas por un espacio continuo de concreto reforzado, con funcionamiento
compuesto y que cumple los requisitos del capitulo D.6. Este sistema estructural se
clasifica, para efectos de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas con
capacidad especial de disipacion de energia en el rango inelastico (DES).

Mamposteria parcialmente reforzada (Partially reinforced masonry): Es la
construccion con base en piezas de mamposteria de perforacion vertical, unidas por
medio de mortero, reforzada internamente con barras y alambres de acero y que cumple
los requisitos del capitulo D.8. Este sistema estructural se clasifica, para efectos de
disefio sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad moderada de
disipacion de energia en el rango inelastico (DMO).

Mamposteria no reforzada (Unreinforced masonry): Es la construccion con base en
piezas de mamposteria unidas por medio de mortero que no cumple las cuantias
minimas de refuerzo establecidas para la mamposteria parcialmente reforzada. Debe
cumplir los requisitos del capitulo D.9. Este sistema estructural se clasifica, para efectos
de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad minima de

disipacién de energia en el rango inelastico (DMI).
Bloque: Es un tipo de pieza de mamposteria que tiene huecos.
Bloque de perforacion vertical: Es un bloque, de concreto o de arcilla cocida, que tiene

perforaciones verticales que forman celdas donde se coloca el refuerzo. En las celdas
donde haya refuerzo vertical debe colocarse mortero de relleno.



La definicion de las siguientes palabras claves fue tomada del (European Organisation
for Technical Approvals, 2013) ETAG 029

Rango de temperatura de servicio: Rango de temperatura ambiente después de la
instalacion y durante el tiempo de vida de la anclaje.

Temperatura a corto plazo: Las temperaturas dentro de la gama de temperaturas que
varian en intervalos cortos, por ejemplo dia / noche ciclos y ciclos de congelacién /
descongelacion.

Temperatura maxima de corto plazo: el limite superior del rango de temperatura de
servicio.

Temperatura a largo plazo: La temperatura dentro del rango de temperaturas de
servicio, que serd de aproximadamente constante durante un amplio periodo de tiempo.
Las temperaturas a largo plazo incluiran constante constante o cerca temperaturas, como
las experimentadas en los almacenes frigorificos o al lado de las instalaciones de
calefaccion.

La temperatura maxima a largo plazo: especificado por el fabricante dentro de la gama
de 0,6 veces a 1,0 veces la temperatura maxima a corto plazo.

Temperatura ambiente normal: Temperatura (s6lo para condiciones de prueba) 21 °C
+-3°C

Tiempo abierto: El tiempo maximo de final de la mezcla a cuando la insercién del
anclaje en la union material debera ser completada.

Instalaciénen rango de temperatura ambiente: El rango de temperatura ambiental del
material de base permitido por el fabricante para la instalacién.

Anclaje rango de temperatura de instalacion de los componentes: El rango de
temperatura del material de union y parte embebido inmediatamente antes de la
instalacion.

El tiempo de curado: El tiempo minimo a partir del final de la mezcla al tiempo en que el
anclaje puede ser apretados o cargado (el que sea mayor). El tiempo de curado depende
de la temperatura ambiente.



1.Introduccion

En el presente documento se pretende presentar los resultados del estudio del
comportamiento de anclajes post-instalados, teniendo como material de base

mamposteria hueca en arcilla y concreto sin ningun tipo de relleno.

Los anclajes post-instalados se usan desde principios del siglo XX para asegurar
componentes a los edificios. Inicialmente eran tapones de madera que se moldeaban
hasta el tamarfio adecuado y luego se introducian en la perforacion. Cuando se insertaba
un tornillo en el tap6n, este se expandia contra las paredes del orificio generando un
sistema de anclaje.

A medida que los materiales y las técnicas utilizadas en la construccién han evolucionado
los anclajes de fabricacién comercial se comenzaron a producir, desarrollando anclajes

para variadas aplicaciones.

Actualmente existe una amplia variedad de anclajes y sistemas de fijacion, incluidas la
fijacion con adhesivos. Si bien la diversidad de productos brindan al usuario la
oportunidad de elegir el mejor para una aplicacién especifica, en el proceso de seleccién
de un sistema de anclaje debe tenerse en cuenta las capacidades de carga y los
criterios necesarios para determinar el tipo, el tamafo y la cantidad de anclajes
requeridos para dicha aplicacion.

Para la seleccién eficiente de un de un sistema de anclaje, es necesario tener en cuenta

los siguientes criterios:

e El material de base en la que seré instalado el anclaje.

e La magnitud de las cargas o solicitaciones que se le impondran.
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e Procedimientos de instalacion incluyendo los métodos de perforacion, preparacion
del agujero y método de instalacion.

e Las dimensiones del material de base, incluidos el espesor, la separacién entre
anclajes y la distancia a los bordes.

e |os efectos de la durabilidad de acuerdo al el entorno de servicio.

Los materiales de base utilizados en la construccion varian mucho. Si bien las fijaciones
pueden aplicarse a gran cantidad de materiales, la parte mas débil en el disefio de los
anclajes suele ser el material de base. El material de base es un factor critico para la
seleccion de un anclaje o una fijacion, ya que debe ser capaz de sostener las cargas
aplicadas. La resistencia del material de base puede variar ampliamente y es un factor
clave para el desempeno de los anclajes y las fijaciones. Por lo general, los productos
instalados en piedra y concreto denso pueden resistir cargas muy superiores que
aquellos instalados en materiales mas blandos, como concreto liviano, bloques vy
ladrillos.

Los bloques y ladrillos por lo general se fabrican con arcilla, que luego es extruida y
cortada con alambre, o se moldea a maquina 0 a mano y después se endurece a través
de un proceso de coccion por lo que la consistencia de esos materiales es variable y
segun la region en donde se fabriquen se pueden encontrar unidades de distintos
tamanos, formas y resistencias. Debido a lo anterior la resistencia de los materiales de
mamposteria habitualmente no es un valor definido y mas bien depende del proceso
uniforme del fabricante, de manera que se obtengan resistencias similares para un

mismo producto del mismo fabricante.

Los anclajes deben cumplir los requisitos de la resistencia mecanica, estabilidad y la
seguridad en su uso, en el sentido de los requisitos basicos. La falla de un anclaje podria
causar un riesgo inmediato para la vida humana y posiblemente conducir a

consecuencias econdmicas considerables.

Los procesos de disefio en mamposteria al igual que los sistemas de anclaje requieren
ser realizados por un profesional, quien debe tomar como referencia para la elaboracion
de sus disenos las caracteristicas de cada producto y basarse en las normas y los
codigos locales, para completar los detalles del disefio.
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Para el disefio de la mamposteria en Colombia se sigue el Titulo D, del Reglamento de
Construccion Sismo Resistente.

El Titulo D de este Reglamento establece los requisitos minimos de disefio vy
construccion para las estructuras de mamposteria y sus elementos. Estas estructuras
tienen un nivel de seguridad comparable a las estructuras de otros materiales, cuando se

disefan y construyen de acuerdo con los requisitos establecidos en el reglamento.

Sin embargo el Reglamento de Construcciéon Sismo Resistente NSR-10, no define el
disefo de elementos como anclajes a la mamposteria, como si lo hace el “ACI 530/530.1-
13 Building Code Requirements and Specification for Masonry Structures (TMS 402-13/
ACI 530-13 / ASCE 5-13)".

Aunque las referencias nombradas pueden tomarse como una guia, no contienen
informacion relacionada de anclajes post-instalados en mamposteria hueca, por lo que
en el presente documento se presentaran los resultados de los ensayos realizados el
comportamiento de los anclajes de inyeccion que consisten en una varilla roscada
introducida en una perforacién en donde se ha dispuesto un socket o malla con resina
hibrida para el anclaje.

1.1 Organizacion del documento

El presente documento ha sido desarrollado en cuatro capitulos que buscan presentar la
sustentacion del estudio. El documento se presenta de la siguiente forma:

En el Capitulo 1, se presenta una breve introduccién, en la cual se plantea la
problematica sobre la cual se sustenta el desarrollo del presente estudio, a la vez que se

enumeran los objetivos generales y especificos que guian esta investigacion.

En el Capitulo 2 se presentan los fundamentos teéricos sobre los cuales se sustenta la
investigacion, definiciones y metodologias requeridas para el desarrollo del presente
estudio y una relacién de la normatividad existente que rige el andlisis y el disefio objeto
del presente documento.

El Capitulo 3 presenta el estado del arte, en donde se traen a referencia investigaciones

realizadas con pernos de anclaje instalados en mamposteria.
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El Capitulo 4 presenta el desarrollo general de la investigacién, incluyendo los resultados

y analisis de los mismos.

Finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas

del trabajo de investigacion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general:

Determinar el comportamiento de los pernos de anclaje post-instalados en unidades de
mamposteria hueca para ser sometidos a cargas de tension. El sistema de anclaje a
estudiar consistente en anclajes de inyeccion conformados por una varilla roscada
introducida en una perforacién donde se ha dispuesto un socket o malla con resina
hibrida para fijar el anclaje.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Caracterizar, definir el desarrollo de las pruebas o ensayos que permitan evaluar
el comportamiento de pernos de anclaje post-instalados, sometidos a cargas de
tension.

e A partir de los analisis de resultados de los especimenes ensayados, generar las
recomendaciones correspondientes a tener en cuenta en el futuro para la
realizacién de ensayos similares.

e Mediante ensayos se pretende definir las caracteristicas del sistema de anclaje
para mamposteria hueca de manera que pueda ser incorporado en las obras, si
es adecuadamente disefiado y construido.
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2.Marco Teorico

De la misma manera como se realiza el disefio y se realiza la construccidén de estructuras
en mamposteria, los anclajes de inyeccion también requieren ser disenados vy
construidos de acuerdo con los reglamentos nacionales correspondientes. Los anclajes
en mamposteria pueden ser usados en la fijacion y / o soporte de elementos
estructurales 0 no estructurales. La falla de anclajes podria causar un riesgo inmediato
para la vida humana y posiblemente conducir a consecuencias economicas
considerables.

El presente trabajo se desarrolla para analizar el comportamiento de los sistemas de
anclaje a traccion, conformados por una varilla roscada introducida en una perforacion
donde se ha dispuesto un socket o malla con resina hibrida para fijar el anclaje a
mamposteria hueca.

La Mamposteria es la construccién de muros mediante unidades individuales las cuales
son colocadas en forma sisteméatica, siendo unidas por mortero. Los materiales mas
comunes en mamposteria son: bloques y ladrillos de arcilla, piedra y bloques de
concreto.

La mayoria de los bloques tienen huecos en el centro, los cuales ofrecen diversas
posibilidades en la construccibn de mamposteria, en general, proporcionando gran
resistencia a la compresién, es comun que los huecos se llenen con acero y un “grouting”
para que el muro trabaje como estructura.

Como la mamposteria tiene un uso tan extendido en las construcciones ya sea como
elementos de fachada o elementos divisorios es comun encontrar la necesidad de fijar
mediante anclajes elementos a esta. Los muros son elementos de gran rigidez para
fuerzas aplicadas en su plano y de baja rigidez y resistencia cuando se aplican fuerzas
perpendiculares a su plano, por lo cual es muy habitual fijar la mamposteria mediante
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anclajes a los diafragmas superiores para estabilizarla ante solicitaciones fuera del plano,
en donde esta no es tan resistente.

La mamposteria en general es una forma de construccién muy duradera. Sin embargo,
los materiales utilizados, la calidad del mortero, la mano de obra y la forma como son
colocadas las unidades, influyen en la calidad y durabilidad de la construccion.

Para obtener una mayor durabilidad de la mamposteria, se siguen los cédigos de disefo,
en Colombia se sigue el Titulo D, del Reglamento de Construccion sismo resistente.

El Titulo D de este Reglamento establece los requisitos minimos de disefio vy
construccion para las estructuras de mamposteria y sus elementos. Estas estructuras
tienen un nivel de seguridad comparable a las estructuras de otros materiales, cuando se
disenan y construyen de acuerdo con los requisitos establecidos en el reglamento.

El Titulo D, establece que las estructuras de mamposteria deben disefarse por el método
del estado limite de resistencia utilizando las combinaciones de carga, descritas en B.2.4,
y los requisitos del Titulo D que se presentan para este método. No obstante, se permite
el diseno de estructuras de mamposteria por el método de esfuerzos de trabajo
admisibles utilizando las combinaciones de carga, descritas en B.2.3 y para el efecto
deben emplearse los requisitos alternos presentados en el Apéndice D-1 — Disefo de
estructuras de mamposteria por el método de los esfuerzos de trabajo admisibles. Todo
el disefio de la mamposteria debe realizarse por uno de los dos métodos mencionados.
En el numeral D.2.1, clasifica o reconoce los siguientes tipos de mamposteria:

e Mamposteria reforzada

e Mamposteria parcialmente reforzada
e Mamposteria no reforzada

e Mamposteria de muros

e Mamposteria de muros diafragma

e Mamposteria reforzada externamente

Para el presente trabajo se utilizaron bloques de perforacién horizontal en arcilla y
bloques de perforacion vertical en concreto, sin ningun tipo de refuerzo, es decir
mamposteria no reforzada.

De acuerdo con lo indicado en D.9.1.3 del NSR-10. Los muros de este tipo de

mamposteria deben tener un espesor minimo nominal de 120 mm, exceptuando los
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espesores minimos establecidos para viviendas de uno y dos pisos, por lo anterior en
este trabajo no se utilizaran espesores de mamposteria inferiores a 120mm.

Las restricciones al uso de la mamposteria no reforzada se deben basar en lo
establecido al respecto en el Capitulo A.3 del NSR-10. En donde basicamente se
establece que la mamposteria no reforzada sélo puede utilizarse como sistema de
resistencia sismica en aquellas regiones de las zonas de amenaza sismica baja donde
el valor de Aa sea menor o igual a 0.05. Este sistema estructural se clasifica, para
efectos de disefio sismo resistente, como uno de los sistemas con capacidad
minima de disipacién de energia en el rango inelastico (DMI).

La mamposteria no reforzada con bloques de perforados puede usarse en muros de
mamposteria confinada, como se establece en los numeral D.10.3.2 del NSR-10 y en
muros divisorios que como se define en el titulo E, son aquellos que no llevan mas que
Su propio peso y que no cumplen ninguna funciéon estructural para soportar cargas
verticales u horizontales y por lo tanto pueden ser removidos en cualquier momento sin
comprometer la seguridad estructural del conjunto, sin embargo deben estar fijjados a la
parte superior al sistema estructural con el objeto de evitar su vuelco.

Pero como no pueden soportar cargas verticales adicionales a su propio peso en la
practica, estos elementos se dejan dilatados de las placas superiores en la direccion
vertical, requiriendo un elemento de anclaje de la mamposteria a la placa superior o
diafragma de piso.

Sin embargo el reglamento De Construccién Sismo Resistente NSR-10, no define el
disefio de elementos como anclajes a la mamposteria, como si lo hace el “ACI 530/530.1-
13 Building Code Requirements and Specification for Masonry Structures (TMS 402-13/
ACI 530-13 / ASCE 5-13)".

La norma ACI 530 se producen a través del esfuerzo conjunto de la sociedad de
mamposteria (TMS), el Instituto Americano concreto (ACI) y del Instituto de ingenieria de
la sociedad americana de ingenieros civiles (ASCE/SEI) a través de la Comision conjunta
para estandares en mamposteria (MSJC).

La ETAG 029 y sus correspondientes anexos se aplican a los anclajes de inyecciéon que
consisten en una varilla roscada o barra de refuerzo que se introduce en un socket o
malla. El mortero en el anclaje es colocado en los agujeros perforados en la mamposteria

y el anclaje o unién se realiza por medio de enclavamiento mecanico.
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2.1 Parametros de ACI 530-13 para anclajes en mamposteria

De acuerdo con (MSJC, 2013) en ACI 530 se permite el uso de pernos de anclaje con
cabeza y pernos con barras dobladas L embebidos en “grouting”, se permiten también los
pernos de anclaje con diametros desde los 6.4mm que se anclen en las juntas de
mortero con un espesor minimo de 12.7mm para los cuales podra aplicase las secciones

correspondientes considerando como si estuvieran incrustados en el “grouting”.

Figura 2-1: Tipos de pernos de anclajes preinstalados
Fuente: (MSJC, 2013, pags. C-48)
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Los anclajes colocados en la parte superior de las celdas con “grouting” y adheridos a las
vigas deben quedar colocados para mantener un minimo de 6,4 mm de mortero entre los
pernos y la unidad de mamposteria. Los pernos de anclaje colocados en orificios
perforados en las caras frontales de las unidades de mamposteria hueca deberan
permitir el contacto con la unidad de mamposteria donde el perno pasa a través de la
pared, pero la parte del perno que esta dentro de la celda rellena debe posicionarse
manteniendo un minimo de (6,4 mm) de lechada fina entre la cabeza o dobles de cada
perno y la unidad de mamposteria o (12,7 mm) de lechada gruesa entre la cabeza o
dobles de cada perno y la unidad de mamposteria.

La distancia libre entre los pernos de anclaje paralelos no debe ser menor que el
diametro nominal del perno de anclaje, ni menor que en. (25,4 mm). Los valores
indicados sélo se aplican a los tipos especificos de pernos mencionados. Los cuales se
mostraron en la Figura 2-2

La mayoria de los ensayos en pernos de anclaje en mamposteria se han realizado en
pernos de anclaje embebidos en “grouting”. Los valores limites para colocacion de los
pernos de anclaje, se basan en practicas de construccion exitosas durante muchos afos.
Los limites estan destinados a facilitar el flujo de lechada entre los pernos y la unidad de

mamposteria.
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Las investigaciones llevadas a cabo, han establecido que no hay diferencia en la
resistencia de un perno de anclaje instalado a través de un agujero ajustado en la cara
de una unidad de mamposteria hueca y en un agujero sobredimensionado en unidades

de mamposteria rellenas con “grouting”.

Figura 2-2: Ejemplo de anclajes en mamposteria
Fuente: (MSJC, 2013, pags. C-48)
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En pernos con cabeza y pernos con dobles sometidos a carga axial de tensién, en el
numeral 1.17.2 se define el area proyectada AP1, mediante la ecuacién 2-1.

Ay =1l Ecuacion 2-1

La porcién de proyeccion superpuesta que se encuentre fuera de la mamposteria se
deduce del valor de Apt calculado usando la ecuacién 2-1. Cuando las areas proyectadas
de los pernos de anclaje se superponen, el valor de Apt calculado usando la ecuacion 2-1

se ajustara de manera que ninguna porcién de mamposteria se incluya mas de una vez.

Figura 2-3: Falla tipica en la mamposteria por breakout
Fuente: (MSJC, 2013, pags. C-49)
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El codigo requiere que cuando las areas proyectadas de los pernos de anclaje se
superpongan, se debe hacer un ajuste para que la mamposteria no quede sobrecargada.
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Cuando las areas proyectadas de dos 0 mas anclas se traslapan, los anclajes con areas
proyectadas superpuestas deben tratarse como un grupo de anclaje. Las areas
proyectadas de los anclajes en el grupo se suman, esta area se ajusta para areas
traslapadas y la capacidad del grupo de anclaje se calcula usando el area ajustada en
lugar de Apt, véase la siguiente figura.

Figura 2-4: Falla en mamposteria por sobre posicion de conos de falla
Fuente: (MSJC, 2013, pags. C-49)

|

Como se indica en (MSJC, 2013), los resultados de los ensayos realizados en los
tornillos de anclaje de cabeza en tensién mostraron que los pernos de anclaje a menudo
fallaban por el desprendimiento de una seccion de mamposteria de forma conica. El
area, Apt, es el area proyectada del supuesto cono de falla. El cono se origina en el punto
de apoyo de compresién de la incrustacién e irradia a 45 grados en la direccién de la
traccion véase la Figura 2-3. Otros modos de fallo de traccién también son posibles.
Estos modos incluyen arranque (enderezamiento de los tornillos doblados o en L) y
fractura del acero de anclaje.

De manera similar en el numeral el area proyectada a cortante Apv, para anclajes con

cabeza y pernos con dobles sometidos a carga cortante, mediante la ecuacién 2-2

2
- l,,

A .,
L 2 Ecuacién 2-2

La porcién de proyeccion superpuesta que se encuentre fuera de la mamposteria se
deduce del valor de Apv calculado usando la ecuacion 2-2. Cuando las areas proyectadas
de los pernos de anclaje se superponen, el valor de Apv calculado usando la ecuacion 2-
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2 se ajustard de manera que ninguna porcién de mamposteria se incluya mas de una
vez.

Los resultados de pruebas en pernos de anclaje sometidos a cortante mostraron que
estos fallaban a menudo por el desprendimiento de una seccién de mamposteria de
forma conica. El area Apv es el area proyectada del supuesto cono de falla. El cono se
origina en el punto de apoyo de la incrustacién e irradia a 45 grados en la direccidon hacia
el borde libre de la mamposteria véase la Figura 2-5, El aplastamiento en la mamposteria
y la fractura del acero de anclaje son otros posibles modos de falla. Cuando las areas
proyectadas de dos o mas anclajes se superponen, el diseio a cortante de estos
anclajes debe seguir el mismo procedimiento que para el disefio de tensién para areas
de influencia sobrepuesta.

Figura 2-5: Falla tipica de la mamposteria en cortante
Fuente: (MSJC, 2013, pags. C-51)

La longitud efectiva de empotramiento para los pernos de anclaje |b, debe ser medida
perpendicularmente desde la superficie de la mamposteria hasta la superficie en donde
se produce el apoyo por compresion en la cabeza del perno o el extremo doblado del
perno, produciendo un aplastamiento sobre la mamposteria. Para pernos con extremo
doblado se debe restar un didmetro, los ensayos han demostrado que la fuerza de “pull
out* para de este tipo de perno se correlaciona mejor usando una longitud de
empotramiento reducida, lo anterior debido a que el radio de curvatura, concentra las

tensiones en un punto menor que la longitud de empotramiento total.

La longitud minima permisible de empotramiento efectivo para los tornillos de cabeza y
barra dobladas debe ser mayor de 4 diametros de perno o 50,8 mm. El requisito minimo
de longitud de empotramiento se considera un minimo practico basado en métodos de

construccion tipicos para incrustar pernos de anclaje en mamposteria. Adicionalmente no
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se han realizado ensayos para pernos de anclaje con una longitud de empotramiento
inferior a cuatro diametros.

La distancia del borde del perno de anclaje, lbe, se medira en la direccion de carga,
desde el borde de la mamposteria hasta el centro de la seccion transversal del perno de
anclaje.

Figura 2-6: Distribucion de esfuerzos de barras dobladas
Fuente: (MSJC, 2013, pags. C-52)
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2.1.1 Determinacion de acciones sobre los anclajes.

De acuerdo con (MSJC, 2013), se establece que las fuerzas para disefio de anclajes,
deberan cumplir con los requisitos del codigo de construccion aprobado legalmente, pero
cuando el codigo de construccion aprobado legalmente no provea requisitos minimos de
conexién y fuerzas de disefio de anclaje para los anclajes se usaran los requisitos de
ASCE 7.

La experiencia ha demostrado que una de las causas principales de las fallas de la
construccion en mamposteria durante los terremotos es el inadecuado anclaje de las
paredes en mamposteria a los pisos y techos de diafragma, por lo anterior ACI 530-13 ha
establecido un anclaje minimo arbitrario basado en la practica previamente establecida,
mediante dos métodos de disefio, por esfuerzos admisibles y por resistencia.

2.1.2 Diseno por esfuerzos admisibles.

Histéricamente en (MSJC, 2013), se ha permitido un aumento de un tercio en el esfuerzo
admisible para combinaciones de carga que incluyen cargas sismicas o de viento. El
origen y la razén de permitir el aumento de un tercio no estan claros. Desde el punto de

vista de la confiabilidad estructural, permitir un aumento de un tercio en los esfuerzos es
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una forma pobre de manejar los efectos de las combinaciones de carga. Por lo tanto, el
aumento de tensién de un tercio ya no esta permitido.

Se obtuvieron las provisiones para disefio de pernos de anclaje embebidos en “grouting”
por esfuerzos permisibles calibrando las disposiciones de resistencia de disefio
correspondientes para producir resultados similares

2.1.2.1 Combinaciones de carga

De acuerdo con lo indicado en (MSJC, 2013), Cuando el cédigo de construccion
aprobado legalmente no proporcione combinaciones de carga para disefiar por
esfuerzos admisibles se debera disefar para resistir las combinaciones de carga
especificadas por ASCE-7 e IBC.

La adecuacion estructural de la construccion de mamposteria requiere que la resistencia
a la compresion de la mamposteria sea igual o superior a la resistencia especificada. La
resistencia a la compresion especificada f'm sobre el que se basa el disefio para cada
parte de la estructura debe indicarse en los planos del proyecto.

Las ediciones de 1995, 1999, 2002 y 2005 contenian disposiciones para permitir el uso
de combinaciones de carga por esfuerzos admisibles, para compensar la falta de
combinaciones de carga en niveles de servicio. Este procedimiento permite el célculo de
"pseudo resistencias" sobre la base de tensiones admisibles, ya no esta incluido en el
codigo porque las ediciones recientes de ASCE 7 incluyen combinaciones de carga a
nivel de servicio y nivel de resistencia. El célculo de los esfuerzos no debe exceder de los

requerimientos que se indicaran a continuacion.

2.1.2.2 Determinacion de cargas admisibles por ensayos

De acuerdo con (MSJC, 2013), Los pernos de anclaje se deben ensayar de acuerdo con
la norma ASTM E488, por lo cual se realizardn al menos cinco ensayos. Las condiciones
de carga del ensayo deberan ser representativas del uso previsto del perno de anclaje
Las cargas permisibles de perno de anclaje utilizadas para el disefio no deberan exceder
el 20 % de la carga de falla promedio de las pruebas.
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2.1.2.3 Determinacion de cargas admisibles a tension mediante calculos.

La determinacion de las cargas admisibles de los pernos de anclaje de cabeza y barra
doblada embebidos en “grouting” por célculo, se determinara de conformidad con las
siguientes disposiciones:

La carga axial de tensién admisible de los pernos de anclaje con cabeza, se define del
menor de los valores determinados por las ecuaciones 2-3 y 2-4. La ecuacion 2-3 define
la carga de traccién axial admisible gobernada por la ruptura de la mamposteria mientras
que la ecuacion 2-4 define la carga de traccién axial admisible gobernada por la
resistencia de del acero.

Bap=1254p; Vf'm Ecuacion 2-3
Bas=o0.6a; [y Ecuacion 2-4

La carga axial de tension admisible de los pernos de anclaje con barras dobladas L, se
define del menor de los valores determinados por las ecuaciones 2-5, 2-6 y 2-7. La
ecuacion 2-5 define la carga de traccion axial admisible gobernada por la ruptura de la
mamposteria, la ecuacion (2-6) define la tensién admisible gobernada por el “pull out“ y la
ecuacioén (2-7) define la carga de traccién axial admisible gobernada por la resistencia de

del acero.

Bab=1.254,, VFm Ecuacion 2-5
Bap=0.6 £, €adp+120n (J b + ey +dp)d,, Ecuacioén 2-6
Bas=o0.6a; [y Ecuacion 2-7

2.1.3 Diseno por resistencia.

La resistencia requerida se determinara de acuerdo con las combinaciones de carga de
disefio del cédigo de construccion adoptado legalmente. Cuando el cédigo de
construccion aprobado legalmente no proporcione combinaciones de cargas factorizadas,
los miembros deberan estar disenados para resistir la combinacién de cargas
especificadas en ASCE 7 para el disefio por resistencia.
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Los elementos que componen la mamposteria deberan ser proporcionados de manera
que la resistencia de disefio sea igual o superior a la resistencia requerida. La resistencia
del disefio es la fuerza nominal multiplicada por el factor de resistencia @.

El factor de reduccion de la resistencia incorpora la diferencia entre la resistencia nominal
proporcionada de acuerdo con las disposiciones del capitulo 3 y la resistencia esperada
de la mamposteria construida. El factor de reduccion de la fuerza también explica las
incertidumbres en la construccion, las propiedades del material, las fuerzas de miembro
calculadas versus las de los miembros reales, asi como el modo de fallo anticipado.

Para el disefo de los pernos de anclaje embebidos en “grouting” en mamposteria no
reforzada se usan los siguientes coeficientes de Resistencia. Para los casos en que la
resistencia nominal de un perno de anclaje se controla mediante un desprendimiento o
“breakout” de la mamposteria, por aplastamiento en la mamposteria, o por “pryout” del
perno de anclaje, @ se tomara como 0,50. Para los casos en que la fuerza nominal de un
perno de anclaje se controla mediante la resistencia del acero, @ se tomara como 0,90.
Para los casos en que la fuerza nominal de un perno de anclaje se controla mediante
deslizamiento “pull out” del anclaje, & se tomara como 0,65

Debido a la amplia variacién en las nuevas configuraciones de los pernos de anclaje, el
disefio de los pernos de anclaje puede basarse en ensayos fisicos o pueden referirse a
las publicaciones o literatura de productos, publicada por los fabricantes de anclajes.
Para el caso de los pernos de anclaje con cabeza y barra doblada la resistencia se puede

definir mediante calculos.

2.1.3.1 Resistencia nominal determinada mediante pruebas.

Las resistencias nominales determinadas por célculos no cubren todos los tipos de
pernos de anclaje como anclajes de expansion, pernos de palanca, pernos de anclaje de
camisa, los anclajes mencionados deben disefarse utilizando datos de prueba. Los
ensayos también se pueden utilizar para establecer mayores resistencias que las
obtenidas mediante céalculos

La ASTM E488 limita la variabilidad de la resistencia de los pernos de anclaje en la
mamposteria con el objeto de que los pernos de anclaje puedan utilizarse de forma no
redundante y segura, lo anterior se garantiza realizando como minimo cinco pruebas.

Suponiendo una distribucién normal y un coeficiente de variacién del 20% para los datos
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del ensayo, se obtiene posteriormente un percentil del 5% para la definir la resistencia
nominal como el 65% del valor de resistencia promedio. Los modos de fallo obtenidos en
las pruebas deben ser reportados y se deben utilizar apropiados valores @ para
establecer las resistencias de disefo.

Los tornillos de anclaje deberan ser ensayados de acuerdo con la norma ASTM E488,
realizaran al menos cinco ensayos para determinar el desemperfio. Las condiciones de
carga del ensayo deberan ser representativas del uso previsto del perno de anclaje. Las
fuerzas nominales del perno de anclaje utilizadas para el disefio no deberan exceder el
65 por ciento de la carga de falla promedio de las pruebas

2.1.3.2 Resistencia nominal determinada mediante calculos.

Las ecuaciones de disefio proporcionadas en el cédigo provienen de investigaciones
llevadas a cabo sobre pernos de anclaje de cabeza y pernos de anclaje de barra. Las
fuerzas nominales de los pernos de anclaje de cabeza y barra doblada incrustados en
“grouting” se determinaran de conformidad con las siguientes disposiciones.

2.1.3.3 Resistencia nominal a la traccion.

La resistencia nominal a la traccién axial @Ban de los pernos de anclaje con cabeza
embebidos en “grouting” se determina mediante la multiplicacion del valor de & aplicable
por el menor valor obtenido de las siguientes ecuaciones:

Banp = 4Apt\f'm Ecuacion 2-8
Bans = 4p fy Ecuacién 2-9

La ecuacién 2-8 define la resistencia a la traccion de un perno de anclaje gobernado por
la resistencia del acero utilizando el area efectiva de esfuerzo de traccién del anclaje (es
decir, incluyendo la reduccion en el area del vastago de anclaje debido a las roscas) y la
ecuacion 2-9 define la resistencia por ruptura o por desprendimiento de un volumen
aproximadamente cénico de mamposteria que comienza en la Cabeza del anclaje y que

tiene una superficie de fractura aproximadamente cénica.
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La resistencia nominal a la traccién axial @Ban de los pernos de anclaje de barra doblada
(perno J o L) embebidos en “grouting” se determina mediante la multiplicaciéon del valor
de @ aplicable por el menor valor obtenido de las siguientes ecuaciones:

Bany = 4Apt \/f,m Ecuacién 2-10
Banp = 15f,m ebdb + 3007T(f b+ €ep + db)db EcuaC|én 2-11
Bans = Ap fy Ecuacion 2-12

La resistencia a la traccion de un perno de anclaje de barra doblada (perno J o L) se rige
por la resistencia y la fluencia del acero de anclaje “steel yielding” mediante la ecuacién
2-12, por desprendimiento del cono de tension de la mamposteria “masonry breakout”
mediante la ecuacion 2-10 o por enderezamiento y extraccion del perno de anclaje de la

7

mamposteria ““pull out* mediante la ecuacion 2-11, se anota que el segundo término de
la ecuacion 2-11 es la porcién de capacidad del perno de anclaje por adherencia entre el
perno y el “grouting”. En consecuencia se requiere tomar las precauciones necesarias
para asegurar que los pernos de anclaje de barra doblada estén limpias y libres de

escombros que puedan interferir en la adherencia del perno de anclaje y el “grouting”.

2.2 METODOLOGIA DE ENSAYOS ESTABLECIDA POR ASTM E488-15

Aunque el presente trabajo no se basara en esta norma, se considera importante
relacionar los aspectos mas relevantes de esta debido a que la gran mayoria de las
investigaciones que se han realizado se han basado en esta norma. Si bien la norma
citada pareciera tener segun lo indica su nombre una aplicacion exclusiva para para
anclajes embebidos en concreto, el ACI 530-13 ha encontrado valida esta norma para
ensayar anclajes en mamposteria ya que se han encontrado comportamientos muy
similares entre los anclajes embebidos en concreto y los anclajes en mamposteria

embebidos en “grouting”.

2.2.1 Equipo de prueba:

De acuerdo con (ASTM E488, 2015), Se requiere utilizar dispositivos de medicion
electrénicos de carga y desplazamiento calibrados que cumplan con la velocidad de
muestreo especificada. Utilizar equipos de medicion de carga con una precision de 1%
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de la carga final prevista y calibrados de acuerdo con las Practicas, utilizar dispositivos
de medicién de desplazamiento con una precision de [+0,025 mm] y dispositivos de
medicidn para el ancho de las fisuras con una precisién de [+0,013 mm)]. Para registrar
mediciones de carga y desplazamiento, usar un sistema de adquisicion de datos capaz
de registrar al menos 120 puntos de datos por instrumento para cada prueba individual,
antes de alcanzar la carga maxima.

El equipo de ensayo debera tener una capacidad suficiente para impedir que se
produzcan danos en sus componentes bajo la carga final prevista y debera tener una
rigidez suficiente para asegurar que las cargas de tensidén aplicadas permanezcan
paralelas a los ejes de los anclajes y que las cargas de cortante aplicadas permanezcan
paralelas a la superficie del miembro de prueba durante la prueba.

2.2.1.1 Equipo de prueba para cargas de tension

De acuerdo con (ASTM E488, 2015), el soporte para el equipo de prueba de tension
debe ser de tamano suficiente para evitar el fallo del miembro de prueba circundante. La
varilla de carga debera tener un didmetro suficiente para desarrollar la resistencia final
prevista del herraje de anclaje con un alargamiento elastico que no supere el 10% del
alargamiento elastico previsto del anclaje y se fijara al sistema de anclaje mediante un
conector que minimice la transferencia directa del esfuerzo de flexién al anclaje. El o los
dispositivos de medicion de desplazamiento se colocaran para medir el movimiento de
los anclajes con respecto a los puntos en el miembro de prueba de modo que el
dispositivo no sea influenciado durante la prueba por deflexion o fallo del anclaje o del
elemento de prueba. En las siguientes figuras se muestran ejemplos de configuraciones

tipicas de prueba.

Tabla 2-1:  Tolerancias minimas de los equipos y soportes
Fuente: (ASTM E488, 2015)

TABLE 1 Minimum Clearance Requirements for Test Equipment

Supports
Al Anchors
Spacing Between Distance from Anchor
Test Supports to Edge of Test Support
Tension Loads
0 20
40 b, 20h,
Shear Loads

40
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Figura 2-7: Ejemplo de montaje para ensayo de tensidén no confinada
Fuente: (ASTM E488, 2015, péag. 3)

load cell

center hole actuator

coupler
loading ring

LVDT ea. side

flat contact
surface positively

attached to
concrete
I

concrete

anchor
(adhesive
anchor shown)

Figura 2-8: Ejemplo de montaje para ensayo de tensién confinada
Fuente: (ASTM E488, 2015, péag. 5)
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2.2.1.2 Laminas de carga para pruebas en tension.

Para cargas de tension el espesor de la placa a la proximidad inmediata del anclaje a
ensayar debera ser igual o0 mayor que el didmetro nominal del anclaje a ensayar
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2.2.1.3 Configuracion confinada

En la Figura 2-8, se muestra una configuracién de ensayo de tension confinada tipica
para anclajes, en la que la fuerza de reaccion se transfiere al hormigén cerca del anclaje.
La placa de confinamiento debera tener un agujero con un diametro comprendido entre
1,5 @ hueco y 2,0 @ hueco y un espesor de placa = d. Colocar una lamina de
“politetrafluoroetileno” (PTFE) u otros materiales limitadores de friccidbn que evitara el
contacto de la placa de confinamiento con el material de base con un espesor minimo de

0,5 mm entre la placa de carga y la superficie del material de base.

2.2.1.4 Configuracion no confinada

En la Figura 2-7, se muestran una configuracion de prueba de tensién no confinada tipica
con soportes espaciados segun se requiera para permitir el desarrollo sin restricciones de
una superficie cénica de fractura de hormigdn. Se considerara que los valores indicados
en el Cuadro 1 para las separaciones necesarias entre el ancla y el soporte de ensayo

cumplen este requisito.

2.2.2 Sistema de anclaje

Los anclajes o sistema de anclaje deberan ser representativos del tipo y lote que se
usara en la construccién del campo, e incluirdn el “hardware" de anclaje normalmente
requerido para su uso.

Especificar los requisitos del miembro de prueba en el que se va a instalar y ensayar el
anclaje. La ubicacién y orientacion de cualquier refuerzo incorporado en elementos de

concreto deberan cumplir con los requisitos correspondientes.

2.2.2.1 Elementos de concreto para los ensayos

La fundida o colado y curado de los elementos para las pruebas en concreto debera
cumplir con los requisitos correspondientes citados en ASTM E488 a menos que se
especifique lo contrario.

Si el miembro esta fundido verticalmente, la altura maxima deberia ser de 1,5 m. En
general, el espesor del elemento de ensayo depende de los requisitos de ensayo.
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El miembro de ensayo debera tener un espesor minimo de 1,5 hef, a menos que la
aplicacion de ensayo especifica requiera un espesor especifico.

El concreto para los elementos de prueba deberd cumplir con los requisitos
correspondientes. Para la elaboracion de la mezcla, usar s6lo cemento portland conforme
a la Especificacion ASTM C150 para hormigén de peso normal o concreto ligero, a
menos que se especifique lo contrario, si hay otros materiales cementosos, estos
deberan ser usados en los especimenes de concreto a probar. Los agregados a usar
estaran bajo la Especificacion ASTM C33, con un tamano maximo de [25 mm] o bajo la
especificacion ASTM C330 para la elaboracién de concreto liviano.

Los especimenes en concreto deben ser debidamente preparados y su resistencia a la
compresion debe ser probada acuerdo con la Practica ASTM C31 vy el Método de
Ensayo ASTM C39.

2.2.3 Procedimientos generales de ensayo

La Instalacién de los anclajes se realiza de acuerdo con las instrucciones del fabricante.
Registrando una descripcion del procedimiento, herramientas y materiales utilizados para
instalar los anclajes, se registrara cualquier desviacién de lo que inicialmente se haya
especificado.

Los orificios se perforan con un taladro de martillo (percusién rotativa) con brocas de
tungsteno para perforaciones segun se indica en ASTM E488, a menos que se
especifique lo contrario.

El nimero minimo de muestras de anclaje o de repeticiones se especificara como parte

del programa de pruebas.

2.2.3.1 Aplicacion de la carga

Aplicar una carga inicial de hasta el 5% de la capacidad de carga maxima estimada del
sistema de anclaje a ensayar, con el fin de llevar a todos los miembros a un completo
aplastamiento.

La carga se aplicara con una velocidad de modo que la carga de pico o carga de falla,
ocurra después de 1 a 3 min desde el inicio de la prueba

Realizar el ensayo bajo control de carga o desplazamiento. Una toma de datos una vez
por segundo sera aceptable.
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2.2.3.2 Pruebas de capacidad a tension bajo carga monotonica

Para ensayos por carga de tensién en anclajes simples instalados en concreto no
agrietados y sin efectos de bordes ni de espaciado, se requiere centrar el sistema de
carga sobre el anclaje o los anclajes a ensayar para que los soportes del sistema de
prueba cumplan con los requisitos de colocacion indicados en la Tabla 2-1.
Proporcionando un contacto uniforme entre la superficie del miembro de prueba y el
sistema de soporte. En la alineacién final del sistema de soporte, es necesario asegurar
de que las fuerzas a aplicar a través de la barra de carga son perpendiculares a la
superficie de la seccién del miembro de prueba. Para cada serie de ensayos se
especificara la cantidad de par o de pretension aplicada al anclaje por la tuerca de
fijacion o el dispositivo de bloqueo y el procedimiento utilizado.

A menos que se especifique lo contrario, la barra de carga se debe colocar y sujetar de
manera que la carga se aplique concéntricamente con el eje de anclaje. Cuando los
grupos de anclajes deben cargarse simultaneamente a través de un dispositivo de carga
comun, es necesario especificar los detalles de la rigidez del dispositivo, la restriccién de
rotacién y el punto de aplicacidon con su respectivo angulo.

Para verificar la capacidad de carga de un anclaje de esquina e influenciado por dos
bordes se requiere que el aparato de carga esté disefiado de tal manera que permita un
fallo con ruptura de cono sin restriccion en la esquina como se muestra en la siguiente
figura. Cuando sea necesario para cumplir este requisito, el aparato de carga debera
estar apoyado fuera del miembro de prueba.

Para determinar el espaciado minimo entre anclajes y la distancia al borde para evitar
que los anclajes de prueba fallen por ruptura “splitting” en el concreto no agrietado, se
instalan dos anclajes a la separacion minima Smin y la distancia minima de los bordes
Cmin en los elementos de ensayo con un espesor minimo hmin. La correcta seleccion de
los valores Smin, Cmin y hmin, dependen de las caracteristicas del anclaje a ensayar. La
separacion minima de dos grupos de anclaje debera ser de al menos 3Cmin.

Para grupos de anclajes con torque controlado, aplicar la carga de torque a los anclajes
alternativamente en incrementos de 0.2Tinst. Después de cada incremento se,
inspeccione la superficie del concreto para ver si hay grietas. Se detiene el ensayo
cuando aparecen fisuras en el concreto o el fallo del material de anclaje impidan que el

torque se continle incrementando. Para cada prueba, registrar el torque maximo, el valor
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del torque que produce la formacion de la primera grieta y el maximo torque que se
puede aplicar a los anclajes.

Figura 2-9: Ejemplo prueba para determinar efectos de borde.
Fuente: (ASTM E488, 2015, péag. 9)
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Para carga controlada en anclajes menores como, anclajes de tornillo y anclajes
adhesivos controlados por carga. Estos deben ser instalados de acuerdo con las
instrucciones de instalacion del fabricante y posteriormente cargar un grupo de dos
anclajes en tension a la falla.

Para los anclajes controlados por desplazamiento y los anclajes a corte que se pretenden
fijar correctamente sin un torque de instalacién, se deben instalar los anclajes de acuerdo
con las instrucciones de instalacién del fabricante y cargar un grupo de dos anclajes en
tensién hasta la falla.

2.2.3.3 Pruebas de Torque

La siguiente figura muestra los elementos esenciales de la configuracion de prueba
tipica. El papel abrasivo de doble cara o equivalente tendra una rugosidad suficiente para
evitar la rotacion de la arandela con respecto al dispositivo de prueba durante la
aplicacién del par. Son permitidos otros métodos para impedir la rotacién de la arandela,
siempre que no afecten la resistencia del anclaje. Aplica un torque creciente y se registra
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el par y la correspondiente tension inducida en el perno de anclaje. La arandela no

debera girar durante la aplicacién del par.

Figura 2-10: Ejemplo prueba de torque
Fuente: (ASTM E488, 2015, pag. 11)
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2.2.3.4 Pruebas de Efectos Ambientales para Anclajes Adhesivos

Estas pruebas se realizan para cuantificar el rendimiento de los anclajes adhesivos
instalados en condiciones ambientales adversas. Algunas de las pruebas que se realizan

son las siguientes:
2.2.3.4.1 Sensibilidad a la limpieza de orificios:

El objeto de estas pruebas es determinar la afectacién en la resistencia del anclaje en
determinadas condiciones de la perforacion en el momento de instalar el anclaje, las
cuales se describen a continuacion:

¢ Reduccién de limpieza en sustrato seco.

e Reduccién de limpieza en sustrato humedo.

e Sensibilidad a la instalaciéon en hormigén saturado con agua

e Sensibilidad a la instalacién en agujero lleno de agua en Hormigén saturado

e Sensibilidad a la instalacion en hormigdén sumergido

e Sensibilidad a la congelacion y descongelacion:

e Sensibilidad a la carga sostenida:
Dentro de las 48 h siguientes a la finalizacion del periodo de curado, la temperatura del
elemento de ensayo se ajustara hasta que la temperatura registrada por los termdmetros
se estabilice a la temperatura objetivo. Se aplicara al anclaje una precarga de tension
que no supere el menos del 5% de la carga de tensidon sostenida especificada o [1334 N]
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antes de las lecturas de desplazamiento a cero. Después de poner a cero las lecturas de
desplazamiento, se aumenta la carga sobre el anclaje a la carga de tensién sostenida
especificada.
Se mantiene la minima carga de tension sostenida no inferior a la especificada y se
mantiene la temperatura a la temperatura objetivo durante la prueba.
El desplazamiento del anclaje se registra durante la duracion del ensayo. Como los
desplazamientos suelen ser mayores en las primeras etapas, de la siguiente forma:

e Durante la primera hora: Cada 10 min.

e Durante las 6 h siguientes: Cada hora.

e Durante los proximos 10 dias: Todos los dias.

e A partir de entonces: Cada 5 a 10 dias.
Se permitird que las temperaturas en la camara de ensayo varien debido a efectos
diarios y estacionales, pero la temperatura de la cdmara requerida se mantendrd como
promedio durante el periodo de prueba.
La temperatura del elemento de concreto ensayado se registrara a intervalos de una hora
como maximo.
Alternativamente, se permitirda registrar la temperatura del elemento de concreto de
prueba en intervalos maximos de 24 h siempre que la temperatura de la cdmara tenga un
acondicionamiento para mantener la temperatura de ensayo.
Al final de la prueba de carga sostenida del ensayo, se retira la carga sostenida y se
realiza una prueba de tension confinada.
En las pruebas de tensién con temperatura de instalacion reducida, para verificar el
comportamiento del anclaje a baja temperatura, se realizan ensayos de tension en
condiciéon confinada, los anclajes deben ser instalados en concreto sin fisuras, y ser

instalados a una temperatura inferior a 10°C.

2.3 Aprobacidén de anclajes para uso en mamposteria ETAG 029

La ETAG-029 se aplica a la utilizacién de anclajes de inyeccion en las unidades de
mamposteria de arcilla, silicato de calcio, concreto de peso normal, concreto con
agregados livianos, hormigdn celular curado en autoclave (AAC) y otros materiales

similares. Los ensayos se realizardn en unidades individuales o en una pared. Si las
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pruebas se realizan en una pared, el espesor de las juntas deben ser de unos 10 mm y
las uniones deben estar completamente llenos con mortero.

Si las pruebas se llevan a cabo en unidades individuales, las unidades individuales
pueden ser también ligeramente pretensadas (alrededor de 0,2 N/mm2 compresién
pretensado).

ETAG-029 se aplican si se cumplen las siguientes condiciones:

e Anclajes con un diametro minimo de 6 mm.

e La profundidad de anclaje minima hef de 50 mm.

e La profundidad de anclaje maximo sera hef max = hmin -30 mm. (siendo hmin el
espesor del muro)

e Situaciones en las que el espesor minimo de los miembros de mamposteria en la
cual van a ser instalados anclajes es de al menos hmin = 80 mm.

e Anclajes sujetos a acciones estaticas o cuasi-estdtica de tension, cortante o
combinado la tensién y el esfuerzo cortante o flexion.

e Se pueden utilizar en areas con muy baja actividad sismica. Es decir cubre solo las
aplicaciones donde los miembros de mamposteria en la que estan inmersos los

anclajes estan sujetos a acciones estaticas o cuasi-estatica.

2.3.1 Vida util asumida del producto de construccion.

Las disposiciones y los métodos de verificacion y evaluacion incluidos o mencionados en
la (European Organisation for Technical Approvals, 2013) ETAG 029 numeral 1.2, han
sido escritos en base a la estimacién de vida util de los anclajes de inyeccién para un uso
previsto de 50 anos, siempre que los anclajes de inyeccion sean correctamente
instalados y estén sujetos al uso apropiado.

"Estimacion de vida util" significa que, cuando se hace una evaluacién de conformidad
con lo dispuesto ETAG, y cuando esta vida laboral ha transcurrido, la vida util real puede
ser, en condiciones normales de uso, considerablemente mas largo sin una mayor

degradacién que afecta a los requisitos esenciales.
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2.3.2 Evaluacion y Significado de aptitud de uso

"Aptitud de uso" de un producto de construccién significa que el producto tiene
caracteristicas tales que puede ser incorporado en las obras, si es adecuadamente
disefiado y construido, satisfaciendo los requisitos esenciales sujetos a una normativa y
cumpliendo los requisitos esenciales para una vida econémicamente razonable.

La evaluacion de la aptitud de usa de un producto de construccion incluye:

Identificacién de las caracteristicas del producto que son relevantes a su aptitud para

el uso (en lo sucesivo denominado como "caracteristicas de regulacién").

e Establecimiento de métodos para la verificacién y evaluacion del producto regulando
las caracteristicas y la expresion de los rendimientos de los productos respectivos.

e La ldentificaciéon de la opcién "No Rendimiento Determinado "se aplica cuando en
uno o mas estados los miembros ensayados no son aptos para la el cumplimiento de
los requisitos aplicables para poder ser incorporados a las obras.

e Identificacion de las caracteristicas reguladoras para la que los valores limite

(valores umbral) deban ser respetados por razones técnicas.
Las caracteristicas del producto, métodos de criterios de verificacion y evaluacién que

son relevantes para la aptitud de los anclajes de inyeccién para el uso previsto se dan en
la Tabla 2.1 del ETAG 029 .
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2.3.3 Requisitos, caracteristicas, verificacion y evaluacion de productos

2.3.3.1 Requisitos para las caracteristicas del producto.

Tabla 2-2:

Tabla 2.1 del ETAG 029 Caracteristicas y metodos de verificacion

Fuente: (European Organisation for Technical Approvals, 2013, p. 10)

No Caracteristicas de los Opcion (No Método de Expresion para el desemperio
productos determinar verificaciéon y del producto
desempenio) evaluacion

(1) 2 ()] “4) ®)

Requerimientos esenciales 1: Resistencia mecanica y estabilidad
1 Idoneidad bajo condiciones | No 241y242 Influencia de factores en el

normales de sitio. soporte de la carga

Requerimientos para comportamiento del anclaje de

aceptacion del comportamiento acuerdo con los criterios de 2.4.2

carga/desplazamiento, carga

ultima real y real dispersion

2 Condiciones admisibles de | No 241y242 24223

servicio.

Desempefio del anclaje al ser Caracteristicas de resistencia

soportando cardas de tension / por tension/ cortante/ tensién

Cortante / combinaciones de combinada con cortante

tensioén y cortante - Caracteristicas de
espaciamiento y distancia al

Espaciamientos requeridos y borde del anclaje - Minimo

distancias al borde del anclaje espaciamiento 'y  minima
distancia al borde del anclaje -

Minimo espaciamiento y desplazamiento del anclaje para

minima distancia al borde del el limite de servicio

anclaje

Desplazamiento del anclaje

para el limite de servicio

Requerimientos esenciales 2: Seguridad en caso de fuego

3 Reaccién al fuego Si (Clase F) 2.51 Los anclajes satisfacen los
requerimientos para clase A1
(see 2.5.1)

4 Resistencia al fuego No 252 Evaluacion del hormigon de
anclaje(anclaje) en relacion con
resistencia al fuego de las
pruebas o célculos

Requerimientos esenciales 3: Higiene - Salud y Medio-ambiente
5 Contenido y / o la liberacién de | Si 2.6 Consultar el capitulo
sustancias peligrosas correspondiente de ETAG
Requerimientos esenciales 4: Seguridad en su uso
6 | El mismo criterio es valido para los requerimientos esenciales (1)
Requerimientos esenciales 5: Proteccién contra el ruido
| Ninguno
Requerimientos esenciales 6: Ahorro de energia y aislamiento térmico
| Ninguno
Aspectos generales relacionados con la aptitud de uso
7 Idoneidad contra las No 2.71 Resistencia a las condiciones del

condiciones del medio
ambiente

medio ambiente
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2.3.3.2 Categorias de uso

La guia de disefio ETAG-029 se aplica a los anclajes en relacién con las siguientes

categorias de uso:
2.3.3.2.1 En relacion con el material de base

e (Categoria b: anclajes metalicos de inyeccidon en mamposteria solida

e Categoria c: anclajes metdlicos de inyeccién en muros de albanileria hueco o
perforada

e (Categoria D: anclajes metalicos de inyeccién en muros de albarileria de hormigon

celular curado en autoclave
2.3.3.2.2 En relacion con la instalacion

e Categoriad/d - Instalacién y uso en estructuras secas, en condiciones internas.

e Categoria w/ d - Instalaciéon de sustrato seco o hiumedo y con uso en estructuras
secas, en condiciones internas.

e Categoria w/ w - Instalacion y uso en estructuras secas o en condiciones
ambientales humedas.

e (Categoria c: anclajes metélicos de inyeccion en muros de albanileria hueco.
2.3.3.2.3 Respecto al rango de temperatura de servicio)

El funcionamiento de un anclaje de inyeccién, incluyendo su capacidad de continuar para
soportar su carga de disefio con un factor de seguridad adecuado y limitando los
desplazamientos, no se veran afectados negativamente por las temperaturas en el
material de base cerca de la superficie dentro de un rango de temperatura que ha de fijar
el fabricante el cual puede ser:

e (Ta)-40 °C a+ 40 °C (temperatura a corto plazo max + 40 ° C y la temperatura
maxima a largo plazo + 24 °C).

e (Tb) - 40 °C a + 80 ° C (temperatura a corto plazo max + 80 ° C y la temperatura
maxima a largo plazo + 50 ° C)

e (Tc) Requerimientos del fabricante, con - 40 °C a T1 (a corto plazo: T1> +40 °C, a
largo plazo: 0,6 T1a 1,0 T1)
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Los anclajes de inyeccidén no se ven afectados por las temperaturas de servicio de hasta
- 40 ° C. Si no se conoce el desempefo del adhesivo a una temperatura de - 40 ° C,
serian necesarios ensayos de extraccion a -40 °C.

El desempefio no se vera afectada negativamente por las temperaturas a corto plazo
dentro de la gama de temperaturas o por temperaturas a largo plazo hasta la temperatura

maxima a largo plazo.

2.3.4 Caracteristicas del producto para la aptitud de uso relativas a
resistencia mecanica e idoneidad

Tabla 2-3:  Tabla 2.4.1 del ETAG 029 Pruebas de idoneidad dependiendo del tipo de
mamposteria.
Fuente: (European Organisation for Technical Approvals, 2013, p. 12)

Propésito de la prueba Material de base para uso de Material de base

categoriasbyc para uso en
categoria D
Arcilla solida | Silicato de calcio )
solido Concreto aireado
en autoclave

Instalacién segura X X X

Funcionalidad, efecto de aumento en la

temperatura X X X

Funcionalidad efecto de la temperatura

de instalacion (1) X

Funcionalidad bajo cargas repetitivas 1) X

Funcionalidad bajo cargas sostenidas a

temperatura normal (1) X

Funcionalidad bajo cargas sostenidas a

largas temperaturas maximas 1) X

Pruebas en todos los tipos de

Maximo momento de torque ladrillos conforme a lo solicitado X

funcionamiento bajo condicién de

congelamiento (1) (2 X

Revision de durabilidad del material

adhesivo C20/25 X

Como método de verificacién en (European Organisation for Technical Approvals, 2013),
ETAG 029 en su numeral 2.4.Divide los ensayos relacionados con la evaluacién de los
anclajes en 3 categorias:

o Las pruebas para confirmar su idoneidad
o Las pruebas para la evaluacion de las condiciones admisibles de servicio
o Las pruebas para comprobar la durabilidad
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2.3.4.1 Pruebas de Idoneidad
Tabla 2-4:

Tabla 2.4.2de ETAG 029.Pruebas de Idoneidad para anclajes de inyeccion
Fuente: (European Organisation for Technical Approvals, 2013, p. 13)

Propésito de prueba | Temperatura | Minimo nimero de ensayos Criterio Procedimiento
ambiente el | por tamano de perno (Nota 2) de prueba de
metal de idoneidad
base descrito en

Carga/ Reqg. a
S i m i L | Comportamiento | (Nota 1)

Instalacién en Normal 5 - 5 - 5 |24.2(C) >=0,8 2411 a)

sustrato seco.

Instalacién en Normal 5 - 5 - 5 |24.2(C) >=0,8 2.4.111 b)

sustrato humedo

Funcion por efectos

de temperatura

5 2.4.2 (C)
A) Incremento +50C +80C >=1,0 241.1.2
temperatura (Nota 5) >=0,8
(Nota 6)

B) Baja Temperatura | (Nota 4) 5 >=1,0

C) Minimo tiempo de | Normal 5 >=0,9

curado

Para mas descripcion de detalles analogos, ver ETA 029 seccién 2.4.1.1.2

Funcionamiento bajo | Normal - - 5 - - 2.4.2 (C) >=1,0 24113

cargas repetitivas

Funcién bajo cargas | Normal - - 5 - - 2.4.2 (C) >=0,9 241.1.4

sostenidas +50C (Nota
5)

Maximo momento de | Normal 5 5 5 5 5 24115

torque

Funcionamiento bajo | Normal - - 5 - - 2.4.2 (C) >=0,9 241.1.6

cargas de
congelamiento

Revisién de la
durabilidad del
material de
adherencia

Ver ETAG 029. Numeral 2.7.1.2

Notas a la tabla 2.4.2
(1) Si el requisito no se cumple, es necesario ver las disposiciones correspondientes en

ETAG 2.4.2.1

(2) Tamano del anclaje: s = mas pequefo; i = intermedio; m = medio; L = mas largo.
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(3) No se requiere esta prueba para la categoria de uso d / d (seco)

(4) Temperatura minima de instalacién segun lo especificado por el fabricante; normal
seriaentre 0 °Ca+5°C

(5) Para el rango de temperatura (Tb), para otros rangos de temperatura, es necesario
consultar ETAG 029 en su numeral 2.3.2.3.

(6) Los valores de referencia de las pruebas con temperatura maxima de 50 ° C a largo
plazo.

(7) Para la categoria de uso w / w solamente

El propdsito de las pruebas de idoneidad es establecer si un anclaje es capaz de tener un
comportamiento seguro y eficiente en servicio incluyendo el examen de las condiciones
adversas, tanto durante la instalacién en sitio y en servicio.

Los tipos de pruebas de idoneidad, condiciones de prueba, el nimero de pruebas
requeridas y los criterios aplicados a la Los resultados se tomaran de acuerdo con la
Tabla 2-4 y la Tabla 2-3.

2.3.4.1.1 .Instalacion en sustrato humedo o seco

e Instalacion en sustrato seco
Son requeridas pruebas de tension en mamposteria confinada sélida y seca.
e Instalacion en sustrato humedo

Son requeridas pruebas de tensibn en mamposteria confinada humeda.
2.3.4.1.2 |Influencia of temperatura en la resistencia

e Efecto de incrementar la temperatura
e Efecto de instalacion con temperaturas bajas

e Minimo tiempo de curado
2.3.4.1.3 Ensayos por cargas repetitivas

En esta prueba el anclaje de inyeccién es sometido a 1x10° ciclos de carga con una

frecuencia maxima de aproximadamente 6 Hz. Tras la finalizacion de los ciclos de carga
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se descarga el ancla, el desplazamiento medido y una tensién prueba se realizara de
acuerdo con el ETAG 029 Anexo A.

El aumento de los desplazamientos durante los ciclos debera estabilizarse en una
manera que indica que la falla es poco probable que ocurrir después de algunos ciclos
adicionales. Esta condicion puede ser asumida como cumplida si los desplazamientos
después ciclismo en el maximo N de la prueba son mas pequenos que el valor medio de
los desplazamientos a superar la pérdida de adhesion en los ensayos de referencia.

Si no se cumple la condicion anterior en el desplazamiento, las pruebas tienen que ser

repetidos con una menor carga maxima (max. N) hasta que se cumpla esta condicién
2.3.4.1.4 Ensayos por cargas sostenidas

La prueba se realiza a temperatura normal (T =+ 21 °C £3 °C). El anclaje se somete a
una carga de tensidn (sostenida). Después la finalizacién de la prueba de carga
sostenida el anclaje se descarga, posteriormente se realiza una prueba de tension y se
miden desplazamientos.

Los desplazamientos medidos en las pruebas tienen que ser extrapolados a 50 afos
(pruebas a temperatura ambiente normal) o 10afos (pruebas como maxima temperatura
a largo plazo. El ajuste de la curvase iniciard con el desplazamiento medido después de
aproximadamente 100 horas.

2.3.4.1.5 Maximo momento de torque

El momento de torsion se mide con un transductor de par de apriete calibrado. El

momento de torsion se aumentara hasta el fallo del anclaje de inyeccion.
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2.3.4.2 Pruebas para condiciones admisibles de servicio

Tabla 2-5:

Fuente: (European Organisation for Technical Approvals, 2013, p. 15)

Tabla 2.4.3 ETAG 029. Pruebas para condiciones admisibles de servicio

Propésito de la Direccién | Distancias Espesor | Observaciones Numero de Procedimiento
prueba de la carga del pruebas descrito en el
miembro Anexo A
S m
1 Ensayos de tension N C>Ccr (Nota | >Hmin Prueba simple | 5 5 A5.1 YASL2
de referencia para 3) de anclajes
ensayo de idoneidad
(Nota 1)
2 Caracteristicas de N C>Ccr (Nota | >Hmin Prueba simple 5 5 AS51 YASL2
resistencia para 3) de anclajes
cargas de tension no (Nota 4)
influenciados por
distancias al borde y
entre pernos (Nota
3 Caracteristicas de \ C>Ccr (Nota | >Hmin Prueba simple 5 5 A5.1 YASLS
resistencia para 3) de anclajes
cargas de cortante (Nota 4)
no influenciados por
distancias al borde y
entre pernos (Nota
2)
Pruebas opcionales
4 Resistencia N C=Cmin =Hmin | Prueba simple | 5 5 A5.1 YASL2
caracteristica para de anclajes en
tension cargado la el borde del
minima distancia al miembro de
borde (nota 5) prueba
5 Resistencia \ C=Cmin =Hmin | Prueba simple | 5 5 AS5.1 YASL2
caracteristica para de anclajes en
cortante cargado la el borde del
minima distancia al miembro de
borde (Nota 6) prueba
6 Resistencia N S= Smin =Hmin | Prueba para 5 5 AS51 YASL2
caracteristica para C=Cmin grupos de 2y
tension cargado con cuatro
el minimo anclajes (Nota
espaciamiento (Nota 8) en el borde
7) de los
miembros de
prueba
6 Resistencia Vv S= Smin =Hmin | Prueba para 5 5 AS5.1 YASL2
caracteristica para C=Cmin grupos de 2y
cortante cargado con cuatro
el minimo anclajes (Nota
espaciamiento (Nota 8) en el borde
7) de los
miembros de
prueba
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Notas de la tabla.

(1) Las pruebas de tension de referencia para la determinacion de los resultados de las
pruebas de idoneidad. Tienen que ser llevadas a cabo en las mismas unidades de
mamposteria con respecto al material de base, el tamano de las unidades y la
compresion la fuerza que se utiliza para las pruebas de idoneidad correspondientes.
Ellas tienen que ser realizadas con la misma configuracién de anclaje que se utiliza
para las pruebas de idoneidad correspondientes. Si los resultados de los ensayos de
referencia son mas pequefios que los resultados de las pruebas para la caracteristica
resistencia, los ensayos de referencia se consideraran para la evaluaciéon de la
resistencia caracteristica.

(2) Las pruebas se llevaran a cabo en la posicion de ajuste mas desfavorable en el
ladrillo de hueco o mamposteria perforada, que dan la resistencia caracteristica mas
bajo del anclaje. Por ejemplo, en un ladrillo hueco, el ancla se sometera a ensayo en
el hueco.

(3) Para distancias caracteristicas del borde, las siguientes distancias se pueden usar
(valores estandar):

Los anclajes de mamposteria solida y AAC: Ccr = 1,5 hef

Los anclajes de mamposteria hueca o perforada: Ccr = max (100 mm; 6 DO)

Si el fabricante acepta estos valores globales de Ccr como el valor minimo Cmin,
pruebas de distancia libre al borde puede ser omitidas.

(4) Para la determinacion de un grupo de dos o cuatro anclajes, el siguiente espaciado se
puede utilizar (los valores estandar):

Los anclajes de mamposteria solida y AAC: Scr = 3,0 hef.
Los anclajes de mamposteria hueca o perforada:

scr, Il = lunit (Il Ser junta horizontal)

scr,L = hunit (Scr L junta horizontal).

(5) Pruebas de tension con anclajes individuales cerca del borde libre de una pared para
determinar la resistencia caracteristica en funcién de la distancia al borde Cmin.

Estas pruebas pueden omitirse, si para Cmin el valor propuesto de Ccr es aceptado.

(6) Ensayos de corte con anclajes individuales en direccion al borde libre de la pared

para determinar la resistencia caracteristica en funcion de la distancia al borde Cmin.
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(7) El espaciado Smin también puede ser evaluada por ensayos adecuados con un grupo
de dos anclajes con Smin, Il y/o Smin, L y/o con un grupo de anclaje de cuatro anclas
con Smin, Il y/o Smin, L.

El Smin serd mayor de los siguientes valores:

Los anclajes de mamposteria sélida y AAC: Smin> maximo (50 mm; 3 DO0)
Los anclajes de mamposteria hueca o perforada: Smin> maximo (75 mm; 5 DO)
Esta prueba se puede omitir si para Smin el valor de Scres aceptado.

(8) Doble y cuadruple grupo de anclaje, dependen de la aplicacion del fabricante. La
prueba para la configuracion del grupo se presenta en la ETA.

Las resistencias caracteristicas determinadas por las pruebas sélo seran validas para los
ladrillos y bloques que son utilizados en los ensayos con respecto a material de base de
mamposteria, (tamano de las unidades, resistencia a la compresion y la configuracién de

los huecos).
2.3.4.2.1 Funcionalidad bajo cargas de congelamiento

En general, las pruebas se llevan a cabo para los anclajes de inyeccion con una
condicion de servicio en el sustrato humedo solamente. Las pruebas se realizan en
congelacion-descongelacién material de base.

Los desplazamientos se mediran durante los ciclos de temperatura. Después de la
terminacién de 50 ciclos, se llevara a cabo un ensayo de traccion a temperatura ambiente
normal.

En la Tabla 2-5, se definen los ensayos para las condiciones de servicio. Aunque el
numeral 2.4.1.2 de ETAG 029, aclara que si la informacion existente se encuentra
disponible desde el fabricante y el informe de la prueba correspondiente contiene todos
datos relevantes, entonces la organizacion encargada de la autorizacion, pueden reducir
el numero de pruebas para condiciones de servicio admisibles, haciendo uso de la
informacion ya existente, sin embargo, se considerara en la evaluacion solo si los
resultados son consistentes con los resultados de las pruebas comparables a disposicion
de la organizacioén o asociacion encargada de la aprobacion.
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2.3.5 Método de analisis y evaluaciéon general

En (European Organisation for Technical Approvals, 2013), se detalla el analisis y
evaluacion de los anclajes de inyeccién relacionados con el uso previsto, utilizando los

métodos respectivos de verificacion.

2.3.5.1 Fractil del 5% para las cargas ultimas

El Fractile del 5% para las cargas ultimas medidas en una serie de ensayos se calculara
de acuerdo con procedimientos estadisticos procedimientos para un nivel de confianza
del 90%. Si no se realiza una verificacion precisa, un registro normal de distribucién y una

desviacion estandar de los datos desconocidos seran asumidos.

Fsy, = F(1—Ks.v) Ecuacion 2-13
n=5 Pruebas Ks = 3.40
n =10 Pruebas Ks = 2.57

2.3.5.2 Conversion a cargas ultimas en mamposteria y acero de alta
resistencia

En algunos casos puede ser necesario convertir los resultados de una serie de ensayos

correlacionandolos con una resistencia diferente de mamposteria a la de la unidad de

prueba. En el caso de fallo de la unidad, esta conversion se llevara acabo de acuerdo

con la ecuacién 2-14.

a
Fru(fp) = Ffy [ Iy ] Ecuacion 2-14

fb,test

Donde:

Fru (fb)= Carga de falla de una unidad sometida a esfuerzo de compresién fbo.

a= 0,5 para unidades de mamposteria de arcilla o de hormigén y la unidad
solida de silicato de calcio

a= 0,75 para las unidades de mamposteria de silicato de calcio perforado (en

este sentido, la gama de la fuerza unidad en las pruebas se limita a -+
100% de la resistencia nominal de la unidad para la resistencia
caracteristica)
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fo test= Resistencia a compresion de la mamposteria en el momento de la prueba
fo,test>fo (si fb,test<fb Entonces fo,test o la préxima resistencia mas
pequena fb seran aprobadas)

En el caso de fallo de extraccion se establecera la influencia de la fuerza de la unidad en
la carga de rotura. A falta de mejor informacion, la ecuacién 2-14 se puede utilizar como
una aproximacion.

En caso de fallo de acero, la carga de rotura se convertird a la resistencia del acero

nominal por la ecuacion.

2.3.5.3 Criterios a cumplir en las pruebas:

En toda la carga de tension se pondra a prueba las curvas de carga-desplazamiento, la
curva deberd mostrar un aumento constante véase la figura 2-11. No se permite
deslizamiento incontrolado de los anclajes de inyeccién.
En las unidades de mamposteria maciza (la uniéon entre elemento de acero, mortero o la
resina de inyeccion y la mamposteria), el deslizamiento incontrolado se produce cuando
el mortero con la parte incrustada se sale del agujero perforado (entonces el
comportamiento al desplazamiento bajo carga dependen en gran medida de las
irregularidades del agujero perforado). La carga correspondiente cuando se inicia
deslizamiento incontrolado se llama carga a la pérdida de adherencia Nu,adh.

Para los requerimientos de las curvas carga-desplazamiento con respecto al

deslizamiento incontrolado, se realizara la siguiente evaluacion.

Nu,adh se evaluara para cada prueba midiendo en la curva de carga-desplazamiento. En

general la pérdida de carga por adherencia se caracteriza por un cambio significativo de

la rigidez, ver la figura 2-11 en el literal a. Si el cambio en la rigidez de una carga definida
no es tan obvia la rigidez disminuye suavemente, esa pérdida de carga por adhesion sera
evaluada de la siguiente forma:

e (Calcular la tangente a la curva de carga-desplazamiento a una carga de 0,3 Nu
(Nu=carga maxima en la prueba). En general, la rigidez tangente puede ser tomada
como la rigidez secante entre los puntos 0/0 y 0,3 Nu/80,3 (80,3 = desplazamiento en
N=0,3Nu).

¢ Dividir la rigidez tangente en un factor de 1,5.

e Dibujar una linea que pasa por el punto 0/0 con la rigidez como se calcula en 2.
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El punto de intersecciébn entre esta linea y la medida en la curva de carga-
desplazamiento da la carga Nu,adh, donde falla la adhesion, véase la figura 2-11 en la
ilustracién b.

Si hay un pico en la curva carga-desplazamiento a la izquierda de esta linea que es mas
alto a la carga en la interseccién, entonces Nu,adh se toma como el pico de la carga,
véase la figura 2-11 en el literal c.

Si hay una curva de carga-desplazamiento muy rigida al principio (80,3 <0,05mm), el
dibujo de la linea para el célculo se puede desplazar hasta el punto (0,3 Nu/50,3), véase
la figura 2-11 en el literal d.

Para todas las pruebas, el factor a1se calculara de acuerdo con la ecuacion 2-15:

a = NU,adh/ (0.5*"NRU) Ecuacién 2-15
NU,adh = Perdida de carga por adhesion es definida arriba.
NRU = Maxima carga en un ensayo simple

El valor minimo de a1 de todas las pruebas es determinante. Si el valor de a1 es de
menos de 1,0 entonces la resistencia caracteristica NRKk,p requiere ser reducida de
acuerdo con la ecuacion 2-23.

La evaluacion de la perdida de carga por adhesion no es requerida cuando la falla ocurre
entre el mortero y la parte incrustada a la largo de toda la profundidad embebida (véase
la definicién de deslizamiento incontrolado). En este caso el factor deal puede ser
tomado como 1,0.

En unidades de mamposteria hueca o perforada y mamposteria sélida con estructura
abierta de material (poroso). El deslizamiento no controlado se caracteriza por un cambio
significativo de la rigidez de acuerdo con la figura 2-2. La carga correspondiente cuando

se inicia el desplazamiento incontrolado se llama Ni.
Para todas las pruebas, el factor a1 se calculara de acuerdo con la ecuacion 2-16

al = N1/ (0.5*NRu) Ecuacion 2-16
N1 = Carga con deslizamiento no controlado en el anclaje
NRU = Maxima carga en un ensayo simple
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El valor minimo de alde todas las pruebas es determinante. Si el valor de a1 es de

menos de 1,0 entonces la resistencia caracteristica NRk,p se reducird de acuerdo con la

ecuacion 2-23.

Figura 2-11: Ejemplos de curvas carga desplazamiento en mamposteria solida
Fuente: (European Organisation for Technical Approvals, 2013, p. 19)
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Figura 2-12: Ejemplos de curvas carga desplazamiento en mamposteria hueca
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En general en cada serie de ensayos, el coeficiente de variacion de la carga de rotura
sera mas pequefo que v=30% en las pruebas de idoneidad y v=20% en las pruebas
para condicion de servicio admisibles.

Si el coeficiente de variacion de la carga de rotura en la prueba de idoneidad es mayor
que el 30%, el siguiente valor de aV se tomara en cuenta.

a=—>t <1.0 Ecuacion 2-17
1+0.03(v[%]—-30)

Si el coeficiente de variacion de la carga de rotura en la prueba de condicion de servicio
admisible es mayor que el 20%, el siguiente valor de aV se tomara en cuenta.

a=——— <10 Ecuacién 2-18
1+0.03(v[%]-20)

Si en los ensayos de carga por cortante se producen desplazamientos mayores de
20 mm, entonces se evaluara la carga para desplazamiento de 20 mm.
2.3.5.4 Criterios adicionales validos para las pruebas de idoneidad

En las pruebas de idoneidad el factor a debera ser el mayor que el valor dado en la
Tabla 2-4

a = Menor valor de:
Nhum .,

0= ——— Ecuacioén 2-19
NRu,m
NG .y

o= —Bk Ecuacion 2-20
Npy

Los ensayos de referencia tienen que ser llevados a cabo en las mismas unidades de
mamposteria con respecto a: material de base, el tamafno de las unidades y resistencia a
la compresidn tal como se usa para las pruebas de idoneidad correspondientes.

La ecuacion 2-19 se basa en la serie de pruebas con un nimero comparable de
resultados en ambas series. Si el nUmero de pruebas en las dos series es muy diferente,

entonces la ecuacion 2-19 puede omitirse, cuando el coeficiente de variacién en la serie
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de pruebas es menor o igual que el coeficiente de variacién de la serie de pruebas de
referencia o si el coeficiente de variacién en las pruebas de idoneidad es v<15%.
Si el criterio requerido para el valor de a(véase la Tabla 2.4.2) no se cumple en una serie

de pruebas, entonces el factor de a2 deberéa ser calculado.

2=-12 Ecuacion 2-21
req.a

En donde

a = Valor mas bajo de acuerdo con la ecuacion (2-19 o 2-20) en una serie de ensayos.
a2 = Valor requerido de acuerdo con la Tabla 2-4

2.3.5.4.1 Instalacion en sustrato humedo

Se requiere en las pruebas un a > 0,8.Si no se cumplen los requisitos relativos aa, a2 se

calculara de acuerdo con la ecuacion 2-21.
2.3.5.4.2 Efecto de incremento de la temperatura

o El valor de arequerido para las pruebas a la maxima temperatura a largo plazo es:
Requerido.a>1,0 para los rangos de temperatura (Th) (T =+50° C) y (Tc)(0,6 T1a1,0T1,
elegido por el fabricante).

Los o requeridos para la temperatura maxima a corto plazo son:

Requerido. 0>0,8 de los resultados de la temperatura maxima a largo plazo (24 ° C para
el rango de temperatura Ta)

Requerido. 0>0,8 de los resultados de la temperatura maxima a largo plazo (50 ° C para
el rango de temperatura Tb)

Requerido. 0>0,8 de los resultados de la temperatura maxima a largo plazo (0.6T1 a
1.0T1 de la temperatura elegida por el fabricante para el rango de temperatura Tc).

Si no se cumplen los requisitos relativos a o en las pruebas de temperatura maxima a
largo plazo o temperatura maxima a corto plazo, a2 se calculara de acuerdo con la
ecuacion 2-21.

o Efecto de baja temperatura en la instalacion.

El valor requerido de o para pruebas con minima temperatura de instalacién es 1.
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Si no se cumple esta condicion, entonces la temperatura minima de instalacién se
incrementara y las pruebas con temperatura minima de instalacion se repetiran hasta que
se cumpla la condicién.

J Minimo tiempo de curado a temperatura ambiente normal.

El significado de cargas de falla y el fractile del 5% de las cargas de rotura medido en
pruebas con temperatura en ambiente normal y con el correspondiente tiempo minimo de
curado sera como minimo de 0,9 veces a los valores medidos en pruebas de referencia
con un "tiempo de curado largo" en los ensayos de condiciones de servicio admisible. El
"tiempo de curado largo" es el tiempo maximo de curado, normalmente se utilizan en las
pruebas de condicién de servicio admisible (24 horas para las resinas, 14 dias para

morteros de cemento).
2.3.5.4.3 Carga repetitiva

El aumento de los desplazamientos durante los ciclos debera estabilizarse en una
manera que indica que el fracaso es poco probable que ocurra después de algunos ciclos
adicionales. Esta condicién puede ser asumida como cumplida si los desplazamientos
después ciclismo en el maximo N de la prueba son mas pequefios que el valor medio de
los desplazamientos a superar la pérdida de adhesion en los ensayos de referencia.

Si no se cumple la condicion anterior en el desplazamiento, las pruebas tienen que ser
repetido con una menor carga maxima (max. N) hasta que se cumpla esta condicién. A
continuacion, se reducira la resistencia caracteristica Nrk por el factor méximo N
(aplicado) / maximo. N (requerido).

El valor de a requerido para las pruebas de “pull-out “después de la carga ciclica es de

1,0. Si esta condicién no se cumple, a2 se calculara de acuerdo con la ecuacion 2-21.
2.3.5.4.4 Carga sostenida

Los desplazamientos medidos en las pruebas tienen que ser extrapolados acuerdo con la
Ecuacién 2-22 con aproximandolos a 50 afos (prueba a temperatura ambiente) o
aproximado a 10 anos (prueba de maxima larga temperatura).

El ajuste de la curva se iniciara con el desplazamiento medido después de
aproximadamente 100 horas.

S(t)= S, +a.t? Ecuacion 2-22
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So= desplazamiento inicial bajo la carga sostenida en t = 0 (medido directamente
después de aplicar la carga sostenida)

A,b= constantes (factores de ajuste), evaluados por un anadlisis de regresion de las
deformaciones medido durante las pruebas de carga.

Los desplazamientos extrapolados deberan ser inferiores que el valor medio de los
desplazamientos en los ensayos de referencia. Cuando la carga supera la pérdida por
adhesion en las pruebas de referencia.

Si no se cumple esta condicion, las pruebas tienen que ser repetidas con una carga
menor Np hasta que el requisito sea cumplido y la resistencia caracteristica se reducira
por el factor de Np (aplicado) / Np (requerido).

Las cargas de falla medidas en la prueba de pull-off subsecuente mente para la prueba
de carga sostenida a una temperatura normal deben ser comparadas con las cargas de
falla medidas en los ensayos de referencia por tension.

Las cargas de falla medidas en los ensayos de “pull-out “posteriores a la carga sostenida
con temperatura maxima a largo plazo deberan ser comparadas con las cargas de falla
medidas en las pruebas de idoneidad con temperatura maxima a largo plazo.

El valor de o requerido es 0,9. Si esta condicién no se cumple para la capacidad residual
después de la carga sostenida con temperatura normal y maxima temperatura a largo

plazo, a2 se calculara de acuerdo con la ecuacién 2.21.
2.3.5.4.5 Maximo momento de torque

La instalacion del anclaje de inyeccién debera ser posible sin falla del acero ni giro a
través del hueco o falla del anclaje. Esta condicion puede suponerse que se cumple si se

cumplen las siguientes condiciones

e La relacién del maximo del momento de torsion Tu hasta el falloy el momento de la
instalacion Tinst es recomendado por el fabricante para cada prueba.

e Elfractil del 5% de la relacion para todas las pruebas sera de al menos 2,1.

e La conversion a la del esfuerzo nominal de la mamposteria puede ser omitida para

estas determinaciones.

69



2.3.5.4.6 Funcionamiento bajo cargas de congelamiento y descongelamiento

La tasa de aumento desplazamiento se reducird al aumentar el nimero de ciclos de

congelacion / descongelacion en un valor casi igual a cero.

2.3.5.5 Criterios para pruebas de condiciones de servicio admisibles

En las pruebas de tension, las curvas carga desplazamiento deben satisfacer los
requerimientos dados en la Tabla 2-4 ¢ (1). Los requerimientos en los coeficientes de
variacion de las cargas ultimas estan dados en la Tabla 2-4 ¢ (2).

2.3.5.5.1 Resistencia caracteristica para anclaje simple.

La resistencia caracteristica en los pernos de inyeccion para diferentes modos de falla
bajo cargas de tension o cortante, deben ser evaluados por las correspondientes pruebas
para obtener los valores requeridos en los métodos de disefo del anexo C.

2.3.5.5.2 Resistencia caracteristica para un anclaje simple.

La Resistencia caracteristica de un anclaje simple sin tener en cuenta efectos de
espaciado bajo cargas de tensién sera calculada como sigue.

NRk,p = NRk,b=NRk,0-min" (min a1;mina2, iine 1,3,4,6 )Mina2, iine 2zmina3d -minav,N Ecuacién
2-23

El valor més bajo de min a1 O min a2, iinea 1,3,4,6 €s usado.

NRk,p= Resistencia caracteristica a la falla por extraccion de un anclaje.
NRk,b= Resistencia caracteristica a la falla por rotura del ladrillo.
NRk,0= Minima Resistencia caracteristica evaluada de los resultados de los

ensayos de acuerdo con la tabla 2.4.3iinea 2y la tabla 2.4.3linea 4.

minal = Minimo valor de a1 (factor de reduccibn  por comportamiento
carga/desplazamiento) de acuerdo con la ecuaciéon (2.4.5) para todos los
ensayos (<1,0)

mina2,linea2 = Minimo valor de a2 (factor de reduccién para cargas ultimas en los
ensayos de idoneidad) de acuerdo con la ecuacion (2.4.10) para las
pruebas de idoneidad de acuerdo con la tabla 2.4.2 linea 2 (temperatura)
(=1,0).
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mina2,lineat,3,4,6= Minimo valor de a2 (factor de reduccién para cargas ultimas en los
ensayos de idoneidad) de acuerdo con la ecuacion (2.4.10) para las
pruebas de idoneidad de acuerdo con la tabla 2.4.2 lineas 1,3, 4y 6 (<1,0)
minav,N = Minimo valor aV considerando un coeficiente de variacién en las pruebas
por cargas ultimas en idoneidad y condiciones admisibles de servicio (de
acuerdo con la tabla 2.4.3, linea 1,24 y 6) mayores que el 20% y 30%
respectivamente, ecuaciones(2.4.6) y (2.4.7).
mina3 = Minimo valor a3 (factor de reduccion por el comportamiento de
durabilidad) de acuerdo con la ecuacion (2.7.1) para todas las pruebas
(=1,0)

El valor de la resistencia caracteristica FRk, Nrkp, NRk,b ,VRk,s, VRk,b deben ser redondeados

a los siguientes numeros:

03/04/05/06/0,75/09/12/15/2/25/3/35/4/45/5/55/6/6,5/7/7,5/
8/85/9/95/10/10,5/11/11,5/12kN

La determinacién de la resistencia caracteristica para aprobacion sera valida en ladrillos
y bloques que se utilizan el mismo material de base en los ensayos, tamafno de la
unidad, esfuerzo a la compresién, configuracion de los huecos. Por lo tanto la siguiente
informacion debe ser tomada en el reporte de prueba en la aprobacion.

Material de base, tamafo de las unidades, esfuerzo a la compresion, volumen de huecos
(% del volumen bruto); volumen de cualquier hueco (% del volumen bruto; minimo
espesor alrededor de los huecos (almas y paredes); combinado con espesor de almas y
paredes (% del volumen bruto); apropiados para la tabla 3.1 de EC 6.

La resistencia caracteristica en el perno de inyeccién puede ser determinada por trabajos
en sitio como se muestra en el Anexo B de ETAG-029, Si el anclaje ha sido probado con
valores caracteristicas para el mismo tipo de material de base (arcilla, silicato de calcio,
concreto con agregado liviano o autoclaved aerated concrete) como se presenta en las
obras de construccion. Ademas de las pruebas de trabajos en sitio para usar en
mamposteria solida es posible solo si el anclaje inyectado ha sido probado para usar en
mamposteria sélida y trabajos de pruebas en sitio para usar en mamposteria con huecos
es posible solo si el metal y el material de inyeccion en el anclaje han sido probados en
mamposteria perforada.
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2.3.5.5.3 Comportamiento de los desplazamientos

Como minimo, los desplazamientos menores a corto plazo y largo plazo por cargas de
tensién y cortante seran dados de acuerdo con la carga de aprobacién para una carga de
tensiébn o cortante de acuerdo con los valores correspondientes de acuerdo con la

siguiente ecuacion.

F= yi’nyM Ecuacion 2-24

Con:

Fre= resistencia caracteristica NRk,p, NRk,b para desplazamientos bajo cargas de
tension.

Fre= resistencia caracteristica VRk,s 0 VRkb para desplazamientos bajo cargas de
cortante.

Fre= resistencia caracteristica de acuerdo con 2.4.2.2.3

YF= 1,4

YM= factor de seguridad parcial correspondiente al material

Los desplazamientos bajo carga de tensién a corto plazo (6NO) son evaluados con
pruebas en anclajes simples sin considerar efectos de borde separacién de tornillos de
acuerdo con la Tabla 2-5, linea 2. El valor derivado sera el correspondiente al 95%-del
fractile para un nivel de confianza del 90%.

Los desplazamientos bajo carga de tensién a largo plazo 8Ne pueden ser asumidos

igual a 2 veces el valor dNO.

2.3.6 Verificacion de la seguridad al fuego
2.3.6.1 Reaccion al fuego

La resistencia y desempefio de un anclaje al ser sometido al fuego, debe estar de
acuerdo con las leyes, reglamentos y disposiciones administrativas aplicables de acuerdo
con su aplicacién y uso final. Este desempeno se expresa en su clasificacion de acuerdo
con los estandares apropiados.
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En este contexto, el uso final que se le dara a los anclajes, el material de unién, las
partes metalicas los morteros debe ser evaluado para satisfacer los requerimientos al

fuego.

2.3.6.2 Resistencia al fuego

La resistencia al fuego del sistema ensamblado de los cuales forma parte el anclaje se
realizard de conformidad con las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas
aplicables en el sistema de ensamblado del anclaje y teniendo en cuenta su aplicacion de
uso final.

Este rendimiento se expresara en forma de una clasificacion especificada de acuerdo con

la normatividad aplicable.

2.3.7 Métodos de verificacion relacionados con Higiene, salud y medio
ambiente

El fabricante suministrara toda la informacién relativa a la presencia de sustancias

peligrosas. La cuales deberan tener la aprobacion para su uso.

2.3.8 Meétodos de verificacion relacionados con durabilidad

La durabilidad del material de union (a excepcién de mortero de cemento) se comprobara
mediante pruebas de slice. Con las pruebas de slice, la sensibilidad de los anclajes
instalados a diferentes exposiciones ambientales puede mostrarse. Las pruebas slice se
llevaran a cabo en el hormigdn. La prueba slice se describe en detalle en la ETAG-029,
Anexo A, numeral A.5.10.

También pueden ser necesarias pruebas para verificar corrosion de los tornillos

metalicos.

2.3.9 Identificacidon de productos de construccion

De acuerdo con (European Organisation for Technical Approvals, 2013),para asegurar
que las muestras de anclaje de inyeccidn utilizadas para la evaluacién inicial se ajustan a

las condiciones mencionadas durante la aprobacion, es necesario identificar sus
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especificaciones pertinentes y caracteristicas que pueden influir en su funcionamiento,
rendimiento y durabilidad.

Pruebas de identificacion son para la verificacion de las caracteristicas de los anclajes de
inyeccion, incluyendo las dimensiones, materiales constituyentes, la proteccion contra la
corrosion y el marcado de los anclajes de inyeccion y varios componentes.

Siempre que sea posible, se llevaran a cabo controles en los componentes terminados.
Donde las dimensiones u otros factores sean tenidos en cuenta, por ejemplo,
propiedades de tensién, donde la relacién requerida entre la longitud y el didmetro no
incide en el componente terminado, los ensayos deberdn llevarse a cabo en el
componente terminado, Lo anterior con el fin de producir resultados para fines de
comparacion. Cuando esto no sea posible, las pruebas se llevaran a cabo en la materia
prima; sin embargo, se debe observar que, cuando el proceso de produccion cambia
también cambian las caracteristicas del material, es decir, un cambio en el proceso de

produccion puede hacer que los resultados de las pruebas realizadas no sean validos.

2.3.9.1 Partes de metal

Durante las pruebas de los materiales constitutivos de los componentes de las piezas de
metal, se determinaran las siguientes propiedades: resistencia a la traccién, limite
elastico, alargamiento a la rotura, dureza. Los valores medidos se compararan con los
valores minimos o clases de resistencia indicados en la norma correspondiente. La
manera en que se fabrican los componentes también se comprobara (por ejemplo de
conformacion en frio, enfriamiento, endurecimiento).

Para el ensayo de tornillos de acero al carbono, pernos, tuercas, se puede hacer
referencia a las normas correspondientes. Siempre que sea posible, se proporcionaran
los certificados del material de acuerdo con su norma de fabricacion.

2.3.9.2 Material adhesivo

Todos los componentes de los materiales de unién se describiran de forma inequivoca y
guimicamente seran identificados por pruebas estdndar. Todas las cantidades de los
componentes deberan especificarse ya sea por masa, volumen o porcentaje, con

tolerancias apropiadas.
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Las siguientes caracteristicas se especifican en su caso, de conformidad con las normas
aplicables:

2.3.10 Métodos de disefo para anclajes

El método de disefio para anclajes que se presenta a continuacién es tomado del anexo
C de ETAG 029.

El método de disefio para los anclajes estd destinado para ser utilizado bajo la
consideracién del concepto de seguridad y el disefio en el ambito de las técnicas de
aprobaciones europeas.

El método de disefio que figura en el anexo C de ETAG 029 se basa en la suposicién de
que las pruebas necesarias para evaluar la las condiciones de servicio admisibles se han
llevado a cabo. El uso de otros métodos de disefio necesitaria de las pruebas
correspondientes.

El método de disefio solo aplica para cargas estaticas o casi-estaticas, actuando en
tensién o cortante o combinaciéon de estas para anclajes usados en areas con una baja
sismicidad.

El método de disefio es aplicable Unicamente al disefio de los anclajes de inyeccién en
unidades de mamposteria de arcilla, silicato de calcio, hormigon de peso normal,
hormigén ligero, hormigén poroso (AAC) u otros materiales similares utilizando anclajes
que cumplan los requisitos de la presente orientacion.

El método de disefo es valido para anclajes individuales y grupos de anclaje con dos o
cuatro anclajes. Lo anterior siempre que en un grupo de anclajes se utilicen anclajes del
mismo tipo, tamano y longitud.

Los elementos de mamposteria deben ser unidades macizas o huecas o perforadas
hechas de arcilla o silicato de calcio o en concreto de peso normal o ligero.

La informacion detallada de los materiales de base correspondiente se daran en la
aprobacion, por ejemplo, material de base, el tamafio de unidades, resistencia a la
compresion normalizada; volumen de todos los orificios (% del volumen total); volumen
de cualquier orificio (% Del volumen total); espesor minimo alma y alrededor de los
agujeros.
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2.3.10.1 Disefio y concepto de seguridad

Debera demostrarse que el valor de la accion Sd, no supere el valor de la resistencia Rd.
Sd <Rd

Sd = Valor de la accion para el disefo.

Rd = Valor de la Resistencia para el disefo.

El valor de las acciones para ser utilizadas en el disefio, se pueden obtener de las
regulaciones nacionales.
Los coeficientes parciales de seguridad para las acciones pueden ser tomadas de los
reglamentos nacionales

La resistencia de disefio se calcula como sigue:
Rd = Rk/ yM Ecuacion 2-25

Rk= Resistencia caracteristica de un anclaje simple o de un grupo de anclajes.

YM= Factor de seguridad parcial para el material.

2.3.10.2 Estado limite ultimo

La propuesta presentada en el Anexo C de ETAG-029, indica que a resistencia de
disefio se calcula de acuerdo con la ecuacidon 2.25, Usando los factores que

relacionamos en los siguientes numerales.

2.3.10.2.1 Falla o ruptura en la parte de metal

La resistencia caracteristica en los anclajes de inyeccién para diferentes modos de falla
bajo cargas de tension o cortante, deben ser:

Cargad de tensién

1.2

= > 1. o
Tk = 1A Ecuacion 2-26

yMs
Carga de cortante con y sin palanca.

10 5125 Ecuacion 2-27

aMs = Fyk/fuk =
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2.3.10.2.2 Falla en el material del anclaje

Para uso en mamposteria yYMm = 2,5

Para autoclaved aerated concrete YMAAC = 2,0

2.3.10.3 Estado limite de servicio

En el estado limite de servicio se indicaran los desplazamientos que se producen debido
a las acciones no serdn mas grandes que los desplazamientos admisibles. Los
desplazamientos admisibles dependen de la aplicacién en consideracion y deben ser
evaluados por el disefiador.

En este control los factores de seguridad parciales en las acciones y en las resistencias
pueden ser asumidos iguales a 1,0.

2.3.10.4 Analisis Estatico
2.3.10.4.1 Cargas actuando en los anclajes

Distribucion de las cargas que actuan sobre los anclajes se calculan de acuerdo con la
teoria de la elasticidad.

Para la insuficiencia de acero bajo tension y cortante y para el fallo por extraccion bajo
tensidn sera necesario determinar la carga mas alta que actua sobre el anclaje.

En caso de falla por el borde del ladrillo, se supone que la carga de corte actuando en el
anclaje(s) mas préximo al borde.

2.3.10.5 Estado limite ultimo para cargas de tension

2.3.10.5.1 . Pruebas necesarias

Tabla 2-6: Resistencias requeridas
Fuente: (European Organisation for Technical Approvals, 2013, pag. C5)

Falla en la parte de metal NSd < NRk,s /yMs
“pull-out “falla en el anclaje NSd < NRk,p / yMm
Breakout falla en el ladrillo NSd < NRk,b / yMmNSd < g NRk / yMm

“pull out “ en el ladrillo NSd < NRk,pb / yMm
Influencia de las juntas NSd < aj NRk,p /yYMmNSd < aj NRk,b / yMm
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2.3.10.5.2 Falla en la parte de metal

La resistencia caracteristica de un ancla en caso de fallo de la parte de metal, NRK,s, se
da en la aprobacién correspondiente.
El valor de NRK, s se obtiene de la ecuacion 2-27.

Neks= As. fuN] Ecuacion 2-28

2.3.10.5.3 “pull-out “falla en el anclaje

La resistencia caracteristica en caso de incumplimiento por parte de extraccion del

anclaje NRK, p, sera quitado de la aprobacion correspondiente.

2.3.10.5.4 Breakout falla en el ladrillo.

La resistencia caracteristica de un anclaje en caso de falla breakout en el ladrillos NRk, b
y los valores correspondientes para separacién y distancia al borde Scr,ll, Scr, -+ yCcr o
Cmin se dan en la aprobacién correspondiente.

La resistencia caracteristica de un grupo de dos o cuatro anclajes de inyeccion NgRk y
los valores correspondientes para separacién y distancia al borde,Smin,ll, Smin, L y
Cmin se dan en la aprobacién correspondiente.

En el lado seguro de la resistencia caracteristica de un grupo con el espaciamiento
menor que Scr,ll y Scr, 1y Cmin pueden suponerse al menos como la resistencia

caracteristica correspondiente de un anclaje simple.

2.3.10.5.5 “pull out “en el ladrillo.

La resistencia caracteristica de un ancla o un grupo de anclajes en caso de “pull out “ en

un ladrillo, NRk,pb, se calcula de la siguiente manera:

Si las juntas verticales no estan disefiadas para ser llenadas con mortero:
NRkpb= 2 * lbrick* bbrick(0,5 * fvko+ 0,4 * Gd) Ecuacién 2-29
Las juntas verticales disenadas para ser llenadas con mortero:

NRkpb= 2 * lbrick* bbrick(0,5 * fuko+ 0,4 * Gd) + borick* horick® fvko Ecuacion 2-30
Donde:
Nrkpo = Resistencia caracteristica “pull out “ en el ladrillo
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Loick = Longitud del ladrillo

Borick = Amplitud del ladrillo

Horieck = Altura del ladrillo

od = Esfuerzo de disefio a la compresién perpendicular al corte

Fuko = Resistencia al cortante inicial.

Tabla 2-7: Valores de fvko
(European Organisation for Technical Approvals, 2013, pag. C7)

Ladrillo Tipo Esfuerzo Mortero fuko (N/mm?2)
Ladrillo de arcilla M2.5 to M9 0,2
M10 to M20 0,3
Todos los otros tipos | M2.5 to M9 0,15
M10 to M20 0,2

2.3.10.5.6 Influencia de los nudos.

Si las juntas de la mamposteria no son visibles las resistencias caracteristicos NRK,py
NRK,b tienen que ser reducidos por el factor aj = 0,75.
Si las juntas en la mamposteria son visibles (Por ejemplé en muros sin parnete), se debe

tener en cuenta lo siguiente:

e La resistencia caracteristica Nrkp y NRKb sélo podra utilizarse si la pared esta
disefiado de tal manera que las juntas se rellenaran con mortero.

e Sila pared esta disefiada de tal manera que las articulaciones no son para ser
llenados con mortero, entonces la resistencia caracteristica Nrk,p y NRK,b, s6lo podra
utilizarse si se observa la distancia al borde Cmin minima para las juntas verticales. Si
esta distancia minima Cmin del borde no se puede observar a continuacién, la
resistencia caracteristica NRrk,p y NRK b, tiene que ser reducido por el factor a j = 0,75.

2.4.3.2. Meétodo de diseno B usado en mamposteria

Método B de disefio se basa en un enfoque simplificado en el que sélo se da un valor
para la resistencia de calculo Frd, independiente de la direccion de carga y el modo de
fallo. La resistencia de calculo Frd se calcula con el valor mas bajo en consideracion de
las resistencias caracteristicas y los correspondientes coeficientes seguridad. Las
distancias de separacién y al borde reales sera iguales 0 mayores que los valores de Scr
y Cer. FRd, Scr y CcR se dan en la aprobacion correspondiente.
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2.4.3.3. Estado limite de servicio
2.3.10.5.7 Desplazamientos

El desplazamiento caracteristico del anclaje bajo cargas de tension y cortante definidos
se tomaran de la aprobacién. Se puede suponer que los desplazamientos son una
funcion lineal de la carga aplicada. En caso de una tension combinada y la carga de
corte, se anadiran geométricamente los desplazamientos para el componente de traccion
y corte de la carga resultante.

En el caso de cargas de corte con la influencia de separacion del agujero en el accesorio
se tendra en cuenta en el desplazamiento esperado de todo el anclaje.

cuales, a juicio del ingeniero disefiador, este es el procedimiento mas adecuado.
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3. Estado del Arte

La gran mayoria de articulos encontrados sobre investigaciones desarrolladas, hacen

y a
mamposteria de arcilla maciza. Si bien los articulos no son referidos directamente a

7 17

referencia en su gran mayoria a bloques de concreto rellenos de ““grout
anclajes en mamposteria hueca si permiten tener una idea mas clara sobre los hallazgos
en este tipo de investigaciones al igual que la metodologia para desarrollar los ensayos y
el tipo de resultados que se obtienen.

En el contexto nacional, los disefios estructurales se realizan cumpliendo el reglamento
de construccién sismo resistente NSR-10, este codigo actualmente no incluye el tema de
anclajes en la mamposteria. En el contexto nacional se pueden encontrar valores de
referencia en catédlogos de anclajes como por ejemplo los del tipo Hilti.
Internacionalmente se han realizado trabajos de investigacion de los anclajes adheridos
mediante resina epoxica a mamposteria rellena de grout, los cuales pueden ser tomados
como referencia para la investigacion que estamos desarrollando sobre el
comportamiento de anclajes en mamposteria hueca.

De acuerdo con (Dizhur, Ingham, Campbell, & Schultz, 2013) En el documento
“Experimental “pull-out “Test Program of Wall-to-Diaphragm Adhesive Connections and
Observations from 2010/2011 Canterbury Earthquakes”, el cual se basé en las
observaciones de campo hechas a raiz del terremoto de Canterbury 2010/2011 en Nueva
Zelanda, en donde se encontraron numerosos casos en los que las conexiones de la
tension de anclaje que unen las paredes de mamposteria o parapetos con diafragmas de
techo o de suelo parecian haber fallado prematuramente. Posteriormente, un programa
de pruebas en campo se llevé a cabo en un intento de evaluar el rendimiento de las
conexiones de anclaje de adhesivo entre techo o diafragma suelo y las paredes de
ladrillo de arcilla no reforzada URM.
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Las conexiones entre los diafragmas flexibles de madera y las paredes de mamposteria
en edificios son componentes criticos, los cuales deben ser disefiados y construidos
adecuadamente para lograr la respuesta a un evento sismico.

Estas conexiones consisten normalmente en anclajes de acero instalados ya sea en el
momento de la construccion o de post construccion. Las conexiones de los diafragmas a
la pared se consideran tipicamente como a tension y / o fuerza de corte. Los anclajes a
tension estan disefiados para evitar la falla de la pared fuera de la edificacion y transferir
las cargas laterales fuera de plano a los diafragmas. Los anclajes de cortante estan
disefiados para transferir fuerzas desde el diafragma y paredes fuera de plano a las
paredes que resisten las fuerzas en el plano.

El programa de prueba consistia en casi 400 anclajes instalados en once edificios URM
existentes que se encuentran en Christchurch, Whanganui y la regiéon de Auckland y se
llevé a cabo con el fin de obtener datos precisos sobre la capacidad a la extraccion
(POC) de los anclajes de tipo adhesivo en muros de mamposteria con ladrillos de arcilla
existentes.

En este documento se estudiaron las varillas de anclaje que estan unidas al material de
sustrato usando lechadas o adhesivo quimicos sin retraccion.

El anclaje horizontal (recto) y el anclaje con un angulo de 22.5 grados a la horizontal (con
varilla doblada) son los anclajes instalados para sélo resistir las fuerzas de corte y los
anclajes doblados son los indicados para resistir fuerzas de tension. Un dispositivo de
ensayo tipico se ilustra en la siguiente figura.

Figura 3-1: Programa de pruebas con pernos adhesivos
Fuente: (Dizhur, Ingham, Campbell, & Schultz, 2013, pag. 5)
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Anclajes adhesivos fueron instalados y probados mediante la prueba de puesta a punto y
el procedimiento de carga utilizado satisface los estandares de las normas (NZS1170.0
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2002) en Nueva Zelanda y el ASTM A488 en Estados Unidos. Las pruebas emplearon un
bastidor de carga de acero, una bomba hidraulica manual, un actuador hidraulico de
carga, una celda de carga y dos transductores de desplazamiento

Los marcos de reaccion usados en el estudio de anclaje de adhesivo se disefiaron con la
capacidad suficiente para evitar la deflexién excesiva y el rendimiento de la estructura
cuando se somete a la magnitud esperada de la carga. Este aumento de la capacidad y
la rigidez de la estructura de reaccién se asegurd de que las cargas de tensién
permanecieron paralelas al anclaje en prueba y que el desplazamiento de la barra de
anclaje se podria medir usando el marco de reaccién como un punto de referencia. Con
el fin de evitar la interferencia con el cono de falla, el marco de reaccion fue disefiado con
una luz libre total de 600 mm sobre la base de una profundidad maxima de
empotramiento de 300 mm.

La siguiente figura muestra la configuracién de la prueba para el anclaje de adhesivo
ensayos de extraccion: a) Vista esquematica del aparato de ensayo tipico de extraccién;
b) Configuracion tipica de prueba utilizada para las pruebas de anclaje de extraccién
utilizado en Christchurch; c) tipica configuracion de prueba utilizado para las pruebas de
anclaje de extraccion utilizado en Wanganui.

Figura 3-2:  Configuracion de las pruebas a la extraccion
Fuente: (Dizhur, Ingham, Campbell, & Schultz, 2013)
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Los resultados globales de POC se muestran en la figura 3-3, los resultados se separan
para las varillas M12 y M16 respectivamente. La mayoria (96%) de los anclajes
adhesivos supera el valor recomendado por (FEMA 2006).
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Figura 3-3: Resultados generales de las pruebas
Fuente: (Dizhur, Ingham, Campbell, & Schultz, 2013, pag. 7)
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Figure 5: Overall threaded rod adhesive anchor test results: a) Force at failure for M12 adhesive an-
chors 1n overall data set; b) Force at failure for M16 adhesive anchors in overall data set.

Figura 5: Rod resultados de las pruebas de anclaje de adhesivo general roscados: a)
Fuerza de rotura para anclajes adhesivos M12 en conjunto de datos global; b) Fuerza de
rotura para anclajes adhesivos M16 conjunto de datos en general.

La Figura 3-4 (c-e) muestra los modos de falla tipicos observados para anclajes recto y
doblado. Aplastamiento de la mamposteria por debajo de los anclajes doblados se
observa tipicamente. La tension de carga de la barra de anclaje dobladas hace que la
varilla tiende a enderezar, lo que produce un aplastamiento de la varilla contra la
mamposteria. Ademas, se observé que el anclaje doblado pierde la unién entre el lado
superior de la varilla y la mamposteria circundante medida que se mueve fuera de su
posicion (véase la representacion esquematica en la Figura 3-4.

Figura 3-4: Modos de falla tipica en la mamposteria
Fuente: (Dizhur, Ingham, Campbell & Schultz, 2013, pag 7)
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A continuacion se describen los modos de falla de la figura 3-4 modos de fallo tipicos: a)
falla tipo en mamposteria tipica de extraccion observado; b) localizada divisién de ladrillo;
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¢) anclas rectas; d) Doblado de anclaje; e) vista esquematica de los modos de fallo
observados.

Sobre la base de los resultados obtenidos del programa experimental en conexiones de
anclaje de adhesivo, la capacidad al POC de anclajes adhesivos incrustados en las
paredes de MRU es propuesta en la siguiente ecuacion.

POC =Ky * K, xKg Ky xexn, Ecuacién 3-1

La ecuacion propuesta se derivd empiricamente basandose en observaciones de los
modos de fallo encontrados y la relacion numérica entre POC vy la orientaciéon de anclaje,
la profundidad de empotramiento, didmetro de la varilla de anclaje y propiedades de los
materiales de mamposteria.

La ecuacion propuesta se aplicé a 240 de los resultados de las pruebas pertinentes
contenidos en la base de datos, el 93% de la resistencia POC predicha estuvo por debajo
de los resultados obtenidos experimentalmente (véase la siguiente Figura).

Figura 3-5: Resultados experimentales contra datos teoricosa
Fuente: (Dizhur, Ingham, Campbell, & Schultz, 2013, pag. 10)
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En general se obtuvo un factor de seguridad promedio de 2.29. Se recomienda que el
ingeniero de disefno reduzca el POC obtenida utilizando la ecuacién propuesta.

Ko es el factor de orientacion varilla de anclaje, que puede ser tomado como 1,0 para
todos los anclajes adhesivos orientados horizontalmente, 0,9 para las barras de anclaje
de diametro 16 mm dobladas y 0,75 para las barras de anclaje con diametro 12 mm
dobladas. Ke es el factor de longitud de empotramiento que se puede tomar como 1,3
para varillas de anclaje incrustados a 100 mm, 1,15 para varillas de anclaje incrustadas
200 mm y 1,0 para las barras de anclaje incrustados 300 mm o mayor. Ko es el factor de
diametro de la varilla de anclaje que puede ser tomado como 1,0 para varillas de anclaje
de diametro 16 mm y 0,9 mm para 12 varillas de anclaje de diametro. e es la longitud de
empotramiento barra de anclaje en milimetros. Kn es el factor de reduccion material de
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mamposteria que puede ser tomado como 0,65 si ¢ < 0,25 MPa (donde c es la
resistencia al corte de la mamposteria determinada en sitio bajo compresion axial) y en
todos los demas casos kn se toma como 1.0 . no es la fuerza por milimetro de barra de
anclaje y longitud de empotramiento puede ser tomado como 67,5 N/mm. En caso
necesario se puede usar la interpolacioén lineal entre los valores proporcionados.

Del programa de pruebas en campo después de los terremotos de Canterbury
2010/2011, se llegaron a las siguientes conclusiones:

¢ Numerosos casos con conexiones a tensién en anclajes que unen las paredes de
mamposteria o parapetos con diafragmas de techo o de suelo, parecian haber
fallado prematuramente.

e En ninguno de los ensayos se presentaron fallas de la conexion de anclaje
adhesivo que se aproximan a la ruptura ideal de mamposteria, en el que la rotura
se produce en una superficie de falla mas o menos conica.

e La lechada de cemento fue encontrada como un adhesivo de anclaje adecuado.
Sin embargo, se recomend6 desarrollar procedimientos de instalacion detallados.

e Varillas metrica roscadas de acero y barras de refuerzo roscado funcionan
satisfactoriamente cuando se utilizan como varillas de anclaje en los sistemas con
adhesivos.

e Se encontré que anclajes adhesivos orientados horizontalmente tenian una mayor
rigidez y resistencia POC en comparaciéon con el anclaje equivalente de ancla
doblada.

e Mientras que la resistencia al POC de un ancla aumenta al aumentar la
profundidad de empotramiento, el esfuerzo promedio de adherencia a la falla
disminuye con el incremento de la profundidad de empotramiento.

e Varillas de anclaje con didmetros de 16 mm, son consideradas de tamafio optimo.
Variando el diametro de la varilla decrece la resistencia al POC de los anclajes
adhesivos.

e Como era de esperar, los anclajes adhesivos instalados en mamposteria fuerte
lograron una tensién superior y, por tanto, consiguen una resistencia al POC mas
alta en las conexiones de anclaje.

e La instalacién de los anclajes adhesivos de acuerdo con las instrucciones del
fabricante es fundamental para lograr una resistencia POC adecuada.
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e Se propone un método para el célculo preliminar de la resistencia al POC para
anclajes adhesivos instalados en paredes en URM, se bas6 en observaciones in
situ de los modos de fallo y la relacion numérica entre el POC y la orientacién del
anclaje, la profundidad de empotramiento y el didmetro de la varilla de anclaje.

e Futuras investigaciones son requeridas con el fin de documentar los anclajes
adhesivos cargados bajo solicitaciones dinamicas y los efectos de las
aceleraciones verticales en el POC.

De acuerdo con (Brown & Whitlock, 1983), en el del documento “Strenght of anchor bolts
in grouted concrete mansory” . Se investigd el comportamiento de pernos de anclaje con
su extremo doblado o en J, embebidos en ladrillos de concreto de peso normal conforme
a la especificacion “Hollow load-bearing concrete masonry units”, ASTM C90. El objetivo
inicial del proyecto era investigar el desempeno de este tipo de anclajes ante
solicitaciones ciclicas, posteriormente se decidié aplicar solo cargas mono-tonicas.

Para el programa de ensayos, en la figura 1 se muestra el montaje usado para contener
los especimenes en mamposteria que contienen los anclajes y provee la reaccién para
ensayar los muros, para la aplicacién de la carga se usé un actuador en posicidon
horizontal para aplicacion de cargas de tension y en posicion inclinada formando un
angulo de 45 con el muro para aplicar cargas de tension y cortante de manera
simultdnea. De acuerdo con el montaje la excentricidad de las cargas es minimizada, una
funcién electrénica en el generador permite el ajuste de la carga aplicada.

Se utilizaron cinco muros de un metro por un metro con ancho doble, en los muros se
realizaron perforaciones para permitir instalar los anclajes, todos los anclajes fueron
embebidos 162mm y todas las celdas fueron llenas con mortero tipo S de acuerdo con
los requerimientos de la especificacion “Mortar for unit masonry” ASTM C270-80a, el
“grout “para la fijacién de los anclajes se mezclé de acuerdo a los requerimientos de la
especificacién “Mortar and “grout “for reinforced masonry” ASTM C476-71. Los pernos en
acero usados estaban especificados grado ASTM A-36, de acuerdo con los fabricantes
de anclajes, el radio de doblamiento usado fue de 1.5 veces el diametro del perno y la
longitud total doblada de 4 veces el diametro del perno.

Durante las pruebas se observaron tres modos de falla, fractura en el perno, “pull out “
por enderezado del perno y fractura en la mamposteria.
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Los tornillos ensayados a tensién con diametros de 9.5mm, 12mm y 19mm, fallaron por
enderezado de la parte doblada en J. Las pruebas de tensién realizadas en pernos mas
grandes produjeron fractura en la mamposteria con una falla parecida a un cono de
tension, en la mayoria de casos la superficie del cono de falla pasa a través de las almas
del bloque, como este cono ha salido del bloque las caras del bloque parecen haber
fallado por flexién y al hacerlo afectan considerablemente la cara exterior del blogue.

Para especimenes ensayados a solicitaciones combinadas de tensién y cortante, hay dos
modos de falla, falla en el tornillo y falla en la mamposteria, los pernos hasta 19mm
experimentan falla en el perno. Los pernos con diametro mayor 19mm producen falla en
la mamposteria, de manera similar a la descrita para la falla de la mamposteria en

tension.

Figura 3-6: Aparato de prueba
Fuente: (Brown & Whitlock, 1983, pag. 1363)
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En cortante hasta el diametro de 19mm, la falla se produce en el perno, los tornillos que
exceden de diametro 19mm fallan aplastando la mamposteria en contacto con el tornillo.
Esos tornillos experimentan deformaciones considerables y perdidas de rigidez.

El andlisis de los resultados indica que la capacidad de los pernos en tensidn incrementa
hasta un tamafo de perno de 19mm, mas alla de 19mm, no es benéfico aumentar el
diametro del perno, las observaciones comprobaron que los modos de falla para pernos

superiores a 19mm ocurren en la mamposteria no en el tornillo.
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Tabla 3-1: Resumen de resultados por tipo de anclaje
Fuente: (Brown & Whitlock, 1983, pag. 1369)

TABLE 5.~Summary of Monotonic Ultimate Strengths of Anchor Bolts, Kips

Bolt Diameter, in Inches
Load direction n 3/8 1/2 3/4 1 1-1/4
M @) ®) () 5) (©) @)
Axial 1 3.58 9.62 19.38 11.35 14.90
2 4.30 8.74 16.65 17.58 16.05
3 3.24 6.37 15.54 17.43 14.51
z 3.54 8.24 17.19 15.45 15.15
w 16%* 20% 11.5% 23% 5%
Combined 1 3.63 7.24 17.14 19.74 2291
(resultant) 2 3.74 7.32 17.1 18.95 19.80
3 3.87 7.50 16.6 20.98 20.98
x 3.74 7.35 16.95 19.88 21.23
c 3% 1.8% 1.8% 5% 7.4%
Shear 1 3.60 6.20 15.96 31.43 13.9
2 3.74 6.42 15.96 26.09 19.0
3 4.56 6.06 15.14 25.0
z 3.97 6.23 15.69 27.51 16.45
cv 13% 2.9% 1.4% 12.5% 22%
Allowable Shear
Forces (Ib) (ACI,
UBQ) 410 550 1,100 1,850 2,500
Ratio of Ultimate to
Allowable Shear 10 11 14 15 6.6

*This mean includes an additional value of 3.02 kips.
Note: 1 kip = 445 kN, 11b = 445N, 1 in. = 25.4 mm.

La capacidad de los pernos en cortante incrementa hasta un diametro de 25mm, superior
a este diametro hay una drastica reduccién de la resistencia al cortante, algunos autores
creen que la disminucién de esta carga es atribuible a la ausencia de pre-tensiona

miento, en pernos de diametro (32mm) son mas débiles a contante que pernos mas

pequenos.
Figura 3-7: Curvas carga deformacién obtenidas
Fuente: (Brown & Whitlock, 1983, pag. 1370)
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Los resultados de las 45 pruebas realizadas a pernos embebidos en mamposteria son
presentadas a continuacién, los pernos fueron sujetos a varios tipos de cargas como
tensién, cortante y la combinacion de estas. Resistencia de los bloques de concreto,
resistencia del mortero, resistencia del “grouting” geometria del tornillo y profundidad de
embebido, fueron usados durante el desarrollo de los ensayos, basados en los resultados
y los andlisis posteriores sujetos a las limitaciones de los materiales y las configuraciones
usadas en el programa de ensayos se realizaron las siguientes conclusiones:

Del programa de pruebas del documento “Strenght of anchor bolts in grouted concrete

mansory”, se llego a las siguientes conclusiones:

e Laresistencia de los pernos embebidos en mamposteria incrementa con el perno
de diametro hasta un tamafno donde la resistencia de la mamposteria y la
resistencia del perno son aproximadamente iguales, en este punto, la resistencia
proporcionado por el aumento de diametro del perno es comparable en valor o
puede ser incluso menor para los ensayos reportados en dicha investigacion, el
diametro del perno que corresponde a los fendmenos anteriores fue de
aproximadamente 19mm.

e Para pernos en J, se encontraron tres modos de falla para la carga monotonica,
fractura en el perno “pull out “ por enderezado del perno y fractura en la
mamposteria.

e En tension el enderezado de los pernos en J se produjo antes de la carga de
fractura, sin embargo, para pernos largos la fractura de la mamposteria ocurria
antes del enderezado del perno.

e Para pernos cargados en tensién, la ductilidad decrece con el aumento del
diametro, para cortante la ductilidad se incrementa ligeramente cuando se
incrementa el diametro, para combinaciones de tensién y cortante, la ductilidad
aparece para un tamano maximo de perno con diametro de 19mm.

e En la superficie aparecian capas rompiéndose lejos de los muros en flexion y por
lo tanto, no se adhiere profundidad al cono de “pull out “.

e Una reduccién de la fuerza cortante ocurre en pernos de 32mm de diametro, la
reduccion puede ser atribuida a fuerza insuficiente de tensionamiento.

e Factores de seguridad para pernos cargados en cortante, basados en valores de
carga admisible estan dados en ACI-531. Tipicamente son mayores a 10.
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e La resistencia en pernos sujetos a acciones combinadas de tensién y cortante no
son significativamente reducidas comparado con cualquiera de las fuerzas

actuando por si solas.

De acuerdo con (Fabrello, Pollock, McLean, & Young), en el documento “Performance Of
Anchor Bolts In Concrete Masonry Under Combined Tension And Shear Loading”. Se
investigd el comportamiento de los pernos de anclaje bajo carga combinada no ha sido
bien entendido, lo que lleva a la adopcién de procedimientos de disefio conservadores en
el pasado.

Las provisiones de cédigo actuales para el disefio de pernos de anclaje en mamposteria
especifican una interaccion lineal entre la tensién de diseno y las fuerzas de corte de
disefio (MSJC, 1999, ICBO,1997; ICC, 2000). Los datos de prueba limitados de
investigaciones anteriores sugieren que el comportamiento de los pernos de anclaje en
mamposteria puede seguir una linea de interaccién eliptica (Whitlock, 1983). Ademas, los
resultados de las pruebas de los pernos de anclaje en el hormigobn han dado como
resultado una relacidn de interaccion eliptica para la interaccion tensién / cortante (ICBO,
1997; ICC, 2000).

Las ecuaciones de interacciones curvas determinan mayores fuerzas en el perno de
anclaje y pueden proporcionar un margen de seguridad mas uniforme para todas las
condiciones de tension combinada con carga de cortante.

El objetivo principal de esta investigacién era obtener una mejor comprensiéon del
comportamiento de interaccion de los pernos de anclaje en mamposteria de hormigon.
Un objetivo secundario era determinar si existen diferencias en el comportamiento de
los pernos de anclaje sometidos a tension y esfuerzo cortante aplicando la carga de
cortante paralela a la unién de la pared con la junta de unién perpendicular a la unién de
la pared.

Para este estudio, los especimenes de pernos de anclaje fueron fundidos en paredes de
mamposteria construidas a partir de unidades de mamposteria de hormigén de 200 mm
por 200 mm por 400 mm, fabricados bajo norma ASTM C90 nominales. Las unidades se
obtuvieron de un productor local de bloques y se seleccionaron del mismo lote para
proporcionar uniformidad. Se formaron especimenes con dimensiones nominales de 1,0
m por 1,0 m (40 pulgadas por 40 pulgadas). Para la construccion de los especimenes se
usaron albaniles locales. Se utilizd6 mortero tipo "S" durante toda la construccion. Para
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todos los muros se obtuvo un “grout “de relleno de alta concentracion de un proveedor
local. Los pernos para anclaje consistian en tornillos en L fundidos en sitio con un
diametro nominal de 19 mm (3 pulgadas). Se perforaron agujeros ligeramente
sobredimensionados a través de la cara de los bloques antes de la construccion de la
pared para poder instalar los pernos de anclaje. Los pernos se centraron
aproximadamente en los huecos y se colocaron a una profundidad efectiva de 102 mm (4
pulgadas). El espaciamiento, las distancias de borde y las profundidades eran suficientes
para proporcionar la maxima resistencia de acuerdo con las disposiciones del codigo.

Para los pernos de anclaje se us6 acero bajo norma ASTM 307, Grado C. Siguiendo los
procedimientos estdndar de ASTM, se recolectaron y probaron muestras del “grouting” y
el mortero usados para construir los paneles de pared. Las resistencias a la compresién
final neta promedio resultantes del “grouting” y el mortero fueron de 53 MPa y 22 MPa,
respectivamente. La resistencia a la compresion promedio de la mamposteria usada fue
de 20 MPa (2900 psi).

Se construyeron 25 especimenes de muretes, cada uno de los cuales contenia cuatro
pernos de anclaje, para un total de 100 pernos de anclaje. Sin embargo, durante la
prueba de algunos de los especimenes, las grietas se propagaron a través de las
paredes de mamposteria a los pernos no probados dejandolos inutilizables. Un total de
64 tornillos fueron. La Tabla 1 resume los detalles de las muestras de ensayo.

Todos los ensayos de cortante puro y tension pura se ajustaron a la norma ASTM E 488.
Los procedimientos de ensayo para la carga combinada se desarrollaron basandose en
los procedimientos de la norma ASTM E 488. Los paneles de pared se colocaron planos
sobre un palet. Para todas las pruebas se utilizaron actuadores hidraulicos para aplicar
las cargas a los pernos de anclaje. Los actuadores se posicionaron de tal manera que el
eje del actuador coincidiera con el eje central del perno.

Para todas las pruebas, el perno fue fijado a cada actuador con accesorios de acero que
se conformaron a partir de lo indicado en las especificaciones ASTM E 488. Los detalles
de la fijacion entre los actuadores y el perno de anclaje se pueden ver en la siguiente
figura. Se proporciond una articulacion en el extremo del actuador para minimizar

cualquier contribucién de carga sobre el anclaje.
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Tabla 3-2: Ensayos realizados y aplicacién de la carga
Fuente: (Fabrello, Pollock, McLean, & Young, pag. 3)

Table 1: Testing Matrix

Load Direction

Percent Percent Number of p
Tension Shear Specimens Relatlv_e
to Bed Joints
100 0 10
0 100 10 parallel
failure 25 S parallel
failure 50 5 parallel
failure 75 5 parallel
50 failure 2 parallel
0 100 5 perpendicular
100 0 5
0 100 5 perpendicular
failure 25 1 perpendicular
failure 50 5 perpendicular
failure 75 1 perpendicular
75 failure = perpendicular

Total bolts tested = 64

Figura 3-8: Aparato de prueba
Fuente: (Fabrello, Pollock, McLean, & Young, pag. 6)

Se emplearon dos actuadores para aplicar carga combinada sobre los pernos de anclaje,
uno cargando el perno en tension y el otro cargando el perno en cortante. La tension pura
y las capacidades de corte puro en los pernos de anclaje se encontraron para una
muestra representativa de los pernos de anclaje y esas capacidades se utilizaron como
base para la carga combinada de pernos de anclaje.

Por ejemplo, en un conjunto de las pruebas de carga combinadas, los pernos se
cargaron en cortante hasta un porcentaje elegido de la capacidad de cortante media. La
carga de cortante se mantuvo aproximadamente constante y el actuador de tension cargd
simultdneamente el perno en tension hasta la falla. Se repitié el proceso para diversos

porcentajes de capacidad de corte puro y para diversos porcentajes de capacidad de
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tension pura. Se ensayaron quince pernos en pura tension. Se ensayaron veintisiete
pernos en los que la carga de cortante se aplicé paralela a la unién de la mamposteria.
Se ensayaron veintidds tornillos en los que la carga cortante se aplicé perpendicular a la
union de la mamposteria.

La carga se aplicé a una velocidad de desplazamiento aproximadamente constante hasta
que se alcanzé la falla en forma de fisuracion de la mamposteria, fallo de perno o caida
significativa de carga resistida por el actuador. La velocidad de carga se seleccion6 de
manera que la falla ocurriera entre un minuto y tres minutos. La configuracién de prueba

para la carga combinada se puede ver en la siguiente figura.

Figura 3-9: Aplicacion de carga simultanea de tensién y cortante
Fuente: (Fabrello, Pollock, McLean, & Young)
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Una curva representativa de "tiempo - carga" para una prueba de carga combinada
puede verse en la siguiente figura. La linea superior representa una carga de cortante
que se mantuvo aproximadamente constante mientras se aplicaba simultaneamente una
carga de tensién (la linea inferior del grafico). La carga de tensién aumento hasta la falla
del anclaje. Para el ensayo representado en la siguiente figura, el perno de anclaje se
cargd en cortante hasta el 50 por ciento de la capacidad de cortante medio y luego se

cargdé en tensién a falla.
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Figura 3-10: Comparacion de curvas deformacion y cargas a tensiéon y cortante
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En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de las capacidades de carga media
resistidas por los anclajes bajo solicitaciones combinadas de tensién y carga cortante
para cada serie de ensayos. En la mayoria de los anclajes (56 de las 64 anclas totales)
fallaron debido a figuracién radial en el bloque que se inicia desde el anclaje. Sélo un
ancla fall6 por resistencia del acero. Algunos de los anclajes comenzaron a deslizarse del
bloque al enderezase el gancho en el extremo del perno. Esto ocurri6 en 13 de 15
pruebas de tensién pura. También se observé el enderezamiento del perno de anclaje o
“pull out “s en combinaciones de tension y carga de cortante que se aproximaban a la
carga de traccion pura (por ejemplo, se carga el anclaje hasta una capacidad de cortante
promedio del 25%, y al 75% de la capacidad en media en tension). Todos excepto en
uno, ocurrieron junto con otros modos de falla. Otros modos de fallo observados
incluyeron el aplastamiento, desprendimiento del bloque alrededor del ancla, falla del
acero de anclaje, fisuracibn de la unidad de mamposteria en direcciébn paralela o
perpendicular a la carga y la formacién del cono de falla de tensién.
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Tabla 3-3: Resumen de resultados de los ensayos
Fuente: (Fabrello, Pollock, McLean, & Young, pag. 8)

Table 2: Summary of Test Results

Direction of Number  Percent of Pure Percent of Pure
Loading peries of Tests  Shear Capacity = Tension Capacity
Pure Tension 10 0 100
Pure Shear 10 100 0
Parallel to 50% Shear 5 46 76
Redioiat 25% Shear 5 23 89
50% Tension 2 80 50
75% Shear 5 69 69
Pure Tension 5 0 100
Pure Shear (Phase 5 . 5
1
. O
Perpendicular © o1° “‘;‘:‘ (Fhase > 100 0
to Bedjount 50% Shear 5 48 88
75% Shear 1 71 71
75% Tension 5 50 78
25% Shear 1 24 93

Figura 3-11: Fisuracion en la mamposteria
Fuente: (Fabrello, Pollock, McLean, & Young, pag. 8)

19 5N\ 5N\N\N
| - b ) {
ooV WAV AW

96



Figura 3-12: Enderezamiento de barra anclada
Fuente: (Fabrello, Pollock, McLean, & Young, pag. 8)

Tabla 3-4: Resumen de resultados de interaccion

Fuente: (Fabrello, Pollock, McLean, & Young, pag. 8)
performance, while ratios under 1.00 overpredict the observed anchor bolt performance.
The test strength to predicted strength ratios are summanzed in Table 3.

Table 3: Test Strength to Predicted Strenzth Ratios
Pure 25% 50% 75% 75% 50% Pure
Tension Shear Shear  Shear Tension Tension Shear
lmear average 1.00 1.12 1.29 1.39 1.28 1.29 1.00
max 1.18 1.51 1.56 1.51 141 1.35 1.27
min 0.84 0.97 1.04 1.24 1.15 1.24 0.89
elliptical average 1.00 0.95 1.00 1.05 0.99 1.00 1.00
max 1.18 1.05 1.22 1.15 1.07 1.05 1.27
min 0.84 0.81 0.79 0.94 0.90 0.95 0.89

From Table 3 it 15 evident that the elliptical equation with the 5/3 exponent provides a

De acuerdo con (Fabrello, Pollock, McLean, & Young), en el programa de pruebas del
documento “Performance Of Anchor Bolts In Concrete Masonry Under Combined Tension

And Shear Loading”, se lleg6 a las siguientes conclusiones.

e La interaccién lineal es innecesariamente conservadora, dando como resultado
una utilizacion ineficiente de los pernos de anclaje. Una interaccién eliptica hara
posible que los disenadores disefien una fuerza de perno mas alta permitida
cuando los pernos estan sometidos a una tensién combinada y una carga de
corte. Ademas, una interaccion eliptica aplicara un factor de seguridad mas
consistente para diversas combinaciones de tensién y cortante.

e EI MSJC-1999 reconoce un comportamiento de interaccién curvilineo, pero "por
simplicidad y conservadurismo" se requiere actualmente una interaccién en linea
recta entre la tension permisible y las fuerzas de cortante. Este proyecto de
investigacion ha aportado datos sustanciales sobre la carga combinada de pernos
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de anclaje en mamposteria que soporta el uso de la interaccidén eliptica con un
exponente de 5/3 para el disefio.

e A partir de esta investigacién se recomienda que se use una interaccién eliptica
con un exponente 5/3, Ecuacion 5, para el disefio de la interaccién combinada
tensién / cortante de los pernos de anclaje en mamposteria de hormigén. La
ecuacion de interaccion eliptica utiliza una base de disefio mas racional y
permitird a los disefadores utilizar de forma mas eficiente los pernos de anclaje.

e La tension combinada y la carga de cortante paralela a la union de la
mamposteria no dan lugar a un comportamiento de interaccion diferente de la
carga combinada perpendicular a las juntas de unién. Por lo tanto, una sola
ecuacion de interaccién tension/cortante es suficiente para dirigir todas las
direcciones de carga de corte.

e La capacidad al cortante puro promedio de los pernos fue 8 por ciento mas alta en
las pruebas con la carga de cortante perpendicular a la unién en la junta de pega
con respecto a la carga de cortante paralela a la union de la junta. Este ligero
aumento es consistente con datos previos (Kelly et al, 1975). Sin embargo,
cuando se cambio la direccién de la carga de cortante entre la carga paralela a la
union en la junta de pega y la carga perpendicular a la unién de la junta de pega,
el comportamiento de interaccion tensidn/cortante no dimensionado permanecio
esencialmente el mismo. Por lo tanto, una sola ecuacién de interaccion tension /

cortante parece ser suficiente para dirigir todas las direcciones de carga de corte.

De acuerdo con (McGinley, Singleton, Greenwald, & Thompson, 2004) En el del
documento “Capacity of anchor bolts in concrete masonry”, se presentan los resultados
obtenidos de una investigacién que estudia el comportamiento de anclajes fijados en
mamposteria. En este se comparan los resultados experimentales con las formulas
tedricas del “MSJC, 2002 Masonry Standars Joint Committe” También se referencia y se
comparan los resultados obtenidos en una face anterior de la investigacién llamada fase
2.

También en esta se indica que la interaccién de esfuerzos para anclajes fijados en
mamposteria de concreto, sometidos a cargas simultaneas de tension y cortante no es

lineal como se asume en los cédigos de disefio y en lugar las ecuaciones presentan una
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forma eliptica, para lo cual se incluyé en esta un andlisis de regresién para determinar
cual es el "mejor ajuste" para el valor de N en la ecuacién de interaccion para cada una
de las configuraciones de carga combinadas y probadas.

En la Fase 2 de la investigacion se probaron un total de 185 especimenes de anclaje
sometidos a carga de corte o tensién (pernos con cabeza y en L). En estas pruebas se
encontré que las disposiciones para el disefio de anclajes que figuran en el MSJC
Capitulo 3 (MSJC, 2002) parecen ser en general suficientes para la carga de tension,
pero pueden ser muy poco conservadores para pernos con diametros grandes, en donde
la falla a corte de la mamposteria domino el comportamiento del sistema (McGinley,
2003).

En la Fase 3 de la investigacion se construyeron y ensayaron un total de 225 muretes en
mamposteria como especimenes de prueba usando cada una de las configuraciones
descritas en la Tabla 3-5. Los pernos fueron embebidos y fundidos en “grouting” de 194
mm a 295 mm, a los muretes usados como especimenes no se les proporcioné el
confinamiento y se rellenaron con un “grouting” de relleno de 15MPa, este valor cumple
el minimo establecido Por el ASTM C-476, excepto una de las mezclas que no cumplié el
requerimiento anterior y que fue utilizada para los especimenes de 194mm. La
resistencia a la compresion fm” de la mamposteria estuvo entre 10,3MPa y 13,8MPa
valores un 5% menores a los usados en la fase 2 de igual manera el “grouting” de relleno
para la fase 3 se redujo en un 50%.

Los pernos utilizados para los anclajes con cabeza cumplian los requisitos del acero
ASTM A307 vy los pernos en L cumplian los requisitos del ASTM-A36

Cada espécimen se dej6 curar en condiciones de laboratorio, posteriormente se
colocaron en el marco de ensayos y se sometieron a carga estatica de tensién o carga
estatica de cortante o solicitaciones combinadas de tension y cortante. Para cada
espécimen se midié la carga y la deformacion hasta la falla usando los procedimientos
descritos en el Método de Ensayo ASTM-E 488.

Los anclajes ensayados en tension, generalmente se deformaron poco vy
aproximadamente de forma lineal hasta la resistencia de los pernos, luego se
deformaron plasticamente seguidos por la rotura en tensién, o por desprendimiento en la
mamposteria. Algunas de las muestras presentaron grietas radiales adicionales que
comenzaban en los pernos hacia los bordes de la muestra. Generalmente todos los
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tornillos en la Fase 3 y todos los pernos mayores de 16 mm en la Fase 2 fallaron por la

mamposteria.

Tabla 3-5: Resumen de resultados por tipo de ensayo

D0 UayD GIU TUD GayD @it Lulinyg W iauuiauny an
Table 1 Prism specimen configurations
Units Anchor Type Anchor Dia  Embed. Depth  Eage Cover Load

(mm) (mm) (mm) (mm) Config.
Group 1 — 100% Tension Loading
194 Headed 13,16, 19,22 108 300 D
134 “L" Boit 13,16, 19, 22 108 300 o
Group 2 — 100% Shear Loading

134 Headed 13, 16, 19, 22 108 300 E
Group 3 - 25% Tension Capacity, Shear 1o Fallure

1894 Headed 13,16, 19, 22 108 300 2SDE

295 Headed 22.25 203 300 25D/E
Group 4 — S50% Tenslon Capacity. Shear to Fallure

184 Headed 13, 16, 19, 22 108 300 SOD/E

295 Headed 22,25 203 300 SOD/E
Group S - 75% Tenslon Capacity, Shear to Fallure

134 Headed 13, 16, 19, 22 108 300 7SD/E

235 Headed 22,25 203 300 7SD/E
Group 6 — S0% Shear Capacity, Tension to Fallure

134 Headed 13,1619 108 300 SOE/D
Group 7 - 100% Tension Loading; Large Anchors

295 Headed 22,25 203 300 o

295 °L" Boit 22,25 203 300 0

Group 8|- 100% Shear Loading; Large Anchors
235 Headed 22,25 203 300 z
235 *L" Boit 22 25 203 300 £
Group 9 - Bent Bar Anchors; 50% Tension Capacity, Shear to Fallure
134 *L" Boit 13,16 _19 22 108 300 SOD/E

En fase2, los anclajes en L de @13 mm, presentaron un fallo de extraccion del perno,
pero los pernos L con diametros grandes presentaron falla por la mamposteria.

En los anclajes sometidos a esfuerzos cortantes de la fase 2 con diametros de 13 mm a
16 mm junto con los tornillos de 13 mm de la Fase 3, se produjo poca deformacién hasta
que finalmente los tornillos cedieron y se produjo la falla de cortante en la seccién
transversal minima del acero o un fallo en la mamposteria que tipicamente resultaba en
un agrietamiento. Este agrietamiento era similar al agrietamiento de pernos con
diametro 13mm con falla de deslizamiento o mostraban una fisura vertical que iniciaba en
la parte inferior en el punto de unién de la mamposteria y cruzaba de forma horizontal por
el punto de anclaje y luego continuaba por los puntos de unién de la mamposteria.
Algunos pernos presentaron ambos tipos de fisuracion, este comportamiento fue tipico

tanto para pernos con cabeza como pernos en L, incluso para cargas combinadas.

En la Figura 3-13 muestra la variacion de los resultados para las faces dos y tres de los

ensayos realizados a tension para anclajes con cabeza, embebidos 108mm en muretes
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de 194mm de espesor. Puede verse en el gréafico, los puntos de mayor resistencia y las
resistencias obtenidas con el “grouting” de baja resistencia usado en la Fase 3. (Con
excepcion de dos pernos que presentaron baja resistencia). El modo de falla cambia en
la Fase 3 a un fallo de mamposteria para la mayoria de las configuraciones de carga a
tension. También hay una reduccién en la fuerza promedio para las configuraciones de
la Fase 3 comparadas con la Fase 2, para los pernos con didmetros superiores a los 16
mm, esta reduccion es cada vez mas pronunciada a medida que se aumentan los

diametros de los pernos.

Figura 3-13: Capacidades de pernos en tensién
Fuente: (McGinley, Singleton, Greenwald, & Thompson, 2004, pag. 6)
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Figure 5—Tension capacities of headed bolts in 194 mm (8 in.) CMU prisms
with a 108 mm (4’/4 in.) embedment

Se encontr6 las disposiciones del MSJC del 2002, parecen dar la mejor prediccion de la
intensidad de anclaje.

El analisis de los resultados de los ensayos mostrados para la Fase 3 en donde se
usaron pernos mas resistentes que los ensayados en la Fase 2 (En ambos casos pernos
con cabeza y pernos en J), lo anterior sugiere que debié usarse de probetas mas
resistentes para de la Fase 3, pero el aumento de la resistencia es mucho menor que el
40% esperado por la resistencia de los pernos en comparacioén con la resistencia de la
mamposteria que gobernd por capacidad en la fase 3. Programas de pruebas anteriores
también evaluaron las capacidades a tension de anclajes en mamposteria obteniendo
que los resultados de la Fase 2 y 3 son consistentes con los resultados anteriores para

las configuraciones comparables, aunque solo se analizaron anclajes de 16mm y 19mm.
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Dado que la resistencia de la mamposteria domina el comportamiento de la mayoria de
las pruebas, se us6 la ecuacion 3.1 para calcular la resistencia en tension a breakout
usando el promedio de f'm, de este célculo se obtuvo una resistencia de 57kN para la
fase 2 y de 56 kN en la fase 3. La Figura 3-13 muestra también que la capacidad de la
mamposteria definida por la Ecuacion 3-1 la cual sobrestima la resistencia a la traccion
de la Fase 3 y subestima la resistencia a la traccion de la fase de 2.

El tipo de patrén de grietas de falla en la mamposteria sugiere que el groutin de menor
resistencia puedo haber tenido un efecto significativo en la resistencia de la Fase 3,
adicional a la reduccion del m, es posible que haya inicialmente un fallo por flexién en
las muestras., la falla inicia en la junta superior entonces la menor resistencia del
“grouting” tendra un mayor impacto en la falla a flexion.

Una posible modificacién en las ecuaciones de resistencia a la traccion de la
mamposteria, en donde podria ser usada la resistencia del “grouting” en lugar de f'm.

Resultados similares se obtuvieron para pernos en J, a pesar que para largas longitudes
de embebido la falla de los anclajes por “pull out “ gobierna en la mamposteria.
Generalmente las ecuaciones del cédigo sobre estiman la capacidad de los anclajes para
diametros superiores a los 22mm.

Los célculos de la capacidad nominal sugieren que los anclajes (cabeza y tornillos L) y
todos deben fallar en la ruptura por cortante, incluso con la f'm ligeramente inferior para la
fase 3. Esto no sucedid, por encima del diametro del perno de 13 mm en donde los
especimenes cargados a cortante fallaron por agrietamiento del murete a cargas muy por
debajo de los predichos por la férmula. Como se concluy6 en la Fase 2, las ecuaciones
de codigo de MSJC no parecen ser muy precisas en los diametros de perno mas grandes
y parece haber al menos otro modo de fallo controlado por la mamposteria.

La interacciéon de fuerzas actuantes sobre un anclaje en mamposteria, puede se
calculada con usando una ecuacién de interaccion que tiene la siguiente forma.

BEGE
B, B, Ecuacién 3-2

Es comun en el codigo MSJC, usar la ecuacion conservadoramente con un valor de
N=1. El valor de N usado en la mayoria de los cddigos de acero es 2 y datos recientes
para anclajes en mamposteria sugieren que el valor de N puede ser mas grande que 1.
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Figura 3-14: Esfuerzos cortantes obtenidos de la fase y 2 y fase 3.
Fuente: (McGinley, Singleton, Greenwald, & Thompson, 2004, pag. 8)

70.0

60.0 L ] « P2headed
S o @ Phase3 headed
z
€ o /o 2 o Phase2 Ibolt
3 3 4 o ——Eq 3-9 Nominal
3 S . -} O x Phase3 Ibolt
E=y
® w01 % E A
B X
X *
g . 3
300 -5

20.0 T T T T T T T 1
12000 14.000 16.000 18.000 20.000 22.000 24.000 26.000 28.000

Bolt Diameter (mm)

Figure 6 Measured shear strength of bolts in Phase 2 and Phase 3

Para determinar el valor mas conveniente de N para ser usado en mamposteria, una
regresion de minimos cuadrados fue realizada sobre los datos combinados para cada
configuraciéon de prueba. Los valores de base de tension y cortante fueron tomados del
promedio de mediadas a tensiébn o cortante, estos valores fueron tomados para
determinar las relaciones ba/Ba y bv/Bv. Se anota que para las pruebas de cortante se
produjeron fallas en el acero para anclajes con didmetros pequefos mientras que para
diametros grandes se produjo la falla en la mamposteria. Se realiz6 un ajuste de minimos
cuadrados para estas relaciones y se obtuvo un coeficiente de regresion R®. Los
resultados de las regresiones con pocas excepciones el valor de N esta en un rango de
1.4 a1.5.

Los valores de N determinados en la fase 3 de la investigacién son generalmente
inferiores al valor de 1,67 determinado por Fabrello-Streufert en la fase 2. En esta ultima
se ensayaron un mayor numero de configuraciones de anclajes obteniendo valores mas
bajos para N. Entonces la falla por cortante de los anclajes en mamposteria no se
entiende suficientemente bien y es probable que se estén afectando los resultados.
Finalmente, los pernos de anclaje en mamposteria de hormigdn interactian con el
refuerzo y este no ha sido estudiado aun mediante pruebas. Es probable que el refuerzo
de aumente las capacidades de anclaje y disminuya la falla en la mamposteria.
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Con base en los resultados de (McGinley, Singleton, Greenwald, & Thompson, 2004) de

la Fase 3 del programa de pruebas del documento “Capacity of anchor bolts in concrete

masonry”, se llegaron a las siguientes conclusiones:

El “grouting” de baja resistencia utilizado en la Fase 3 de los ensayos, no redujo
la resistencia a la compresion (f'm) del especimen significativamente, pero afector
de manera significativa la tensibn medida y en cierta medida la resistencia a
cortante de los anclajes.

Las ecuaciones para determinar la capacidad nominal a tension en pernos de
anclaje de acuerdo con en el Codigo MSJC parecen dar resultados relativamente
buenos en didmetros de anclaje pequefios . Sin embargo, Un metodo sugerido
mas preciso para la determinacion de la ruptura a tension de la mamposteria
debido a la baja resistencia del “grouting” usado, es wusar el esfuerzo a
compresion del “grouting” como valor de f'm. Adicionalmente, no se contabilizo el
splittig/flexural en los modos de falla que parece estan presentes en diametros
de anclaje grandes, estos modos de falla pueden ser el resultado del protocolo de
pruebas, por lo que este problema necesitaria de mayor estudio.

Las disposiciones para carga de cortante en la MSJC parecen ser adecuadas
para determinar la capacidad de los pernos con diametro pequeno, pero pueden
ser muy poco conservadores para determinar la capacidad de carga a corte de los
pernos con diametros superiores a (17 mm). Segun lo observado con los anclajes
de gran diametro en la mamposteria rota, las ecuaciones no determinan con
exactitud el modo de falla “splittig/flexural” observado cuando se usan los anclajes
de gran diametro. Las ecuaciones del codigo para determinar la capacidad a
corte, necesitan ser promovidas y desarrolladas aun mas para ser utilizadas con
éxito en pernos de anclaje con grandes diametros.

Los resultados de los analisis de regresidn para combinaciones de tensién y
cortante, relacionados con la ecuacién interaccion parecen sugerir un valor de N
de 1.4 a 1.5 para ser utilizado como el exponente mas adecuado en la ecuacion
de interaccién, cuando el comportamiento del anclaje esta dominado por la falla

de la mamposteria.
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