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Capitulo 1. Generalidades

1.1. Introduccion
Los anclajes son un tipo de conexion que, disefiados e instalados adecuadamente, garantizan
la adecuada transferencia de carga entre dos sistemas estructurales diferentes como es el caso
de estructuras basadas en acero y elementos de concreto. Pero no hay que limitar el uso de
los anclajes a la union de elementos que pertenecen al sistema principal de carga y de
resistencia sismica de una edificacion.

Los anclajes son utilizados para la instalacion de los elementos no estructurales en las
edificaciones (ventanas, muros en sistemas de dry Wall, tuberias colgantes, entre otros.), en
industrias al anclar equipos a elementos de concreto existentes o en el reforzamiento de
estructuras de concreto. Los anclajes tienen una variedad de usos dentro de la construccion,
lo cual eleva la importancia de un adecuado estudio para su disefio basados en la normativa
vigente.

Los anclajes al concreto son un método constructivo eficiente para a transferencia de carga
entre diferentes tipos de estructura, permiten el poder combinar elementos estructurales y
garantizan un adecuado comportamiento ante las diferentes solicitaciones a las que se ven
sometidos, siempre y cuando se cumplan los requisitos de disefio y la buena colocacion de
estos en obra. Por tal motivo, el minimizar los errores en el disefio y detallado ampliando el
conocimiento sobre los anclajes de concreto y difundiéndolo por medio de la academia, es el
objetivo del manual de disefio de anclajes al concreto.

1.2. Nomenclatura
Asen = area efectiva de la seccion de un anclaje en mm?.

Anc = area total proyectada de un grupo de anclajes.

Anco = area méaxima proyectada para un solo anclaje.

Anrg = area neta de apoyo de la cabeza un anclaje o tornillo con cabeza en mm?2,

Ana = area total proyectada de un grupo de anclajes adheridos.

Anao = &rea méxima proyectada para un solo anclaje adherido.

Asev = area efectiva del anclaje en mm?,

A\c = area proyectada de falla del concreto de un anclaje o un grupo de anclaje en mm?,
Avc = érea total proyectada de un grupo de anclajes.

Awvco = area méxima proyectada para un solo anclaje.



Ca = distancia del anclaje al borde del elemento de concreto.

da = didmetro del anclaje en mm.

hef = profundidad efectiva del anclaje.

ha = espesor del elemento de concreto en mm.

f’c = resistencia a la compresién del concreto en MPa.

futa = esfuerzo Gltimo especificado del acero de un anclaje.

K¢ = coeficiente para la resistencia bésica al arrancamiento del concreto.

nt = namero de hilos por milimetro de roscado.

Na = resistencia nominal a la falla por adherencia de un solo anclaje adherido en traccion.

Nag = resistencia nominal a la falla por adherencia de un grupo de anclajes adheridos en
traccion.

Npa = resistencia béasica al arrancamiento del concreto de un solo anclaje.

Nba = resistencia basica de adherencia en traccion para un anclaje individual en concreto
fisurado MPa.

Neb = resistencia nominal del arrancamiento del concreto en traccion de un solo anclaje.

Ncog = resistencia nominal del arrancamiento del concreto en traccion de un grupo de
anclajes.

Nsa = resistencia nominal de un anclaje en traccion controlada por el acero.
Nsb = resistencia nominal al desprendimiento lateral del concreto.
Np = resistencia basica de un solo anclaje por deslizamiento.
Npn = resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento en traccion de un solo anclaje.
S = separacion entre anclajes
Vb = resistencia bésica al arrancamiento del concreto de un solo anclaje.
Vb = resistencia nominal del arrancamiento del concreto a cortante de un solo anclaje.
Vg = resistencia nominal del arrancamiento del concreto a cortante de un grupo de anclajes.
Vsa = Resistencia nominal del acero del anclaje sometido a cortante.
a = factor de modificacion para concreto liviano.

¢ = coeficiente de reduccion de resistencia.



tor = esfuerzo de adherencia caracteristico en MPa.

Ween = factor de excentricidad del arrancamiento.

Wean = factor de efecto de borde del arrancamiento.

Y~ = factor de efecto fisuracién para el arrancamiento.

YepN = factor de hendimiento para el arrancamiento.

W, = factor de efecto fisuracion para deslizamiento

Yed,na = factor de efecto de borde en anclajes adheridos.

YepNa = factor de hendimiento por adherencia.

WecNa = factor de excentricidad por adherencia.

WYecv = factor de modificacion por excentricidad del arrancamiento.
Yeq,v = factor de modificacion por efecto de borde del arrancamiento.
Y¢v = factor de modificacion por efecto fisuracion para el arrancamiento.

Whyv = factor para arrancamiento por espesor.

1.3. Definiciones
Anclaje: dispositivo de acero que se inserta en el elemento de concreto para transferir cargas.

Anclaje preinstalado: hace referencia a un anclaje colocado en el elemento de concreto
endurecido.

Anclaje preinstalado: hace referencia a un anclaje colocado en el elemento de concreto
antes de fundir.

Sistema de anclajes: conjunto de anclajes relacionados entre si, ordenados de tal forma que
se garantiza que la conexion resiste las cargas ultimas a las que se ve sometida. Estos pueden
ser preinstalados o postinstalados.

1.4. Excepciones del Manual
El manual abarca los anclajes al concreto basado la normatividad del AC1318-19 capitulo 17
adoptando la filosofia de disefio alli expuesta. En la revision del disefio de anclajes el lector
deberé tener en cuenta las siguientes excepciones y consideraciones al momento de utilizar
este documento.
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Todos los célculos de resistencia para los anclajes al concreto expuestos en el capitulo 2.1 se
basa en estudios y ensayos en concretos con resistencias a la compresion menores a
f>c=70MPa para anclajes preinstalados y f'c=55MPa para anclajes postinstalados, para
concretos de alta resistencia se debera recurrir disposiciones adicionales vista en R17.3.1.

Si bien el manual puede brindar pautas a considerar en el disefio, todas las resistencias de
disefio calculadas deberan ser soportadas por disefios presentando una limitante para el uso
del manual de disefio de anclajes al concreto.

Otra de las consideraciones para tener en cuenta es que las conexiones basadas en anclajes
son para unir elementos de acero a estructuras de concreto y no se incluyen las uniones entre
elementos de concreto a concreto. Este tipo de conexién son comunes en el ejercicio
profesional y se presentan cuando se tienen construcciones con procesos constructivos en los
cuales se debe fundir el concreto de diferentes edades y por lo general la transferencia de
esfuerzos se realiza por medio de barras corrugadas ancladas al concreto existente.

Dichas barras o acero de refuerzo de alta resistencia tienen un limite de fluencia definido, a
diferencia de los anclajes contemplados en el capitulo 2.1, y presentan la otra limitante del
manual. Esto debido a que para que estas barras alcancen fluencia deben tener una longitud
que se calcula de acuerdo con el diametro de estas, conocida como longitud de desarrollo,
dicha longitud en ocasiones puede superar 20db la cual es la profundidad maxima de anclaje,
hef; en la cual se basa la filosofia de disefio del manual.

En resumen, el manual de disefio de anclajes no cubre tres casos especificos:

e Anclajes al concreto con resistencias superiores a f'c=70MPa para anclajes
preinstalados y f’c=55MPa para anclajes postinstalados.

e Unidn entre elementos de concreto por medio de anclajes.

e Anclajes con profundidades mayores a 20dp.

Se invita al lector a indagar las filosofias de disefio, textos y normatividad que contemple
estas excepciones como complemento a lo expuesto en el manual y ampliar su base de
estudio.
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Capitulo 2. Anclajes: Resefia Historica, Tipos de Sistemas de Anclaje y
Solicitaciones

2.1. Resefia Historica
Las uniones entre elementos estructurales tienen como objetivo lograr la transferencia de
carga de un miembro a otro de tal manera que se mantenga la estabilidad general de la
estructura, es asi como se resalta la importancia de un adecuado disefio y detallado de estas.

Los sistemas de anclaje son un tipo de unién entre elementos estructurales y no estructurales
comunmente usados en la construccion y en la actualidad con mayor frecuencia, gracias a los
avances en las investigaciones realizadas en ese campo las cuales dan garantia de su uso.

Los tipos de anclajes cominmente usados son dos: los anclajes preinstalados los anclajes
postinstalados. Los primeros son instalados antes de fundir el concreto y los segundos son
usados en el concreto ya endurecido, estos tipos se revisaran en el siguiente numeral.

Los primeros sistemas de anclajes al concreto usados en la construccion se basaban en
anclajes preinstalados los cuales se disefiaban por medio de tablas y se sustentaban en pruebas
de carga de tal manera que garantizaran un funcionamiento adecuado ante las solicitaciones
de disefio. En la década del cincuenta y sesenta los tipos de anclaje de uso comun eran los
esparrago con cabeza soldada y los tornillos con cabeza.

Con la incursion de los grout como sistema de anclaje en la década de los setenta, los anclajes
postinstalados empezaron a ganar campo en la construccion y empezaron a ser competencia
para los sistemas preinstalados. Ya para comienzos 1980 se empezaron a utilizar los anclajes
quimicos.

Los simposios realizados por el Instituto Americano del Concreto (ACI por sus siglas en
inglés) se tratd el tema de los anclajes al concreto mostrando los avances de las
investigaciones adelantadas en esa época, pero fue solo en el comité del ACI 355 que se
publica un documento normativo, ACI 355.1R-91 Creegan et al., (1997), sobre los anclajes
al concreto el cual se basa en el comportamiento de estos y en como se realiza la transferencia
de carga. Se presento los tipos de anclaje clasificandolos en los anclajes instalados en el
hormigon in situ y los instalados en el hormigdn endurecido; el documento presentaba el
comportamiento de los anclajes, las recomendaciones de disefio, las consideraciones
constructivas y los requisitos y especificaciones existentes para el disefio.

En este documento se atendian los anclajes colocados en el concreto endurecido mostrando
dos tipos basicos de estos (anclajes cementados y los anclajes de expansion) y excluia hasta
entonces los anclajes adhesivos.

Los anclajes adhesivos los incluye el ACI en el documento “Understanding Adhesive
Anchors” Wollmershauser, Consulting, & Mattis, n.d.,(2010) el cual es un texto técnico base
que contenia el comportamiento, materiales, instalacion y disefio de dichos anclajes. Este
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documento presenta la forma de como se deben instalar los anclajes y un método de disefio
haciendo énfasis en la falla por desprendimiento del concreto calculando la resistencia del
anclaje basados en el método de disefio de la capacidad del concreto (CCD por sus siglas en
ingles).

Los anclajes al concreto se incluyeron en las normas del ACI hasta el 2002 con la inclusion
del apéndice D al documento ACI 318-02, en el cual se normatizaban los anclajes
preinstalados y postinstalados mecanicos y se disefiaban por el método del CCD. Solo hasta
el afio 2011 en el documento ACI 318-11 se modifica el apéndice Dy se incluyen los anclajes
adhesivos. En la actualidad, debido a que los documentos del ACI estan en una constante
renovacion, el apéndice D ha pasado a ser el capitulo 17 dentro del documento mas reciente
el cual es ACI 318M-19 American Concrete Institute, (2019).

2.2. Tipos de Sistemas de Anclaje
La norma ACI 318M-19 usa el termino anclaje para el dispositivo de acero usado para
transmitir las solicitaciones generadas por las cargas de servicio al concreto, por lo tanto, hay
que notar la diferencia entre anclaje y sistemas de anclaje.

Un sistema de anclaje es un conjunto de anclajes, dispuestos en la conexion con el objetivo
de que se garantice que se resisten las cargas de disefio a las que esta se ve sometida. Un
sistema de anclajes hace referencia a un grupo de anclajes con las mismas caracteristicas,
resistencia, diametro y profundidad.

Los sistemas de anclajes se dividen en dos grandes grupos, los anclajes preinstalados y los
anclajes postinstalados y estos a su vez tienen varios subgrupos en los cuales dependiendo
del mecanismo de transferencia de carga se define el sistema de anclaje. (Tabla 2.1 Tipo de
Anclajes)

Los anclajes preinstalados son aquellos que se colocan antes de fundir el concreto y la norma
los clasifica en cuatro tipos de anclaje: Tornillo con cabeza hexagonal y arandela, tornillo en
L, tornillo en J y perno con cabeza soldada. (Figura 2.1 a Figura 2.4)

Por otra parte, se encuentran los anclajes postinstalados, que como su nombre lo indica, son
anclajes que se instalan en el concreto endurecido. Este tipo de anclaje se divide en dos
grupos de acuerdo con la forma en la que se transfiere la carga al concreto ya sea por
adherencia o de forma mecanica. Para los anclajes adheridos se utiliza productos adhesivos
quimicos o grout. (Figura 2.5)
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TIPOS DE ANCLAJE

Anclajes Preinstalados Anclajes Postinstalados
Tornillos con Cabeza Hexagonal e Adheridos
TornilloenJy L o Adhesivos
Perno con Cabeza Soldada o Grout
(Esparragos) e Mecanicos

o Expansion
o Atornillados
o Sobre Perforados

Tabla 2.1 Tipo de Anclajes

2.2.1. Tipos de Anclajes

Como se menciono anteriormente, el anclaje es el elemento utilizado para la transferencia de
carga y los hay de varios tipos dependiendo del sistema de anclaje a utilizar, preinstalado o
postinstalado.

Tornillo con cabeza hexagonal: este tipo de anclaje se encuentra dentro de los anclajes
preinstalados y es un tornillo de acero el cual tienen una tuerca o cabeza en la parte
inferior del anclaje y queda embebida en el concreto. (Figura 2.1)

Tornillo en J o L: anclajes en acero en forma de J o L, también conocidos como
anclajes tipo baston por su forma. (Figura 2.2 y Figura 2.3)

Perno con cabeza soldada: anclaje similar al tornillo con cabeza hexagonal, pero a
diferencia de este en la parte superior va soldado a la placa base. (Figura 2.4)
Anclaje adherido: este tipo de anclaje pertenece al grupo de los anclajes
postinstalados y se inserta en una perforacion de 1.5 veces su diametro y transfiere la
carga por adherencia entre el anclaje al adhesivo y del adhesivo al concreto. (Figura
2.5)

Anclaje con sobre perforacion en su base: otro tipo de anclaje postinstalado el cual
realiza la transferencia de carga de forma mecanica al realizarse una trabazén en la
parte embebida en el concreto endurecido. Esta sobre perforacion se realiza con un
taladro especial antes de insertar el anclaje. (Figura 2.6)

Anclaje de expansion: este tipo de anclaje postinstalado transfiere la carga debido a
la accion mecanica que ejerce las paredes de la camisa del anclaje al expandirse ya
sea porque se aplica un torque al anclaje o por fuerzas de impacto. (Figura 2.7 y
Figura 2.8)

Anclaje de tornillo: los anclajes de tornillo son cominmente utilizados por su
facilidad de instalacion. Son tornillos roscados que al insertarse en el concreto
endurecido en un orificio previamente hecho transfiere la carga por medio del
entrabado que ejerce el acanalado en el concreto. (Figura 2.9)
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Figura 2.2. Tornillo en J.

Figura 2.1 - Tornillo con Cabeza Hexagonal

Figura 2.3. Tornilloen L Figura 2.4. Perno con Cabeza Soldada
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Figura 2.6. Anclajes con Sobreperforacion en su base.

Tomado de Anchorage in Concrete Construction (R. Eligehausen, 2006)
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Figura 2.7. Anclajes de Expansion con camisa.

Tomado del AC1318 (American Concrete Institute, 2019)



Figura 2.8. Anclajes de expansion tipo Perno.

Tomado del ACI318 (American Concrete Institute, 2019)
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Figura 2.9. Anclajes de Tornillo.

Tomado del AC1318 (American Concrete Institute, 2019)

2.2.2. Anclajes Preinstalados y Postinstalados: ventajas y desventaja

El tipo de sistema de anclaje a usar dependera en gran medida del tipo de proyecto a realizar.
Para proyectos de reforzamiento es claro que el tipo de sistema de anclaje a usar son los
postinstalados y sera de preferencia del proyectista utilizar los mecanicos, adhesivos
quimicos o los de tipo grout. En el ensamblaje de estructuras nuevas se tiene la posibilidad
de considerar los dos tipos de sistema de anclaje e inclinacion por uno o por el otro sera en
gran medida por las condiciones particulares del proyecto y el beneficio que el sistema
escogido le brinde al avance de obra. Para ello se presentan aqui las ventajas y desventajas
para tener en cuenta en el uso de cualquiera de los dos tipos de sistemas de anclaje.

El uso de los anclajes preinstalados, que requieren un gran detalle en su instalacion, permite
el poder ubicarlos de tal manera que no se interfiera con el acero de refuerzo de los elementos
de concreto, pudiendo asi tener un mayor control en el distanciamiento del anclaje al borde
del elemento y disminuir la posibilidad de falla por desprendimiento lateral del concreto, esto
se vera mas adelante cuando se analicen los tipos de falla en los anclajes.

Dentro de las desventajas del sistema de anclaje preinstalado estan que, si no se fijan bien al
acero o plantillas guia, al momento de vaciar el concreto los anclajes pueden perder
verticalidad o desplazarse y no coincidir después con los elementos placa base para el
posicionamiento de las estructuras o elementos estructurales sobrepuestos. Se debe tener
especial cuidado en el replanteo de los elementos estructurales y localizar los anclajes con
gran detalle, por lo que el seguimiento en obra de esta instalacion debe ser exhaustiva.
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Los sistemas de anclajes postinstalados requieren para su instalacion herramientas
adicionales y procesos de limpieza de los orificios para garantizar una mayor eficiencia de
estos. La colocacion de estos sistemas facilita la ubicacion de los elementos estructurales en
un replanteo posterior a fundir los elementos de concreto ya sea por reubicacion o por
desfases en la medicion; esto permite la correccion de errores cuando no se hace una buena
localizacion de ejes, por ejemplo.

Una desventaja en los anclajes postinstalados es que al no tener conocimiento del
posicionamiento del acero de refuerzo existente en los elementos de concreto y al hacer los
orificios se encuentre el acero y toque reubicar nuevamente la posicién de ese orificio, por lo
que debe hacerse una investigacion previa por medio de equipos de inspeccion de acero. La
otra desventaja es que cuando no se ha capacitado adecuadamente a los instaladores o la
instalacion se realiza de forma empirica y no se siguen las recomendaciones dadas por los
proveedores de los productos (para anclajes quimicos), los anclajes son susceptibles a
presentar fallas.

En la Tabla 2.2 se presenta un resumen de las ventajas y desventajas de los dos tipos de
sistemas de anclaje. La eleccion dependera del tipo de proyecto a ejecutar y las caracteristicas
particulares de este. Independientemente del sistema de anclaje a utilizar, se deben disefar
siguiendo los requisitos minimos normativos y las recomendaciones y procesos de
instalacion indicados por el disefiador y proveedor de los anclajes. Gran parte del éxito de
los sistemas de anclaje esté en su disefio y adecuada instalacion.

Anclajes Preinstalados Anclajes Postinstalados
e Losanclajes pueden ubicarse e Los anclajes se acomodan a los
adecuadamente respecto al acero de elementos a unir
Ventajas refuerz_o _ _ e Evita perforaciones adicionales a las
e  Es posible disponer de varios formaletas
tamafos de anclajes, longitudes y
configuraciones
e Losanclajes que no se fijan e Incertidumbre en el refuerzo del
adecuadamente pueden desplazarse elemento de concreto pudiendo
de su posicidn inicial al momento de ocasionar dafios en el acero de refuerzo
vaciar el concreto e Los anclajes postinstalados
e Losanclajes se pueden ver afectados generalmente se calcula una menor
por la pobre consolidacion del resistencia que los anclajes
Desventajas concreto preinstalados para profundidades
e Losanclajes no se pueden mover similares
después del curado del concreto e Los requisitos de inspeccion son
e  Losanclajes hechos en murosy en la mayores que para los anclajes
parte inferior de las losas implican preinstalados

aberturas en las formaletas

Tabla 2.2 Anclajes: ventajas y desventajas.
Adaptado de “The Reinforced Concrete Design Manual” American Concrete Institute, (2013)
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2.3. Solicitaciones

Los sistemas de anclajes se ven sometidos a diferentes tipos de carga Eligehausen, (2006) los
cuales se clasifican de acuerdo con frecuencia de ocurrencia y duracion. De acuerdo con la
frecuencia se debe distinguir las cargas permanentes, tales como, las cargas muertas (peso
propio, particiones, maquinaria fija, mobiliario fijo, acabados, etc.), cargas presentes en
periodos de tiempo, cargas transitorias (transito de personas, mobiliario movible, vehiculos,
nieve, empozamiento de agua, entre otros) y las cargas dindmicas que pueden ser ocasionadas
por sismos, explosiones y maquinas vibratorias.

De acuerdo con Eligehausen, (2006) las cargas permanentes y las cargas semipermanentes,
que actian en cortos periodos, que no involucran un componente inercial seran cargas
estaticas y para todas aquellas cargas que si involucran un componente inercial y sin importar
el nimero de ciclos de ocurrencia seran consideradas cargas dinamicas.

Las cargas consideradas para el disefio de estructuras son aquellas resultantes de una
evaluacion del uso, condiciones de servicio y ubicacion. En esta revision de cargas se debe
remitir y tener en cuenta como pardmetros minimos los establecidos en la normatividad
vigente. Las cargas estaticas permanente son aquellas asociadas al peso propio de los
elementos o de la estructura general como tal y a todo aquello que genere una carga con poca
posibilidad de ser movible como los son los acabados, estanteria fija, puertas, ventanas,
maquinaria fija y muros divisorios entre otros.

Las cargas semipermanentes, que, aungque son cargas transitorias, debido a su frecuencia de
ocurrencia y al no contener fuerzas inerciales se consideran cargas estaticas y son aquellas
clasificadas como cargas vivas, cargas de viento, cargas de granizo o nieve (en zonas donde
se presentan estaciones) y cargas de empozamiento por lluvias.

Dentro de las cargas transitorias hay que considerar aquellas que se prolongan por un largo
periodo y que pueden llegar a generar una fatiga en los sistemas de anclaje, por ejemplo, las
cargas ocasionadas por maquinas vibratorias o cargas de trafico vehicular. Entonces, se debe
diferenciar en la naturaleza de las cargas aquellas que son estaticas, dindmicas y aquellas que
por el numero de ciclos de ocurrencia en un periodo de tiempo causen fatiga en los sistemas
de anclaje.

La distincion en la naturaleza de las cargas permitira hacer la correcta evaluacion del sistema
de anclajes de acuerdo con los requisitos minimos de la norma a utilizar. En el ACI1318-19M
(capitulo 17 numeral 17.1.4) American Concrete Institute, (2019) se presentan las
resistencias minimas a usar en los sistemas de anclaje para los cuales las cargas no estén
asociadas a ciclos de fatiga fuertes o cargas de impacto sin excluir las solicitaciones
provenientes de las acciones simicas.

Lo anterior indica el tipo de cargas y la naturaleza de estas y que se deben tener en cuenta en
el analisis de los sistemas de anclajes. Dichas cargas seran las que originen las solicitaciones
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para el disefio de los anclajes las cuales son fuerzas de tension, cortante 0 una combinacion
de estas.

Segun la aplicacién de la carga, la magnitud, la direccion y el tipo de restriccion considerada
se establece si el anclaje se ve sometido a fuerzas de tension, cortante o0 una combinacion de
ambas acciones como se muestra en la Figura 2.10.

],N v

Figura 2.10 Tipo de solicitacion en anclajes.

Capitulo 3. Tipo de Falla y Estados Limites de los Anclajes al Concreto

Los tipos de falla que se presentan en los sistemas de anclaje dependeran del tipo de
solicitacion al que se encuentren sometidos.

3.1. Tipo de falla en los Anclajes Sometidos a Cargas de Tensién
El ACI318-19M American Concrete Institute, (2019) establece para los anclajes sometidos
a traccion seis tipos de falla basicas: falla del acero, falla por deslizamiento, falla por
arrancamiento del concreto, falla por hendimiento del concreto, falla por desprendimiento
lateral y falla de adherencia. Esta Ultima corresponde a los anclajes postinstalados,
especificamente a los anclajes adheridos.

A continuacion, se muestran los diferentes tipos de fallas que se presentan en los anclajes
sometidos a cargas de traccion.

3.1.1. Falla del acero
Este tipo de falla estd asociado al anclaje propiamente dicho, ya sea preinstalado o
postinstalado. Cuando la fuerza de traccion a la que estd sometida el anclaje supera la
resistencia a la traccion del elemento de acero, el anclaje falla. Ver Figura 3.1.
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Figura 3.1. Falla del acero en el anclaje.

3.1.2. Falla por deslizamiento
De acuerdo con el reglamento ACI318-19M esta es una falla relacionada con la capacidad
del concreto y se presenta en los anclajes preinstalados, anclaje postinstalados expansivos,
de tornillo y con sobre perforacion en la base. La falla de extraccion por deslizamiento se
presenta cuando la longitud de embebido del anclaje (her) no es suficiente para que se
desarrolle la resistencia del acero o alcanzar la falla de arrancamiento del concreto Creegan
etal., (1997).

Para anclajes de expansion la falla sucede cuando la fuerza de expansion no es la suficiente
para que se desarrolle la resistencia del acero o se genere una falla por cortante para
extraccion del cono de concreto.

En los anclajes preinstalados con cabeza o de tornillo con cabeza, la falla se presenta cuando
se llega a la falla del concreto por aplastamiento la cual se ocurre debido al contacto del area
de la cabeza del anclaje con el concreto.

Otra de las causas de este tipo de falla es la deficiencia en la instalacion; al momento de
realizar, por ejemplo, la perforacion para un anclaje postinstalado y esta se hace de un
diametro mayor al especificado. Ver Figura 3.2.

T
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Figura 3.2. Falla por deslizamiento del anclaje.
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3.1.3. Falla por Arrancamiento del concreto
En este estado limite el anclaje falla cuando se superan las tensiones que se presentan en el
concreto ocasionando asi el arrancamiento. Al desprenderse el anclaje el concreto que se
desprende junto con este tiene una forma irregular que se asemeja a un cono; la pendiente de
la superficie de fractura de acuerdo con observaciones oscila entre 40° y 60° Creegan et al.,
(1997) dependiendo de la longitud de anclaje; el ACI ha estimado asi para los calculos para
cualquier profundidad de anclaje un valor de 35°. Ver Figura 3.3.

Figura 3.3. Falla por arrancamiento del concreto.

3.1.4. Falla por Hendimiento del concreto
Esta es una falla que ocurre cuando los anclajes se localizan cerca a los bordes de los
elementos de concreto o cuando la separacion entre estos es muy pequefia. EI hendimiento
se presenta debido a esfuerzos perpendiculares en el concreto que tienden a abrir el elemento.

Ver Figura 3.4.
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Figura 3.4. Falla por hendimiento del concreto.

3.1.5. Falla por Desprendimiento lateral del concreto
Falla que ocurre cuando se superan los esfuerzos de tension en el concreto, por lo general se

presenta cuando los anclajes preinstalados se localizan cerca a los bordes del elemento de
concreto. Ver Figura 3.5.

22



Figura 3.5. Falla por desprendimiento lateral del concreto.

3.1.6. Falla por Adherencia
La falla por adherencia se presenta en los anclajes postinstalados adheridos Unicamente

debido a que el area de falla que se supone para el célculo de la resistencia depende del
diametro de del anclaje y las caracteristicas del esfuerzo de adherencia. Ocurre cuando se
supera los esfuerzos que se generan en la adherencia entre el anclaje, el adhesivo y el
concreto. Suele presentarse una parte con arrancamiento del concreto. Ver Figura 3.6.

Figura 3.6. Falla por adherencia.

3.2. Tipo de falla en los Anclajes Sometidos a Cargas de Cortante
El ACI318-19M American Concrete Institute, (2019) establece para los anclajes sometidos
a cortante tres tipos de falla basicas: falla del acero, falla por desprendimiento del concreto y
falla por arrancamiento del concreto.

A continuacion, se muestran los diferentes tipos de fallas que se presentan en los anclajes
sometidos a cargas de cortante.

3.2.1. Falla del acero precedida por descascaramiento del concreto
Este tipo de falla estd asociado al anclaje el cual por lo general es un elemento de acero, por
lo que para el calculo de la resistencia nominal debe ser calculado con el esfuerzo de fluencia
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altimo o de falla (futa) y no con el esfuerzo de fluencia (fy) debido a que los materiales de los
anclajes no presentan un punto de fluencia definido American Concrete Institute, (2019). En
este tipo de falla se presenta desprendimiento del concreto alrededor del anclaje. Ver Figura
3.7.

Figura 3.7. Falla del acero en el anclaje por cortante.

3.2.2. Falla por desprendimiento del concreto para anclajes lejos del borde
libre
Para este tipo de falla se genera desprendimiento del concreto a un costado del anclaje
generando un cono de forma irregular. Ver Figura 3.8.

[

Figura 3.8. Falla por desprendimiento del concreto a cortante.

Este tipo de falla ocurre cuando se genera una excentricidad entre el cortante actuante y la
resultante del cortante resistente dando origen a un par momento cuyas componentes son una
resultante de compresion C entre la placa base y el concreto y una fuerza de tension N en el
anclaje; cuando la resultante de tension N supera la fuerza de tension que resiste el anclaje
asociada a la resistencia de extraccion del blogue de concreto se genera entonces la superficie
como un area proyectada desde la cabeza del anclaje de forma conica. Ver Figura 3.9.

La profundidad del anclaje y la resistencia del concreto seran entonces factores que inciden
en este tipo de falla. En anclajes cortos con un hes<60mm Eligehausen, (2006) el area
proyectada de la superficie de concreto serd menor por ende la resistencia proporcionada
disminuira.
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Figura 3.9. Secuencia de falla por desprendimiento del concreto para anclajes lejos del borde libre a cortante.

Tomado de Anchorage in Concrete Construction Eligehausen, 2006

3.2.3. Falla por arrancamiento del concreto
La falla por arrancamiento del concreto estd asociada a los anclajes o sistemas de anclajes
cercanos al borde que al verse sometidos a acciones de corte presentan un desprendimiento
lateral del concreto en forma de cono. Ver Figura 3.10.

Figura 3.10. Falla por arrancamiento del concreto a cortante.

Capitulo 4. Disefio de Anclajes Sometidos a Cargas de Tension

Ya estudiados los tipos de falla que se presentan en los anclajes sometidos a cargas de tensién
y se presentan a continuacion los estados limites para tener en cuenta en el disefio de los
sistemas de anclajes preinstalado y postinstalados de acuerdo con lo establecido en ACI318-
19.

4.1. Resistencia del acero
Este estado limita la falla de los anclajes cuando las cargas en traccion supera el esfuerzo de
fluencia ultimo. Esta revision se realiza teniendo en cuenta las propiedades del material del
anclaje y sus dimensiones.

Nsq = Ase,Nfuta

Ecuacion 4.1 Resistencia nominal del acero en anclajes en traccion

Donde:
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Nsa = resistencia nominal de un anclaje en traccion controlada por el acero.
Asen = area efectiva de la seccion de un anclaje en mm?.

fua = esfuerzo Gltimo especificado del acero de un anclaje. fua N0 debe exceder 1.9fya 0
860MPa.

Para determinar el area efectiva en los anclajes tipo tornillo con cabeza o barras roscadas se
utiliza la siguiente ecuacion:

0.9743]2

T
Ase,N = Z [da n,

Ecuacion 4.2 area efectiva de la seccion para barras roscadas o tornillos con cabeza
Donde:
nt = namero de hilos por milimetro de roscado. Ver Tabla 4.1.

Para los anclajes postinstalados en los cuales se presente un area reducida dentro del anclaje,
esta debera ser suministrada por el fabricante, como lo es el caso de los anclajes tipo cufia.

NUMERO DE HILOS PARA ANCLAJES ROSCADOS
DIAMETRO DIAMETRO DEL NUMERO DE AREA A

DEL ANCLAJE ANCLAJE HILOS POR (mm?)
da (plg) da (mm) MILIMETRO (n)
1/4 6.35 0.787 20.53
3/8 9.50 0.630 49.68
1/2 12.7 0.512 91.55
5/8 15.9 0.433 146.3
3/4 19.9 0.394 238.5
7/8 22.2 0.354 297.1
1 254 0.315 390.8
1-1/4 31.75 0.276 625.2
1-3/8 34.9 0.236 743.9
1-1/2 38.1 0.236 906.6

Tabla 4.1 Numero de hilos para anclajes roscados.

Adaptado de “The Reinforced Concrete Design Manual” American Concrete Institute, (2013)

Para cualquier tipo de anclaje ya sea preinstalado o postinstalado la resistencia del acero se
calcula por medio de la Ecuacién 4.1. A continuacion, se presenta un ejemplo para ilustrar
como calcular la resistencia del acero en anclajes al concreto.
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Ejemplo 4.1.1.

En un local comercial se pretende instalar un mezzanine en estructura metélico con el
objetivo de usarlo como bodega para el almacenamiento de mercancia. EI mezzanine por
condiciones arquitectonicas, debe instalarse de tal forma que dos de sus apoyos sean
colgantes por lo que se deben suspender de la placa de concreto por medio de anclajes.
Suponga que la instalacion se realiza con un sistema de 2 anclaje tipo tornillo adhesivo con
un didmetro de da=12,7mm (1/2”) ASTM A307 con fuwa=400MPa y f,s.=250MPa. La
resistencia a la compresion del concreto ".:=28MPa. Suponga una carga ultima a traccién de
Pu=25KN. Verificar la resistencia del acero del anclaje propuesto.

| N

Figura 4.1 Ejemplo 1. anclaje en traccion.

Como el tensor esta soportado a la placa de concreto por dos anclajes, la carga ultima para
cada anclaje sera Pu/2.

25
Nyg = = = 12.5KN

Se debe cumplir entonces que Nsa > Nuya.

Nsq = Ase,Nfuta = Ny
Para la revision de la resistencia del acero del anclaje tenemos los siguientes datos:

Anclaje adhesivo

do= 12.70mm
Propiedades ~ ASTM A307
f uta = 400MPa

fra= 250MPa

El primer chequeo que se debe realizar es el determinar que el esfuerzo fua no exceda 1.9fya
con el fin de garantizar que el anclaje en condiciones de carga de servicio no exceda fya.

1.9*fya= 1.9 * 250 = 475MPa > futa = 400MPa, cumple.

Como se cumple la condicion para cargas de servicio, se procede entonces a determinar area
del anclaje, la cual se puede obtener de un catalogo dependiendo del fabricante. Para este
ejemplo se utilizara la ecuacién 4.2 basados en datos obtenidos de la tabla 4.1.1.
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Para utilizar la Ecuacion 4.2 se toma el valor de n=0.512 de tabla Tabla 4.1. entonces el area
del anclaje sera:

A Ty, 09743 ?
seN = g7 0.512

Notese que el area es menor al area bruta del anclaje debido a que se reduce por el roscado
del mismo.

= 91.55mm?

Calculada el area, la resistencia del acero del anclaje sera:
Ny, = (91.55) * 400 = 36600N
Ny, = 36.6KN

Como la carga ultima proviene de un analisis de cargas las cuales fueron mayoradas por los
factores establecidos en la norma, la resistencia del anclaje debe reducirse por un factor
$=0.75 para acero ductil. Este valor es tomado de la tabla 17.5.3(a) del AC1318-19.

®N,, = 0.75 * 36.6KN = 27.45KN
N,, = 27.45KN > N,, = 12.5KN
Para la carga especificada el sistema de anclajes cumple con la resistencia del acero.

4.2. Resistencia al arrancamiento del concreto
El célculo de la resistencia al arrancamiento del concreto se evalua teniendo en cuenta el area
proyectada en la superficie que simula el area del cono de arrancamiento; en este estado
limite se cambia el cono de arrancamiento por una piramide lo cual simplifica los calculos.

De acuerdo con el ACI318-19 se evalua la resistencia basica de arrancamiento y se reduce
por los coeficientes presentados en la Tabla 4.2 y la relacion de areas de un solo anclaje y del
grupo de anclajes. Este ultimo factor toma en consideracion los anclajes mdltiples y el
distanciamiento entre estos.

La resistencia nominal al arrancamiento se debe evaluar como sigue:

a) Para un solo anclaje
lped,N lpC,N lpcp,N Nb

Ecuacion 4.3 Resistencia nominal al arrancamiento del concreto de un solo anclaje.
b) Para un grupo de anclajes

Anc

A Lpec,NLped,Nch,N"I'Jcp,NNb
Nco

Ncbg =

Ecuacion 4.4 Resistencia nominal al arrancamiento del concreto de un grupo de anclajes.
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Donde:
Neb = resistencia nominal del arrancamiento del concreto en traccién de un solo anclaje.

Ncog = resistencia nominal del arrancamiento del concreto en traccion de un grupo de
anclajes.

Anc = area total proyectada de un grupo de anclajes.

Anco = area maxima proyectada para un solo anclaje.

Ween = factor de excentricidad del arrancamiento.

Wean = factor de efecto de borde del arrancamiento.

W = factor de efecto fisuracion para el arrancamiento.

Yepn = factor de hendimiento para el arrancamiento.

Nb = resistencia bésica al arrancamiento del concreto de un solo anclaje.

Para la evaluacién del area de un solo anclaje o para un grupo de anclajes se debe hacer
teniendo de referencia la inclinacion de 35° de la superficie de fractura desde la profundidad
del anclaje como se muestra en la Figura 4.2.

Para determinar el area efectiva de un solo anclaje se utiliza la siguiente ecuacion:
Anco = Yher”
Nco — ef

Ecuacion 4.5 Area maxima proyectada para un solo anclaje.

1.5h,, 1N 1.5h,

e er

1.5k 1.5h,,

(b) Planta.

Figura 4.2. Calculo del area efectiva para un solo anclaje.

Tomado del ACI1318 (American Concrete Institute, 2019)
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FACTORES DE MODIFICACION DE LA RESISTENCIA PARA ANCLAJES EN TRACCION

Resistenci  Resistencia al Resistenciaala  Resistencia al Resistencia a la falla
a del arrancamiento, Neo ~ extraccion por desprendimiento  por adherencia, Na
acero, Nsa deslizamiento, lateral, Nsb
an
1 1
Factor de <1 <1
excentricidad, Wec N/A (1 + giN> N/A N/A <1 + ?}31 N)
Ver Figura 4.3. ef ef
* Si Ca,ml’n * S Ca,min
> 1.5h.; entonces > Cy, entonces
Yea = 1.0 Yaqa=10
Factor de efecto N/A * 81 Camin N/A NIA * 81 Camin
de borde, Weq < 1.5hs entonces < Cy, entonces
Ca,min Ca,min
Yg =074+ 03—— Yg=07+03——
ed = 07 03 o «a =
e  Seasume un valor e Para concreto
de 1.25 para donde no se
anclajes presenta
preinstalados fisuracion W,
Factor de efecto /A e Seasume un valor =1.40 NA A
fisuracion, Y. de 1.4 paraanclajes o  En concreto
postinstalados donde se
e Entodos los casos presenta
para concreto fisuracion W,
fisurado se asume =1.0
un valor de 1.0
*t si Ca,min * si Ca,min
= C,c entonces > 2h. entonces
¥p = 1.0 ¥p = 1.0
*t si Ca,min * si Ca,min
< €, €ntonces < 2h,; entonces
Factor de )
- N/A _ Camin _ 1.5he N/A N/A p = famin o CNa
hendimiento, ey Yop=—""2—"(— P 2hg — 2h
ac ac ef ef

Y, = 1.0 para todos los
demaés casos incluyendo
los anclajes
preinstalados.

Tabla 4.2 Factores de modificacion para anclajes en traccion.

* camin €S la menor distancia de recubrimiento lateral de un anclaje.
T cac distancia critica al borde. A menos de que se determine por ensayos de acuerdo con AC1355.2 0 ACI355.4 se debe determinar asi:

Cac = 4he;, anclajes controlados por torque, por desplazamiento o de tornillo.
Cac = 2.5h¢;, anclajes con sobre perforacion en su base
Cac = 2.5h¢;, anclajes adheridos
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in determining &'y

(a) Todos los anclajes estan en tension. (b) Algunos anclajes estan en
tension

Figura 4.3. Excentricidad e’n para un grupo de anclajes.

Tomado del AC1318 American Concrete Institute, (2019)

El area total proyectada para un grupo de anclajes se debe evaluar para diferentes tipos de
configuracién, en las cuales se debe tener en cuenta la distancia a los bordes. A continuacién,
se presentan cuatro casos para el calculo del area total:

a) Casol: Configuracion de un anclaje con un borde libre:
Cai 1.5her

Figura 4.4Anclaje con un borde libre.

Tomado del AC1318 American Concrete Institute, (2019)

Sl Cal < 1.5hef

¢ = (a1 + 1.5hgy) * (2 % 1.5h,f)
Ecuacion 4.6. Area proyectada al arrancamiento condicion 1.
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b) Caso 2: Configuracion de un grupo de dos anclajes con un borde libre:

Cai 54 1 .5hef

4
¥

1.5hy,

1.5her

I
Figura 4.5 Dos anclajes con un borde libre.

Tomado del ACI1318 American Concrete Institute, (2019)

Si Cal < 1.5hef y sl < 3hef

Ane = (Ca1 + 51+ 1.5hos) * (2 % 1.5R,y)

Ecuacion 4.7 Area proyectada al arrancamiento condicion 2.

c) Caso 3: Configuracion de un grupo de cuatro anclajes con dos bordes libres:

Cai s  15hy
4

1.5h,

Ca

Figura 4.6 Grupo de anclajes con dos bordes libres.

Tomado del ACI318 American Concrete Institute, (2019)

Si Cary Ca2 < 1.5her y $1Y S2 < 3hef

Aye = (ca1 + 5, + 1.5hef) % (Cqz + 52 + 1.5h,)

Ecuacion 4.8 Area proyectada al arrancamiento condicion 3.
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d) Caso 4: Configuracion para anclajes con tres 0 mas bordes libres:
Sl Cal < 1.5hef y CaZ < 1.5hef y Ca3 < 1.5hef

Se debe contemplar el calculo del Anc de acuerdo con a, b o ¢ modificando el valor
de her limitandolo al mayor entre:

o 2/3Ca max, donde Camax €S la mayor distancia a los bordes en los que se tienen
influencia.
e /3, donde s es el espaciamiento maximo entre anclajes.

Se determina entonces un valor para la profundidad efectiva del anclaje menor que se
denomina her’. Asi entonces se calcula un area total del grupo de anclajes la cual sera
A’Nc.

Donde:

Ca1 Y Ca2 = distancia al borde

S1y S2 = separacion entre anclajes

hef = profundidad efectiva del anclaje

Hay que considerar para cada caso especial en cada proyecto particular en el disefio de los
anclajes, las condiciones que esté presente para la evaluacion de las areas proyectadas. Los
casos presentados en a, b, ¢ y d son solo un ejemplo de los casos mas representativos para
tener en cuenta.

Para la evaluacion de la resistencia basica del arrancamiento para un solo anclaje sometido a
traccion embebido en concreto fisurado se calcula asi:

Ny, = kc/la\/ f,chefL5

Ecuacion 4.9 Resistencia basica al arrancamiento de un solo anclaje
Donde:
Kc = 10 para anclajes preinstalados.
Kc = 7 para anclajes postinstalados.

Para anclajes tipo tornillo y los anclajes con cabeza preinstalados que tienen una profundidad
entre 280mm y 630mm la resistencia basica al arrancamiento debe evaluarse como sigue:

Ny = 3924/ ches™?

Ecuacion 4.10 Resistencia bésica al arrancamiento para tornillos y anclajes con cabeza
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Para la evaluacion de la resistencia nominal al arrancamiento del concreto se deben tomar los
factores de modificacion dados en la Tabla 4.2 teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

para la evaluacion del factor de excentricidad (Wecn) Se debe calcular la excentricidad
respecto al centroide del grupo de anclajes cargados en tensién. Si se presentan
acciones en los dos ejes ortogonales se debera calcular el factor en los dos ejes y el
resultado del producto de estos seréa el factor por utilizar en el calculo de la resistencia
al arrancamiento del concreto.

El factor de efecto fisuracion (Wcn) para anclajes postinstalados serd 1.4 siempre y
cuando se evalué la resistencia bésica al arrancamiento del concreto con un valor de
ke=7 en la ecuacion 9. Para otros valores de k¢ evaluados segin ACI355.2 0 ACI355.4
para anclajes postinstalados se obtendra W¢n de la evaluacion del producto de acuerdo
con ACI355.2 0 ACI355.4.

Las dos primeras condiciones dadas en la Tabla 4.2 para determinar el factor de
hendimiento (Wcp,n) corresponden Unicamente para anclajes postinstalados. Para
anclajes preinstalados este factor es igual a 1.

Para dar entendimiento para el calculo de la resistencia al arrancamiento del concreto, se
presenta el siguiente ejemplo:

Ejemplo 4.2.1.

Para el Ejemplo 4.1.1. dado en el numeral anterior, determine la resistencia al arrancamiento
del concreto. Para esto suponga una profundidad del anclaje her=100mm y una separacion
entre anclajes de s=400mm y un espesor de la placa de concreto de h,=500mm. Para el disefio
de los anclajes se supone el concreto fisurado con el refuerzo necesario para controlar la
fisuracion, pero no como refuerzo suplementario del anclaje.

Tenemos entonces los siguientes datos:

Anclaje ' S '
da = 12.70mm » - PR
Propiedades ASTM A307 T [ Mo |-
futa = 400MPa Er‘
fya = 250MPa '
hef= 100mm
S= 400mm

Elemento de concreto

f'c= 28MPa 1 P u

ha= 0.50m
Aa= 1.00

Figura 4.7 Ejemplo 2. Resistencia al arrancamiento del concreto.
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Para determinar la resistencia al arrancamiento del concreto se debe definir cuél de las dos
ecuaciones dadas, Ecuacion 4.3 y Ecuacion 4.4, se debe usar. Para esto hay que determinar
el &rea de falla proyectada del sistema de anclajes.

Se determina entonces el area de influencia a considerar en el arrancamiento del concreto. Se
proyecta asi a 1.5her una linea y se verifica cual es el &rea de influencia en cada anclaje.

1.5*hef = 1.5*100 = 150mm

400mm

100mm
Y
4
%@j
B
h‘&b
FR————3
é :
S

/

Figura 4.8 Ejemplo 2. Vista en alzado. Area de influencia proyectada a 1.5hef

/\/4-
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4
150mm 1(5_?0mm 150mm 350mm
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Figura 4.9 Ejemplo 2. Vista en planta. Area de influencia proyectada a 1.5hef.

Notese que al proyectar el area de cada uno de los anclajes no se traslapan entre si, por lo
tanto, para el calculo de la resistencia al arrancamiento se debe emplear la Ecuacion 4.3 que
hace referencia a la resistencia al arrancamiento de un solo anclaje.
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Entonces se debe cumplir que Ncb > Nuya.

ANC

N = ——
L Anco

lped,Nlpc,Nlpcp,NNb 2 Nua

Se procede a hallar cada uno de los términos de la ecuacion asi:

Anco €s el &rea méxima proyectada de un solo anclaje y se determina de acuerdo con la
Ecuacion 4.5.

Anco = 9hefz
Anco = 9 * (100)? = 90000mm?

Anc corresponde al area total de influencia del grupo de anclajes. Como se aprecia en la
Figura 4.8 y Figura 4.9 el &rea de influencia de cada anclaje no se sobrepone entre si por lo
que el area a considerar es la de un solo anclaje, entonces se tiene que:

ANC = ANCO = 90000mm2

De acuerdo con esto el primer término de la ecuacion 4.3, Anc/Anco Sera 1.0. Cuando se
tenga entonces un solo anclajes o sistemas de anclajes (con una separacion suficiente para
que las areas no se sobrepongan) que estén a una distancia de un borde libre mayor a 1.5hef,
la relacion de areas es igual a 1.0.

Para determinar los factores Wedn, Wen Y Wepn Se debe remitir a la Tabla 4.2 Factores de
modificacidn para anclajes en traccion..

De acuerdo con la Tabla 4.2 camin > 1.5hef entonces Weqgn €s igual a 1.0. Este factor tiene en
cuenta la proximidad del anclaje o grupo de anclajes a un borde considerando asi que no se
tenga el espacio suficiente para desarrollar el prisma de arrancamiento completo.

Para anclajes postinstalados y concreto fisurado Wc¢nes igual a 1.0.

El factor Wepn considera la distancia minima que debe tener un anclaje postinstalado a un
borde libre del elemento de concreto la cual se denomina camin. Como para este ejemplo no
se tiene un borde cercano el valor de este factor es igual a 1.0.

Una vez determinada la primera parte de la Ecuacion 4.3se procede a determinar la resistencia
bésica al arrancamiento de acuerdo con la Ecuacion 4.9.

Ny, = kc/la\/ f,chefL5
Para anclajes postinstalados k=7, entonces:
N, =7 1.0 V28 % (100)> = 37041N = 37.04KN

Volviendo a la Ecuacioén 4.3 se tiene:
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N, = 1.0 % 1.0 * 1.0 = 1.0 x 37.04 = 37.04KN

Como la carga ultima proviene de un analisis de cargas las cuales fueron mayoradas por los
factores establecidos en la norma, la resistencia del anclaje debe reducirse por un factor ¢, el
cual se toma de la tabla 17.5.3(b) del AC1318-109.

¢ = 0.65 para un anclaje con tipo de instalacion categoria 1 (baja sensibilidad a la
instalacion y alta confiabilidad)

¢ = 0.55 para un anclaje con tipo de instalacién categoria 2 (mediana sensibilidad a
la instalacion y confiabilidad media)

¢ = 0.45 para un anclaje con tipo de instalacion categoria 3 (alta sensibilidad a la
instalacion y baja confiabilidad)

Para un anclaje categoria tipo 1 se tiene:
®N,, = 0.65 * 37.04KN = 24.05KN
N, = 24.05KN > N,, = 12.5KN
Si se usara un anclaje con un tipo de instalacion de categoria 3, se tendria:
@N., = 0.45 * 37.04KN = 16.65KN
@®N., = 16.65KN > N,, = 12.5KN,para un solo anclaje

Para cualquiera de los dos casos el anclaje supuesto cumple con la resistencia al
arrancamiento del concreto; sin embargo, el uso de un ¢ = 0.45 seria un dato méas conservador
si no se tiene certeza en el método de instalacion del anclaje.

Asi, se determina entonces la resistencia al arrancamiento de un solo anclaje; ahora suponga
para el ejemplo una separacion de 200mm entre anclajes y que el elemento se ancla a un
elemento de concreto tipo viga de seccion S=30X50cm a una distancia al borde de 100mm.

Se procede entonces a verificar el area de influencia de los anclajes, para esto nos remitimos
al caso 2 explicado para el calculo de area de influencia con un borde libre.

200mm

100mnt

BT

o |t

oy

e
o

by

-=aET

1
—3 5
— |

-1

/

Figura 4.10 Ejemplo 2 parte (b). Vista en alzado. Area de influencia proyectada a 1.5hef
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150mm 200mm 150mm

46’

100mm | 150mm
I

Figura 4.11 Ejemplo 2 parte b. Vista en planta. Area de influencia proyectada a 1.5hef.

En este caso vemos que las areas se superponen, entonces la resistencia al arrancamiento
estara dada por la Ecuacion 4.4 para un grupo de anclajes.

Anc

N = —
cbg
ANco

Lpec,NLped,Nch,Nchp,NNb - EcuaCl()n 4‘4‘

Se empieza a determinar cada termino, entonces:
Aye = (Cal +s5,+ 1.5hef) * (2 * 1.5hef) — Ecuacion 4.7
Con €a1=100mm y s1=200mm, se tiene:
Ayne = (100 + 200 + 1.5 % 100) = (2 * 1.5 * 100) = 135000mm?

Para Anco se toma el valor calculado en la primera parte del ejemplo porque esta area hace
referencia a la maxima area de influencia de un solo anclaje. entonces la relacion de areas
queda:

Ayc 135000
Anco 90000

Para este caso aparece un nuevo termino, Wecn, €l cual hace referencia al factor de
modificacion por excentricidad. Para el ejemplo la carga se considera concéntrica a los
anclajes y por eso cada uno toma la mitad de la carga, por lo tanto Wec,n=1.0. En caso de tener
la carga excéntrica se debe remitir a la Tabla 4.2.

Como en este caso se tiene una proximidad a un borde, el factor de borde se verifica de
acuerdo con la Tabla 4.2. Para camin=100mm < 1.5hef=150mm, el factor de borde es:

¥ —07+03100—090
ed — . . 150— .

Para anclajes postinstalados y concreto fisurado Wcnes igual a 1.0.

El factor Wep N para un grupo de anclajes cercanos a un borde libre se calcula teniendo en
cuenta Cac:
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Cac = 2.5h,f; para anclajes adheridos
Cac = 2.5%100 = 250mm

Como Camin < Cac €NtONCES:

_ Ca,min > 1-Shef

Yep = ; se toma el mayor de los dos.
Cac Cac
w _100_040<1_5*100_075
¢ 250 250
¥Yep = 0.75

Una vez determinada la primera parte de la Ecuacion 4.4 se procede a determinar la
resistencia basica al arrancamiento de acuerdo con la Ecuacion 4.9.

Ny = kdo/f ches ™
Para anclajes postinstalados k=7, entonces:
Ny, =7%1.0x V28 % (100)1% = 37041N = 37.04KN
Volviendo a la ecuacion 4.4 se tiene:

Ncpg = 1.5%1.0%0.90 = 1.0 % 0.75 « 37.04 = 41.63KN

Para un anclaje categoria tipo 1 se tiene:

®Np, = 0.65 * 41.63KN = 27.06KN
ONepy = 27.06KN > Ny = 25KN

Los anclajes cumplen con la resistencia al arrancamiento del concreto.

4.3. Resistencia a la Extraccion por Deslizamiento
El ACI318-19 evalua la resistencia a la extraccion por deslizamiento para un solo anclaje en
traccion ya sea preinstalado o postinstalado de expansion o de sobreperforacion o de tornillo,
excluyendo a los anclajes adheridos los cuales deben ser calculados para fallas por
adherencia.

La resistencia a la extraccion estd dada por la Ecuacion 4.11 en la cual se aprecia que esta
limitada por el factor de fisuracién dado en la Tabla 4.2, que para casos donde no se presenta
fisuracion la resistencia basica se incrementa en un cuarenta por ciento mientras que para
casos donde el anclaje se instale en miembros donde se detecte fisuracion del concreto el
factor es igual a la unidad.
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Con esto el ACI1318-19 busca no disminuir la resistencia del anclaje bajo la premisa de que
la mayoria del concreto se encuentra fisurado y permite utilizar resistencias mayores en

aquellos elementos que no presentan fisuras.
Npn = Wep Ny

Ecuacion 4.11 Resistencia a la Extraccion por Deslizamiento
Donde:
Npn = resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento en traccion de un solo anclaje.
W, = factor de efecto fisuracion para deslizamiento
Np = resistencia basica de un solo anclaje por deslizamiento.

Para la determinar la resistencia basica de un solo anclaje por deslizamiento Np, se debe
considerar el tipo de anclaje como sigue:

a) Pernosy tornillos con cabeza, preinstalados:
Np = 8Abrgf,c
Ecuacion 4.12 Resistencia basica por deslizamiento para pernos y tornillos con cabeza
Donde:
Aprg = area neta de apoyo de la cabeza un anclaje o tornillo con cabeza en mm?
¢ = resistencia a la compresion del concreto en MPa.

Para un anclaje con cabeza Anrg corresponde a la porcion de area que esta en contacto
con el concreto.

Figura 4.12 Interaccion de la cabeza del perno con el concreto
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b)

En la Figura 4.12 se aprecia la interaccion entre el concreto y la cabeza del anclaje, la
cual genera un aplastamiento en el concreto. Por tal motivo la Ecuacion 4.12 se basa
en el area de la cabeza del anclaje.

Por ejemplo, para un anclaje con cabeza hexagonal el area Aprg Sera:

Abrg

Figura 4.13Ejemplo Abrg para un anclaje de cabeza hexagonal.
Tornillos tipo J o L:
N, = 0.9f" exd,
Ecuacion 4.13 Resistencia béasica por deslizamiento para tornillos tipo J o L
Donde:
f’c = resistencia a la compresion del concreto en MPa.

en = distancia de la parte interna del fuste del anclaje hasta la parte externa de la punta
del perno J o L en mm. Donde 3da < en < 4.5da.

da = didmetro del anclaje en mm.

Para los anclajes tipo “L” y “J”, la resistencia basica al deslizamiento se da por la
interaccion entre el concreto y el baston del anclaje.

In
th

Figura 4.14 Interaccion del anclaje con el concreto

¢) Para los anclajes postinstalados se debe evaluar la resistencia de acuerdo con los

ensayos de ACI355.2. No se permite evaluar la resistencia por célculo. Esta
resistencia debe ser dada por el fabricante.
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4.4. Resistencia al Desprendimiento Lateral del Concreto
Los requisitos dados en el ACI318-19 para la evaluacion de la resistencia al desprendimiento
lateral del concreto estan dados para anclajes con cabeza los cuales generalmente son anclajes
preinstalados debido que los anclajes postinstalados son controlados por la falla de
hendimiento causada en el concreto.

Para hgy > 2.5¢4,

Ngp = 13c¢4q /AbrgAaV f’c

Ecuacion 4.14 Resistencia Nominal al Desprendimiento Lateral del Concreto
Donde:
Ca1 = distancia del centro del anclaje al borde libre en mm.
Abrg = area neta de apoyo de la cabeza un anclaje o tornillo con cabeza en mm?
Aa = factor de modificacion para concreto liviano.
f’c = resistencia a la compresion del concreto en MPa.

La resistencia al desprendimiento lateral del concreto estd limitada por la distancia minima
al borde libre con relacion a la profundidad del anclaje. En otras palabras, el anclaje debe
separarse del borde una distancia tal que la profundidad del anclaje no desarrolle un
desprendimiento del concreto de lo contrario la resistencia se evaluara como se indica en la
Ecuacion 4.14.

Si el anclaje tiene dos bordes libres con una distancia ca2 < 3ca1, entonces la resistencia al
desprendimiento lateral del concreto Ns», debe multiplicarse por el siguiente factor:

()
4

Ecuacion 4.15 Factor de reduccion Nsh para anclaje con dos bordes libres

donde 1.0 < c,5/cq1 < 3.0

Para un grupo de anclajes la resistencia al desprendimiento lateral del concreto se debe
evaluar con la Ecuacién 4.16 teniendo en cuenta que el espaciamiento maximo entre los
anclajes debe limitarse a 6 veces la distancia al borde libre Ca1.

S
Ngpg = [1 + —] N
g sb
6Cg41
Ecuacion 4.16 Resistencia nominal al desprendimiento lateral del concreto para un grupo de anclajes.
Donde:

ca1 = distancia del centro del anclaje al borde libre en mm.
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s = separacion entre anclajes medida a lo largo del borde en mm.

Este estado limite no se ve afectado por los factores de modificacion dados en la Tabla 4.2 y
dependeréa solamente de la ubicacién del anclaje y sus caracteristicas geométricas.

4.5. Resistencia a la Falla por Adherencia de Anclajes Adheridos en Traccion
El célculo de la resistencia nominal en traccion por adherencia se hace para anclajes
adheridos, ya sea individuales o en un grupo de anclajes. Para la evaluacion de los anclajes
adheridos debe considerarse que aquellos anclajes que tienen longitudes de embebido
pequefias presentan fallas por arrancamiento del concreto y que aquellos con longitudes
mayores producen fallas por adherencia.

Entonces la falla por adherencia dependera de la longitud de embebido del anclaje ya que la
resistencia proporcionada para contrarrestar las fuerzas de traccion serd aquellas que se
producen en la interfaz entre el ancla y el adhesivo y el adhesivo y la superficie de contacto.

N, =Da gy N
a — A ed,Na Ycp,Na'Vba
Nao

Ecuacion 4.17 Resistencia nominal a la falla por adherencia.

La Ecuacion 4.17 representa la resistencia nominal a la falla por adherencia de un anclaje
adherido en traccion, donde:

a = resistencia nominal a la falla por adherencia de un solo anclaje adherido en traccion.
Ana = area total proyectada de un grupo de anclajes adheridos.
Anao = area méxima proyectada para un solo anclaje adherido.
Wed,Na = factor de efecto de borde en anclajes adheridos.
Wepna = factor de hendimiento por adherencia.
Nba = resistencia basica al arrancamiento del concreto de un solo anclaje.

Para un grupo de anclajes se debe incluir el factor de modificacion por excentricidad,
entonces la resistencia nominal a la falla por adherencia de un grupo de anclajes adheridos
queda asi:

Apg
Nag = lPec,NaLlped,Nancp,NaNba
Anao

Ecuacion 4.18 Resistencia nominal a la falla por adherencia de un grupo de anclajes.

Donde:
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Nag = resistencia nominal a la falla por adherencia de un grupo de anclajes adheridos en
traccion.

Wec Na = factor de excentricidad por adherencia.

Para la evaluacion de los factores de modificacion se deben calcular como se indica en la
Tabla 4.2. Hay que tener en cuenta que Ana es el area proyectada de un anclaje adherido o
un grupo de anclajes dependiendo del caso a evaluar y se calcula aproximando un area
proyectada a una distancia cna desde el centro del anclaje o para un grupo de anclajes desde
la linea que une los centros de los anclajes.

Vi A Nao

CNa

CNa

CNa CNa
Figura 4.15 Area proyectada para un solo anclaje adherido.
Tomado del ACI1318 American Concrete Institute, (2019)
Para determinar el area de influencia de un solo anclaje se utiliza la siguiente ecuacion:
— 2
ANao - (ZCNa)
Ecuacién 4.19 Area de influencia proyectada de un anclaje individual.

Para determinar el area de influencia de un grupo de anclajes, Ana, esta se debe proyectar a
una distancia de cna medida desde el centro del anclaje. Si se tiene uno o mas bordes libres
se deberéa considerar la distancia a cada borde sin que superen Cna.

A
Ca2
::: sz
CNa
! |
CNa S Cal

Figura 4.16 Area proyectada para un grupo de anclajes adheridos.

Tomado del ACI318 American Concrete Institute, (2019)
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Para Ca1 < CNaY Ca2 < CNa,S1 < 2Cna Y S2 < 2Cna €l area se calcula asi:

Si no se tienen bordes libres, pero si s1 y S2 menores a Cna, Simplemente en la ecuacion se

Ang = (cyg + 81+ €q1) * (Cng + 52 + Ca2)

Ecuacion 4.20 Area de influencia proyectada de un grupo de anclajes.

reemplaza Ca1 Y Caz POF Cna.

INFORMACION DEL ESFUERZO DE ADHERENCIA PARA EL DISENO DE

ANCLAJES ADHESIVOS CON VARILLA ROSCADA

INFORMACION DE DISENO Simbolo Unidades DIAMETRO NOMINAL DEL ANCLAJE ROSCADO (pulgadas)
3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1 11/4
Profundidad minima de embebido hef,min inch 21/8 21/4 3/8 3/2 3/2 4 5
(mm) (60) (70) (79) (89) (89) (102) (127)
Profundidad maxima de hef,max inch 712 10 12 /2 15 1712 20 25
embebido (mm) (191) (254) (318) (381) (445) (508) (635)
110°F (43°C) Esfuerzo tk,cr psi 796 781 789 804 798 783 784
Temperatura caracteristico
maxima de en concreto
servicio a fisurado, N/mm 5.6 55 55 5.6 5.6 55 55
largo plazo;
140°F (60°C) Esfuerzo k,uncr psi 1414 1371 1325 1296 1265 1233 1196
temperatura caracteristico
maxima de en concreto no
servicio a fisurado, N/mm 9.9 9.6 9.3 9.1 8.9 8.6 8.4
corto plazo
110°F (43°C) Esfuerzo tk,cr psi 609 591 589 597 586 581 572
Temperatura caracteristico
maxima de en concreto
servicio a fisurado, N/mm 4.3 4.1 4.1 4.2 4.1 4.1 4.0
largo plazo;
176°F (80°C) Esfuerzo k,uncr psi 1187 1143 1106 1066 1035 1010 989
temperatura caracteristico
maxima de en concreto no
servicio a fisurado, N/mm 8.3 8 7.7 7.5 7.2 7.1 6.9
corto plazo

Los valores del esfuerzo de adherencia corresponden a un esfuerzo de compresion del concreto £c=2500Psi. Los valores del esfuerzo de adherencia no se

Tabla 4.3 Esfuerzo caracteristico.

Donde:

Tuncr

7.6

CNa = 10da

Ecuacion 4.21 cNa distancia proyectada para el desarrollo de la resistencia de adherencia.

El valor de tuner corresponde al esfuerzo de adherencia caracteristico en concreto no fisurado
el cual debe ser suministrado por el fabricante del anclaje adhesivo los cuales se pueden
obtener de los informes de evaluacion de los productos; en los anexos se muestran tablas de
varios informes de diferentes productos y fabricantes como guia para el disefio de anclajes.
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En la Tabla 4.3, se incluyen valores ejemplo promedio para los productos adhesivos como
un punto de partida para el disefio de anclajes cuando aun no se ha determinado un producto
especifico.

Estos valores presentados son tomados de varios productos estableciendo un valor promedio
para las condiciones basicas comunes supuestas en la tabla. Para el disefio definitivo, el
disefiador debera remitirse a las caracteristicas del producto y solicitar o informarse sobre las
condiciones y parametros de uso de este.

Para el calculo de la resistencia nominal de adherencia de anclajes adhesivos hay que calcular
la resistencia basica Npa la cual corresponde a:

Npg = AqTermdghes
Ecuacion 4.22 Resistencia basica de adherencia en traccion
Donde:

Nba = resistencia basica de adherencia en traccion para un anclaje individual en concreto
fisurado MPa.

Aa = factor de modificacion para concreto liviano.
tor = esfuerzo de adherencia caracteristico en MPa.
da = didmetro del anclaje en mm.

hef = profundidad efectiva del anclaje en mm.

Ejemplo 4.5.1.

Para el Ejemplo 4.1.1., determine el area de influencia del anclaje y halle la resistencia a la
falla por adherencia. Suponga una separacion entre anclajes de s=400mm y un espesor del
elemento de concreto de h,=500mm. Para el valor de esfuerzo caracteristico suponga un valor
de te=12MPa y para el esfuerzo de adherencia en concreto no fisurado ther=15MPa.

Recordemos:

Anclaje adhesivo

do = 12.70mm
Propiedades ~ ASTM A307
futa = 400MPa

fra= 250MPa

Elemento de concreto

fic= 28MPa

ha= 0.50m

Aa= 1.00
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Para determinar el area de influencia de un solo anclaje se debe primero determinar el valor
de cna. Para esto debemos recurrir a la Ecuacion 4.21.

15
cne = 10(12.7) = 178.4mm

Anao = (2 % 178.4)% = 127334mm?

Entonces Anao Sera:

Esta es el area de influencia de un solo anclaje y con esto se resuelve la primera parte del
ejemplo. Para la segunda parte se debe considerar que al tener dos anclajes primero hay que
revisar la influencia de las areas. Debemos determinar entonces Ana.

Verificar si s < 2cna, €ntonces:
2*178.4 = 356.8mm < s= 400mm

Como la separacion entre anclajes es mayor a 2cNa las areas no se superponen y en este caso
Ana €s igual a Anao.

Para determinar entonces la resistencia a la falla por adherencia se tiene en cuenta la
influencia de un solo anclaje, por lo tanto, se debe emplear la Ecuacion 4.17.

ANa

N, =

= WeanaYepnaNbas Ecuaciéon 4.17
ANao

El primer término, la relacion de areas es igual a 1.0. Para los factores de modificacion nos
remitimos a la Tabla 4.2.

Para el factor de modificacion de borde Wedna =1.0, por no encontrarse cerca de un borde.

De acuerdo con Tabla 4.2 el factor de modificacion de hendimiento Wepna =1.0, por no
encontrarse cerca de un borde.

Una vez obtenidos los factores de modificacidn se procede a hallar la resistencia basica de
adherencia de acuerdo con la Ecuacion 4.22.

Npg = AqTermdghey, Ecuacion 21
Npg =1.0% 12 *m*12.7 100 = 47877N = 47.87KN
Entonces la resistencia nominal a la falla por adherencia sera la dada por la Ecuacién 4.17.

N, =1.0%1.0*1.0+47.87 =47.87KN
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Como la carga ultima proviene de un analisis de cargas las cuales fueron mayoradas por los
factores establecidos en la norma, la resistencia del anclaje debe reducirse por un factor ¢, el
cual se toma de la tabla 17.5.3(b) del ACI318-19.

Para un anclaje categoria tipo 1 se tiene:
®N, = 0.65 % 47.87KN = 31.12KN
®N, = 31.12KN > N,, = 12.5KN

Ejemplo 4.5.2.

Para el Ejemplo 4.5.1.Ejemplo 4.1.1., determine el area de influencia del anclaje si la
separacion entre anclajes es de s=120mm y los anclajes se encuentran situados en una esquina
con una distancia a cada borde de 100mm y 150mm. Halla la resistencia a la falla por
adherencia. El espesor del elemento de concreto es de h,=500mm. Para el valor de esfuerzo
caracteristico suponga un valor de t=12MPa y para el esfuerzo de adherencia en concreto
no fisurado ther=15MPa.

El area de influencia de un solo anclaje Ana,=127334mm?. Para este ejemplo se mantiene el
mismo valor de cna=178.4mm calculado en el Ejemplo 4.5.1 dado que este depende solo del
diametro del anclaje y de tcnr.

En el ejemplo se indica que se tienen dos bordes, se intuye entonces que el anclaje se
encuentra en una esquina del elemento de concreto. En este caso el area de influencia para el
grupo de anclajes ANa se determina de acuerdo con la Ecuacién 4.20.

Verificar si s < 2cna, €ntonces:
2*178.4 = 356.8mm > s= 120mm

Como la separacion entre anclajes es menor a 2cNa las areas se superponen y en este caso
Ana es diferente a Aneo.

CNa
L

Cai
100mm 178.4mm

Figura 4.17 Ejemplo 4.5.2 - Area de influencia
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Ang = (1784 + 100) * (178.4 + 120 + 150) = 124849mm?

La relacion de areas sera:

Aya 124849

Aves 127334 098

Para este ejemplo se afiade un factor de modificacion adicional el cual corresponde a la
excentricidad de la carga de acuerdo con la posicion de los anclajes, esto debido a que la
resistencia a la falla por adherencia en este caso se calcula por medio de la Ecuacién 4.18.

El factor de modificacion por excentricidad Wecna=1.0. Se supone que la carga es concéntrica
a la posicion de los anclajes.

Para el factor de modificacion de borde Wedna=1.0, con ca=100mm < 178.4mm. Se toma la
menor distancia al borde.

100
qJed,Na =0.7 + 03m = (0.87

De acuerdo con Tabla 4.2 el factor de modificacion de hendimiento Wcp,na, para Ca1=100mm
< 200mm (2hes), seréa:

100 1784

¥ = 200

Se toma el menor valor de los dos.

Para la resistencia basica a la falla por adherencia Ny, Se tiene el valor calculado en el
Ejemplo 4.5.1. Este valor no cambia porque no depende de la posicion del anclaje. Por lo
tanto, la resistencia a la falla por adherencia sera:

N, =1.0%1.0%0.87 * 0.50 x47.87 = 20.82KN

Como la carga ultima proviene de un analisis de cargas las cuales fueron mayoradas por los
factores establecidos en la norma, la resistencia del anclaje debe reducirse por un factor ¢, el
cual se toma de la tabla 17.5.3(b) del ACI318-109.

Para un anclaje categoria tipo 1 se tiene:
@®N, = 0.65 * 20.82KN = 13.54KN
@®N, = 13.54KN < N,, = 25KN,no cumple

La resistencia a la falla por adherencia se ve muy disminuida por la cercania a los bordes del
elemento. Se debe tener especial cuidado al situar estos elementos en cercania a los bordes
del elemento de concreto. Para esta condicion se aumenta el diametro de los anclajes a
d2=15.9 y una profundidad de her=150mm. Se repiten los céalculos obteniendo:
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15
Cng = 10(15.9) = 223.4mm

Anao = (2 % 223.4)% = 199587mm?

Ay = (223.4 4+ 100) * (223.4 + 120 + 150) = 159546mm?

Aya 159546
= = 0.80
Anao 199587

Npe =1.0%12+m *15.9 * 160 = 95907N = 95.91KN

Para el factor de modificacion de borde Wedna=1.0, con ca1=100mm < 223.4mm. Se toma la
menor distancia al borde.

100
Weana = 0.7 + 03— =083

De acuerdo con Tabla 4.2 el factor de modificacion de hendimiento Wep,na, para Ca1=100mm
< 200mm (2hes), sera:

100 223.4
l}lcp = m =0.50 o l[lcp = W: 1.12

Se toma el menor valor de los dos. La resistencia a la falla por adherencia es:
N, =1.0+1.0*0.83 *0.50 x95.91 = 39.80KN

Como la carga ultima proviene de un analisis de cargas las cuales fueron mayoradas por los
factores establecidos en la norma, la resistencia del anclaje debe reducirse por un factor ¢, el
cual se toma de la tabla 17.5.3(b) del ACI1318-109.

Para un anclaje categoria tipo 1 se tiene:

@N, = 0.65 * 39.80KN = 25.87KN
@N, = 25.87KN > N,, = 25KN, cumple
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Notese que, al incrementar el diametro del anclaje y la profundidad de embebido, se logra
cumplir con la resistencia ultima; sin embargo, este célculo es susceptible a la incertidumbre
que se tenga en la instalacion del anclaje. Si no se tiene certeza en la calidad de la instalacion
el disefiador podra se conservador y utilizar un factor de reduccion de resistencia de f=0.45
con lo cual no cumpliria y tendr& que dar una solucion aceptable la cual podria incurrir en
disponer de una mayor cantidad de anclajes.

Capitulo 5. Disefio de Anclajes Sometidos a Cargas de Cortante

Para cargas de corte el ACI318-19 contempla tres estados limites los cuales se estudian en el
presente capitulo. En el calculo de las resistencias nominales la normativa establece unos
factores de correccion que se presentan en la Tabla 5.1. En todos los casos de estudio las
solicitaciones vienen previas a un analisis correspondiente de cargas de acuerdo con las
suposiciones que realiza el ingeniero calculista.

5.1. Resistencia del Acero del Anclaje Sometido a Cortante
Al igual que el chequeo del acero de anclajes en traccion la revision se realiza teniendo en
cuenta las propiedades del material del anclaje y sus dimensiones. Para esto se debe definir
dependiendo del tipo de anclaje el area transversal efectiva, la cual para anclajes
postinstalados que tengan reduccion en su seccion transversal debera ser suministrada por el
fabricante.

La resistencia del acero del anclaje sometido a cortante se limitara a tres casos especificos:
a) Para pernos con cabeza preinstalados:

Vea = Ase,Vfuta

Ecuacion 5.1 Resistencia del acero a cortante del anclaje con cabeza preinstalado
Donde:
Vsa = Resistencia nominal del acero del anclaje sometido a cortante
Asev = area efectiva del anclaje en mm?
futa = esfuerzo de fluencia tltimo del acero en MPa.

b) Para anclajes preinstalados de tornillo con cabeza o gancho y postinstalados con
camisas que no se extienden a través del plano de corte:

Vsa = 0-6Ase,Vfuta

Ecuacion 5.2 Resistencia del acero a cortante del anclaje preinstalado de tornillo con cabeza o gancho
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Donde:

Vsa = Resistencia nominal del acero del anclaje sometido a cortante
Asev = area efectiva del anclaje en mm?

futa = esfuerzo de fluencia dltimo del acero en MPa.

c) Para anclajes postinstalados de camisa, las cuales se extienden a traves del plano de
corte, se debe determinar la resistencia del acero a cortante, Vsa, cOmo un percentil
del 5 por ciento de resultados de ensayos realizados de acuerdo con el ACI 355.2.
Para el caso de este tipo de anclajes dicha resistencia debera ser suministrada por el
proveedor. Para un célculo acorde a la norma y conservador se permite utilizar la
Ecuacion 5.2 indicada en el literal “b”.

En las ecuaciones mostradas se referencia el esfuerzo del acero, fua, debido a que los
materiales de los anclajes no muestran un punto de fluencia definido, fya. Sin embargo, el
valor de fuwa debe limitarse, en cualquiera de los tres casos de (a) hasta (c), a un valor minimo
de 1.9fyay un valor maximo de 860MPa. Con el valor limite de 1.9fy. se garantiza que bajo
condiciones de cargade servicio el anclaje no exceda fya.

Para anclajes de tornillo y barras roscadas el area efectiva se calcula asi:

T 0.9743\2
Ase,V = Z( a _—)

ne
Ecuacion 5.3 Area efectiva para tornillos y barras roscadas
Donde:
Asev = area efectiva del anclaje en mm?
da = didmetro del anclaje en mm.
nt = namero de hilos por mm de roscado.

Cuando se tienen sistemas de anclajes compuestos por platina de apoyo inyectadas con
mortero, la resistencia al cortante calculada mediante la Ecuacion 5.1 debe multiplicarse por
0.80.

Vea = 0-80Ase,Vfuta

Ecuacion 5.4 Resistencia del acero a cortante del anclaje con platinas de apoyo

Ejemplo 5.1.1.

Una columna esquinera metalica en perfil tubular de 100x100 con 2mm de espesor, se ancla
a un elemento en concreto que cuenta con una seccion de S=40X60cm por medio de dos
anclajes con un diametro de 12.7mm (1/2") a una profundidad de embebido hef=140mm y
espaciados centro a centro una distancia d=200mm. Los anclajes se posicionan de tal manera
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que la distancia cada uno de los bordes del elemento de concreto es 75mm. Los anclajes son
preinstalados de tornillo con cabeza tipo ASTM A307. La resistencia a la compresién del
concreto f'c=21MPa. Cada anclaje soporta una carga lateral de VV=7.5KN. Suponga que las
cargas de sismo son despreciables y no se tienen detalle del refuerzo suplementario. Hallar
la resistencia al acero a cortante de los anclajes.

Al revisar los datos dados en el ejemplo se tiene:

Anclaje con cabeza

da = 12.70mm
Propiedades ASTM A307
futa = 400MPa

fya = 250MPa

her= 140mm

S= 0.60m

Ca1= 75mm

Para anclajes con cabeza preinstalados la resistencia del acero a cortante se determina con la
Ecuacion 5.2. Como la resistencia depende de las propiedades del material, geométricas y de
material, se debe determinar el area del anclaje.

A 0.974371?

= 91.55mm?

El valor para nt se determind segun la Tabla 4.1.

Se chequea que el esfuerzo fua No exceda 1.9fya con el fin de garantizar que el anclaje en
condiciones de carga de servicio no exceda fya.

1.9%fya= 1.9*250 = 475MPa > futa = 400MPa, cumple.

La resistencia del acero sera:
Vea = 0.6 x 91.55 x 400 = 21972N = 21.97KN

Como la carga ultima proviene de un analisis de cargas las cuales fueron mayoradas por los
factores establecidos en la norma, la resistencia del anclaje debe reducirse por un factor
$=0.65 para acero ductil. Este valor es tomado de la tabla 17.5.3(a) del ACI318-19.

PVy = 0.65 % 21.97KN = 14.28KN
@V, = 14.28KN > V,, = 7.5KN, para cada anclaje cumple.

Para la carga especificada el sistema de anclajes cumple con la resistencia del acero.
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5.2. Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a Cortante
Al igual que en el arrancamiento del concreto por traccion, en el célculo de resistencia al
arrancamiento del concreto de anclajes a cortante las ecuaciones suponen un cono de
arrancamiento con base piramidal con un angulo de 35° aproximadamente. Es asi entonces
que la zona de falla de arrancamiento esta dada por una distancia minima de falla al borde
libre.

En la Figura 5.1 se muestra el &rea proyectada a un angulo de 35° para un solo anclaje
solicitado a cortante. Esta area, Avco, €S la maxima area proyectada que se aproxima al area
de falla del cono de concreto que no es afectada por la distancia al borde o profundidad del
anclaje.

El &rea total proyectada para un grupo de anclajes se debe evaluar para diferentes tipos de
configuracion, en las cuales se debe tener en cuenta la distancia a los bordes y el espesor del
elemento de concreto. A continuacion, se presentan tres casos para el calculo del area total:

¢ e [
g 1.5¢4 1.5¢4 Cay

- i e FI

/’\ ==l | |
> ;‘ 1-5031’\. ' ef

|
€ | :

1.5, / X " —]
14 / Alzado Seccion lateral

Borde del conoreto/(l

Figura 5.1. Area proyectada para un solo anclaje sometido a cortante.

Pla/im

Tomado del AC1318 American Concrete Institute, (2019)
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FACTORES DE MODIFICACION DE LA RESISTENCIA PARA ANCLAJES A

CORTANTE
Resistencia Resistencia al
del acero, Resistencia al arrancamiento, Vo,  desprendimiento por
Vsa cabeceo, V.
1
Factor c_ie_ __ <10
excentricidad, N/A (1 + ge v) N/A
\Pec Cal
* sicy, = 1.5¢; entonces
Yeq =10
Factor de efecto _
e [ITE, e N/A * si ¢,y < 1.5¢,; entonces N/A
Wey = 0.7 +0.3 2
ed ' " 1.5¢,;
e Seasume un valor de 1.40 para
anclajes en concreto no fisurado
e +Seasume un valor de 1.0 para
anclajes sin refuerzo suplementario
e +Seasume un valor de 1.2 para
Factor de efecto anclajes con refuerzo consistente
. ., N/A N/A
fisuracion, P, mayor a una barra No 13.
e +Seasume un valor de 1.4 para
anclajes con refuerzo consistente
mayor a una barra No 13 y refuerzo
transversal separados maximo cada
100mm.
*t si h, < 1.5c,, entonces
1.5¢,,
Factor de oy = h, 10
arrancamiento N/A N/A

por espesor, ¥y

W,y = 1.0 para todos los demas casos.

+estos valores se deben usar cuando el analisis ante cargas de servicio indica fisuracion en el elemento de

concreto.

Tabla 5.1 Factores de modificacion para anclajes sometidos a cortante.
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a) Configuracion de un anclaje con un borde libre:

Ay
h_{ <3

1.5¢
al 1.5¢c,
Figura 5.2 Area de influencia de un anclaje a cortante.
Tomado del ACI1318 American Concrete Institute, (2019)

Sl ha < 1.50a1

AVC = 2(1.5Ca1)ha
Ecuacion 5.5 area proyectada para un anclaje con un borde libre

b) Configuracion de un grupo de dos anclajes con un borde libre:

Figura 5.3 Area de influencia de un grupo de anclajes a cortante.

Tomado del AC1318 American Concrete Institute, (2019)

Siha<1.5Ca1y s1< 3Ca1
Aye = [2(1-5Ca1) + Sl]ha

Ecuacion 5.6area proyectada para un grupo de anclajes con un borde libre

c) Configuracion de un anclaje con dos bordes libres:

Figura 5.4 Area de influencia de un anclaje en una esquina a cortante.

Tomado del ACI1318 American Concrete Institute, (2019)



Sl Ca2 < 1.5Ca1
AVC = 1.5Ca1(1.5Ca1 + Caz)

Ecuacion 5.7 area proyectada para un anclaje con dos bordes libres
Donde:

Avc = area proyectada de falla del concreto de un anclaje o un grupo de anclaje en
2
mm?<.

ha = espesor del elemento de concreto en mm.
Cat Y Ca2 = distancia al borde en mm.
s = separacion entre anclajes en mm.

En los tres casos de evaluacion se considera la accion cortante en direccion perpendicular al
borde libre cercano al anclaje.

De acuerdo con el ACI318-19 se evalla la resistencia basica de arrancamiento y se reduce
por los coeficientes presentados en la Tabla 5.1y la relacion de areas de un solo anclaje y del
grupo de anclajes. Este Gltimo factor toma en consideracion los anclajes multiples y el
distanciamiento entre estos.

En elementos de concreto altos en los cuales el anclaje se encuentra a una distancia critica
mayor o igual a 1.5cal con un cortante en direccion perpendicular al borde libre el area
proyectada Avco e calcula por medio de la siguiente ecuacion:

AVCO = 4‘.5(Ca1)2
Ecuacion 5.8 Area proyectada para un solo anclaje
La Ecuacion 5.8 es una variacion de la Ecuacion 5.5, en la cual se cambia el termino h, por

1.5¢a1, solo en casos donde se alcance a desarrollar la base de media piramide en el borde
libre.

Para anclajes que se instalen en elementos en los cuales la seccion del elemento de concreto
sea angosta de espesor limitado de tal amanera que Ca2 ¥ ha Sean menores a 1.5ca1 el valor de
la distancia critica al borde, ca1, empleado para el calculo de Avc se debe limitar al mayor de:

e Cq/1.5, siendo ca2 la mayor distancia al borde.

e hil15

e /3, s es la separacion maxima de un grupo de anclajes medido en la direccién
perpendicular a la direccion en la que actla la fuerza cortante.

Una vez determinada el area proyectada de acuerdo con la disposicién del anclaje o grupo de
anclajes y al haber definido la incidencia que puede tener respecto al borde o bordes libres
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se procede a calcular la resistencia al arrancamiento al cortante. Para ello se utiliza la
siguiente ecuacion:

a) Para un cortante perpendicular al borde sobre un anclaje individual:

AVC

Vep = _lped,lec,leh,VVb
AVco

Ecuacion 5.9 Resistencia al cdrtate para un solo anclaje
b) Para un cortante perpendicular al borde sobre un grupo de anclajes:

AVc

A Lpec,VLped,V lPC,VLph,VVb
Vco

Vcbg =

Ecuacion 5.10 Resistencia al cortate para un grupo de anclajes
Donde:
Vb = resistencia nominal del arrancamiento del concreto a cortante de un solo anclaje.

Vebg = resistencia nominal del arrancamiento del concreto a cortante de un grupo de
anclajes.

Av. = area total proyectada de un grupo de anclajes.

Avco = drea méxima proyectada para un solo anclaje.

WYecv = factor de modificacion por excentricidad del arrancamiento.

WYeq,v = factor de modificacion por efecto de borde del arrancamiento.

Y v = factor de modificacion por efecto fisuracion para el arrancamiento.
Whv = factor para arrancamiento por espesor.

Vb = resistencia bésica al arrancamiento del concreto de un solo anclaje.

La Ecuacién 5.9 y Ecuacion 5.10 se emplean cuando la direccion en la que actla la fuerza
cortante es perpendicular al borde sobre un anclaje o un grupo de anclajes, como se muestra
en la Figura 5.2, caso (1). Cuando la direccion de la fuerza cortante que actla sobre el anclaje
0 grupo de anclajes es paralela al borde, caso (2) (Figura 5.3), se permite que Vcy 0 Vebg,
respectivamente, sea el doble del valor calculado en las Ecuacion 5.9 y Ecuacion 5.10.

58



Cay

Figura 5.5 Caso 2. Cortante paralelo a un borde.

Tomado del ACI1318 American Concrete Institute, (2019)

Si el anclaje se posiciona en una esquina en el cual se tienen dos bordes libres, caso (3)
(Figura 5.6), se debera calcular la resistencia al cortante en direccion perpendicular a cada
borde y se tomara la menor de las dos.

==

| Anclaje A

V)|

Cat

—_=|

Cap

Figura 5.6 Caso 3. Cortante paralelo a un borde.

Anclaje en una esquina. Tomado del ACI318 American Concrete Institute, (2019)
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La resistencia basica al arrancamiento del concreto a cortante de un anclaje individual debe
ser la menor calculada en las siguientes ecuaciones:

a) Resistencia basica al arrancamiento del concreto

l 0.2
v, = 0.6 (d—) JdadaFe(ca)™
a

Ecuacion 5.11 Resistencia béasica al arrancamiento a cortante

La resistencia basica al arrancamiento estad controlada por la longitud Ic la cual se
define como la longitud de apoyo de carga del anclaje dentro del concreto. Esta
longitud dependeréa en cada caso del tipo de anclaje a utilizar.

le = her para anclajes de cabeza y postinstalados con camisa tubular.
le = 242 para anclajes de expansion de torque controlado.
le < 84a para todos los casos.
b) Resistencia basica al arrancamiento del concreto
Vp = 3.72aVf c(ca)™*
Ecuacion 5.12 Resistencia bésica al arrancamiento a cortante

Para anclajes con cabeza preinstalados, de tornillo con cabeza o gancho que se encuentren
soldados a un aditamento de acero, se debe considerar la resistencia basica al arrancamiento
entre la menor de la Ecuacion 5.12 y la Ecuacion 5.13.

l 0.2 :
V, = 0.66 (d—e) VAo f'c(ca)™®
a

Ecuacion 5.13 Resistencia bésica al arrancamiento a cortante
Al considerar esta ecuacion se debera cumplir con los siguiente limites:

e El espesor del aditamento serd mayo a 0.5da y 10mm.

e S=65mm

e se dispondréa de refuerzo suplementario en las esquinas cuando Caz < 1.5her.

e para un grupo de anclajes, se determinara la resistencia al arrancamiento para la fila
mas alejada del borde.

Ejemplo 5.2.1.

Una columna esquinera metalica en perfil tubular de 100x100 con 2mm de espesor, se ancla
a un elemento en concreto que cuenta con una seccion de S=40X60cm por medio de dos
anclajes con un diametro de 12.7mm (1/2") a una profundidad de embebido hef=110mm y
espaciados centro a centro una distancia d=200mm. Los anclajes se posicionan de tal manera
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que la distancia cada uno de los bordes del elemento de concreto es 75mm. Los anclajes son
preinstalados de tornillo con cabeza tipo ASTM A307. La resistencia a la compresion del
concreto f'c=21MPa. Cada anclaje soporta una carga lateral V=7.5KN. Suponga que las
cargas de sismo son despreciables y no se tienen detalle del refuerzo suplementario. Hallar
la resistencia al arrancamiento del concreto de los anclajes.

Para la solucion de este ejemplo hay que calcular las &reas de influenciay verificar de acuerdo
con la posicion los factores de modificacién dados en la Tabla 5.1.

Como los anclajes se encuentran en un elemento con una altura mayor a cal, el calculo del
area AVco se calcula de acuerdo con la Ecuacion 5.8.

Ayeo = 4.5(75)? = 25313mm?

Cal
78mm
A
%
>
~
-

Caz 5 1.5Ca1
7 5mm| 200mm 112.5mm|

Planta A ﬂ

Ave

L

Caz 5 1.5Ca1
7amm 200mm 112.5mm

Ave

1.5Ca1
112.5mm

Corte A-A

Figura 5.7 Ejemplo 5.2.1 - Area de influencia a cortante

Cuando las acciones sobre los anclajes son de tipo cortante, el area de influencia es la que se
presenta en las caras del elemento de concreto. En este ejemplo el Avc se determina entonces
asi:

Ay, =112.5% (75 + 200 + 112.5) = 43594mm?

Para la separacion de anclajes dada se aprecia que las areas se superponen, esto es s < 3Cai,
la resistencia al arrancamiento del concreto a cortante se determina con la Ecuacion 5.10.
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El factor de modificacion por excentricidad Wec,v =1.0. Se supone que la carga es concéntrica
a la posicion de los anclajes.

Para el factor de modificacion de borde Weqv =1.0, con c.2=750mm < 112.5mm. Se toma la
menor distancia al borde.

75
lped,Na =0.7 + OBTZS = 0.90

De acuerdo con Tabla 5.1 el factor de modificacion de fisuracion W¢v = 1.0, para anclajes
sin refuerzo suplementario.

De acuerdo con Tabla 5.1 el factor de modificacion por espesor Wy = 1.0, para ha> 1.5Ca1:

La resistencia basica al arrancamiento se tomara de la menor calculada de la Ecuacion 5.11
y la Ecuacion 5.12.

] 02
V, = 0.6 (d—e> JdgAg\ f e (cq)tS, ecuacion 11
a

El valor de le para anclajes con cabeza preinstalados correspondera al valor de hef=110mm.

0.2

110
V, = 0.6 (ﬁ) «V12.7 % 1.0 V21 = (75)5 = 9801N = 9.80KN

Vi, = 3.72q/ f'c(cq1)*®, ecuacion 12
V, =3.7%1.0%v21*(75)*° = 11013N = 11.01KN

Se toma entonces el valor de V,=9.80KN. Se calcula la resistencia nominal al arrancamiento
del concreto a cortante asi:

43594

Vepg = 25313 *1.0%0.90* 1.0 x 1.0 * 9.8 = 15.19KN

Como la carga ultima proviene de un analisis de cargas las cuales fueron mayoradas por los
factores establecidos en la norma, la resistencia del anclaje debe reducirse por un factor
$=0.70. Este valor es tomado de la tabla 17.5.3(a) del ACI318-19.

®V,g = 0.70 * 15.19KN = 10.63KN

®Vepg = 10.63KN > Vo = 7.5KN, para cada anclaje cumple.
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Para la carga especificada el sistema de anclajes cumple con la resistencia al arrancamiento
del concreto a cortante.

5.3. Resistencia de Anclajes en Cortante por Desprendimiento del Concreto por
Cabeceo del Anclaje
La resistencia a cortante por desprendimiento del concreto por cabeceo se presenta
regularmente en anclajes situados lejos de un borde libre y presenta arrancamiento del
concreto debido a una rotacion del anclaje. La resistencia por cabeceo de un anclaje
individual o un grupo de anclajes se determina asi:

a) Resistencia nominal para un solo anclajes:
Vep = KepNep
Ecuacion 5.14 Resistencia nominal al desprendimiento por cabeceo del anclaje
b) Resistencia nominal para un grupo de anclajes:

Vepg = kepgNepg

Ecuacion 5.15 Resistencia nominal al desprendimiento por cabeceo de un grupo de anclajes

De acuerdo con lo establecido en las investigaciones en las que se basa el capitulo 17 del

ACI318-19, la resistencia por cabeceo se supone como una o dos veces la resistencia a la

traccion del anclaje, ya sea para el anclaje individual o un grupo de anclajes, dependiendo
de la profundidad (her).

Para profundidades menores a 65mm el valor de la constante, kcp, que acompafia la Ecuacion
5.14 y Ecuacion 5.15, serd de 1.0, mientras que para profundidades mayores o iguales a
65mm el valor correspondera a 2.0. El valor de N¢p Y Ncpg, COrrespondera entonces a la
resistencia a traccion de un anclaje o un grupo de anclajes, respectivamente, y dependera del
tipo de anclaje a usar.

e Anclaje individual preinstalado y postinstalado de expansion, de tornillo y con
sobreperforacion, el calculo de Np se hace con la Ecuacion 4.3, Resistencia nominal
al arrancamiento del concreto de un solo anclaje.

e Para anclajes adherido Ncp debe ser el menor entre el calculado en la Ecuacion 4.3 y
la Ecuacion 4.17, Resistencia nominal a la falla por adherencia.

e Grupo de anclajes preinstalados y postinstalados de expansion, de tornillo y con
sobreperforacion, el calculo de N¢pg Se hace con la Ecuacion 4.4, Resistencia nominal
al arrancamiento del concreto de un grupo de anclajes.

e Para anclajes adherido N¢pg debe ser el menor entre el calculado en la Ecuacion 4.4y
la Ecuacion 4.18, Resistencia nominal a la falla por adherencia de un grupo de
anclajes.
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Capitulo 6. Interaccién Traccion y Cortante

En ciertas condiciones el anclaje o grupo de anclaje se encuentra solicitado a una
combinacion de carga tal que se producen simultaneamente fuerzas de traccion y cortante.
Es por tal motivo que en el disefio de anclajes al concreto debe considerarse dicha condicion
revisando si la interaccién es considerable para tener en cuenta de acuerdo con los siguientes
limites:

a) Relacion para cargas en traccion

Nua < 0 2
(@Ny) —

Ecuacion 6.1 Relacion entre traccion actuante y resistencia a la traccion de anclajes

b) Relacion para cargas de cortante

Ya_ _
@)~

Ecuacion 6.2 Relacidn entre cortante actuante y resistencia a cortante de anclajes

Si en cualquiera de los casos descritos en (a) o (b) se cumple esa condicion, se permite
despreciar las condiciones de interaccion; en caso contrario, se debe considerar los efectos
por interaccién de traccion y cortante y se debe cumplir con:

Nua Vua

+——=<12
ON, OV,

Ecuacion 6.3 Ecuacion de interaccidn traccion y cortante

En caso de no cumplir con los limites establecidos se debe realizar un recalculo de los
anclajes de tal manera que se aumente la resistencia nominal ya sea a cortante o a traccion de
acuerdo con lo estudiado en los capitulos 4 y 5.

Capitulo 7. Consideraciones y Disefio Sismo Resistente

A lo largo del texto se ha venido presentando los dos casos de carga a los que se ven
sometidos los anclajes, traccidn y cortante, asi como la resistencia minima que se debe
satisfacer para un uso adecuado de estos. Las solicitaciones estaticas supuestas provienen de
un analisis previo en el que se consideraron todas aquellas cargas permanentes vy
semipermanentes en la estructura, despreciando la componente inercial presentes en las
fuerzas horizontales ocasionadas por los desplazamientos relativos que se generan en la
presencia de sismos.
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Cuando los sistemas de anclaje estan ligados a elementos que pertenecen al sistema principal
de resistencia sismica, por ejemplo, columnas de un portico de acero, deben ser considerables
las fuerzas horizontales en el disefio de estos. Sin embargo, no solo en los sistemas de
resistencia sismica se presentan dichas acciones; en los elementos no estructurales para
garantizar un nivel adecuado de seguridad dentro las edificaciones se deben realizar los
disefios de estos, considerando una porcion de las fuerzas provenientes del sismo.

Es asi entonces que en los elementos no estructurales que estén vinculados a elementos en
los cuales se requiera una fijacion por medio de anclajes, debe considerarse las acciones
sismicas.

Algunos de los casos donde se presentan acciones simicas considerables para tener en cuenta
en el disefio de anclajes se presentan en las Figura 7.1y Figura 7.2. En la primera se muestra
una columna perteneciente al sistema principal de resistencia sismica de un edificio fijada a
la cimentacion. En los casos donde el sistema de resistencia sismica se basa en un sistema
mixto, concreto y acero, en el cual las columnas son de concreto y las vigas de acero, estas
ultimas deben anclarse al concreto y deben disefarse para resistir las fuerzas horizontales
provocadas por el sismo.

DIAGONAL W\V

It COLUMNA

CIMIENTO

........

ANCLAJES

Figura 7.1. Base de columna anclada a elemento en concreto.

65



Viga
metalica
N Columna

T

en concreto

Figura 7.2. Viga metalica anclada a columna en concreto.

La obtencion de las acciones sismicas para el disefio de los sistemas de anclaje debe obedecer
a lo descrito en las normas vigentes y a la zona donde se ubique el proyecto. En el presente
capitulo se pretende dar los parametros de disefio basados en cargas ya previamente
establecidas por el ingeniero calculista.

Para la revision de la resistencia a traccion y cortante ante solicitaciones compuestas por
acciones sismicas se debe tener en cuenta que estos no deben estar en zonas donde se
presenten articulaciones pléasticas.

Para anclajes postinstalados se debe cumplir con una precalificacion para fuerzas inducidas
por sismo de acuerdo con el ACI 355.2 o ACI 355.4; una vez determinado las caracteristicas
de resistencia de los anclajes se debe evaluar la resistencia del sistema de anclaje de acuerdo
como se explica en el presente capitulo.

Para calcular la resistencia en traccion y cortante de un sistema de anclajes ante cargas
sismicas, se debe realizar una evaluacion previa y determinar si la componente sismica
representa la mayor accién dentro de las combinaciones de carga actuando en los anclajes.
Habra que evaluar entonces si la componente sismica (E) tanto para traccién como para
cortante, no excede el 0.20 de la combinacidn que genera la mayor solicitacion y que contiene
dicha fuerza.

e Paratraccioén:

Nu= cargas estaticas + E (fuerza sismica de disefio); combinacién de carga que presenta
la mayor accion sobre un anclaje o grupos de anclaje que contiene la fuerza sismica.

Si E<0.20Nu entonces no se consideran acciones sismicas en el disefio del sistema de
anclajes y la resistencia a traccion del anclaje sera evaluada de acuerdo con el Capitulo
4.

e Para cortante:
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Vu= cargas estéaticas + E (fuerza sismica de disefio); combinacion de carga que presenta
la mayor accion sobre un anclaje o grupos de anclaje que contiene la fuerza sismica.

Si E<0.20Vu entonces no se consideran acciones sismicas en el disefio del sistema de
anclajes y la resistencia del anclaje a cortante seré evaluada de acuerdo con el Capitulo
5.

7.1. Resistencia de Anclajes a Traccion por Cargas de Sismo.
Si en la revision de las cargas presentes en el disefio del sistema de anclajes se determina que
la componente sismica no cumple con E<0.20Nu, se debera entonces contemplar para el
disefio del sistema de anclajes uno de los cuatro criterios dispuestos por el AC1318-19:

(a) Paraanclajes simples, la resistencia gobernada por el hormigon serd mayor
que la resistencia del acero del ancla. Para Grupos de anclaje, la relacion entre
la carga de traccion en el ancla con mayor esfuerzo y la resistencia del acero
de esa ancla. debe ser igual 0 mayor que la relacion entre la carga de traccion
en los anclajes cargados en traccion y el hormigdn gobernado fuerza de esas
anclas. En cada caso:

(i) La resistencia del acero debe tomarse como 1,2 veces la resistencia
nominal del acero del anclaje.

(i) La resistencia dominada por el concreto debe tomarse como la resistencia
nominal teniendo en cuenta el deslizamiento del anclaje, desprendimiento
lateral del concreto y adherencia, segun sea aplicable. Para la resistencia a la
extraccion por deslizamiento de grupos de anclajes, la relacion debe
calcularse utilizando el anclaje sometido a los mayores esfuerzos.

Ademas, se cumplird lo siguiente:

(iii) Los anclajes deberan transmitir cargas de traccion a través de un elemento
ductil de acero con una longitud de estirado de al menos ocho didametros de
anclaje a menos que se determine algo diferente por medio de analisis.

(iv) Donde los anclajes puedan verse sometidos a reversiones de carga, los
anclajes se deben proteger para que no fallen por pandeo.

(v) Cuando las conexiones sean roscadas y los elementos ductiles de acero no
sean roscados en toda su longitud la relacion futa/fya no debe ser menor de
1.3 a menos que las porciones roscadas se aplanen. La porcion aplanada no
debe incluirse dentro de la longitud de estirado.

(vi) Las barras de refuerzo corrugadas utilizadas como elementos ductiles de
acero para resistir efectos sismicos deben cumplir con los requisitos de
refuerzo de anclajes de 20.2.2.

(b) EI anclaje o grupo de anclajes deben disefiarse para la maxima traccion
que pueda ser transmitida al anclaje o grupo de anclajes con base en el
desarrollo de un mecanismo ductil de fluencia en el aditamento ya sea en
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flexion, corte o aplastamiento, o una combinacion de estas condiciones, y
considerando tanto la sobreresistencia y los efectos de endurecimiento por
deformacion del aditamento. La resistencia de disefio a la traccion del anclaje
debe calcularse de acuerdo con 17.10.5.4.

(c) El anclaje o los grupos de anclajes debe disefiarse para la maxima traccion
que pueda ser transmitida a los anclajes por un aditamento. La resistencia de
disefio a la traccion del anclaje debe calcularse de acuerdo con 17.10.5.4.

(d) El anclaje o los grupos de anclajes debe disefiarse para la maxima traccion
obtenida de las combinaciones de mayoracion de carga de disefio que
incluyen E, con la componente horizontal de Ex incrementada por Qo. La
resistencia de disefio a la traccion del anclaje debe calcularse de acuerdo con
17.10.5.4.(American Concrete Institute, 2019)

Para la revision ante cargas sismicas de un sistema de anclaje por la opcion (a) se debera
considerar entonces que el acero del anclaje cumpla con los requisitos y la definicion de
ductilidad dada en el capitulo 2 de ACI318-19. El disefio de los anclajes de acuerdo con la
condicion (a) debe hacerse siempre y cuando se tenga bien definida la fluencia del anclaje.

Las opciones (b) y (c) seran empleadas cuando se tengan aditamentos adicionales en la
conexion. En la opcion (b) se debe considerar la resistencia esperada y no la especificada a
la fluencia del acero del aditamento. La opcion (c) sera para todos aquellos casos especiales
en los cuales se tienen los anclajes de base acompafiados de aditamentos de madera donde el
aplastamiento limita las fuerzas transmitidas a los tornillos.

En la opcion (d) se debe tener en cuenta las combinaciones de carga que contemplan la carga
simica E aumentada por el factor de sobreresistencia de acuerdo con el sistema estructural
empleado.

En cualquiera de las cuatro opciones el disefio de un anclaje o grupo de anclajes ante cargas
de sismo sera:

e Resistencia del acero en traccion, ¢Nsa.

e Resistencia al arrancamiento del concreto, 0.75¢Ncb o0 0.75¢Nchg.

e Resistencia por deslizamiento, 0.75¢Npn.

e Resistencia al desprendimiento lateral del concreto, 0.75¢Nsb o0 0.75¢pNsbg.
e Resistencia a la falla por adherencia, 0.75¢Na o0 0.75¢Nag.

Los valores de la resistencia nominal para cada caso seran los calculados en el Capitulo 4 del
presente texto multiplicados por factores de reduccion dados en el numeral 17.5.3 del
ACI318-19.
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7.2. Resistencia de Anclajes a Cortante por Cargas de Sismo.
Si en la revision de las cargas presentes en el disefio del sistema de anclajes se determina que
la componente sismica no cumple con E<0.20Vu, se debera entonces contemplar para el
disefio del sistema de anclajes uno de los tres criterios dispuestos por el ACI318-19:

(a) El anclaje o grupo de anclajes debe disefiarse para el méximo cortante que
pueda transmitirse al anclaje o grupo de anclajes con base en que se desarrolla
un mecanismo ddctil de fluencia en el aditamento ya sea en flexion, corte o
aplastamiento, o en una combinacion de estas condiciones, y considerando
tanto la sobreresistencia del material y los efectos de endurecimiento por
deformacion del aditamento.

(b) El anclaje o grupo de anclajes debe disefiarse para el maximo cortante que
pueda ser transmitido a los anclajes por un aditamento que no fluya.

© El anclaje o grupo de anclajes debe disefiarse para el maximo cortante
obtenido de las combinaciones de carga de disefio que incluyen E, con En
incrementado por Q0. (American Concrete Institute, 2019)

De acuerdo con lo establecido en el ACI318-19 no se utiliza para el disefio de anclajes a
cortante ante cargas sismicas la opcion (a) debido a que no se puede configurar que la seccién
del elemento de acero falle a corte con algun grado de ductilidad.

Para utilizar la opcion (b) se debe asegurar que el aditamento no fluya y se transmita la carga
de cortante a os anclajes. En estos casos el disefio de la conexidn predominara el estado limite
de aplastamiento.

En el caso de que los anclajes estén situados lejos del borde y el acero de refuerzo del anclaje
controle la resistencia del anclaje, se debe usar la opcion (c) en las cuales las fuerzas sismicas
deben multiplicarse por el factor de sobreresistencia de acuerdo con el sistema estructural
empleado.

Los valores de la resistencia nominal para cada caso seran los calculados en el capitulo 4 del
presente texto.

En ambos casos, traccién y cortante, ante cargas de sismo si se dispone de refuerzo de anclaje
que sea disefiado con cargas superiores a las calculadas para el disefio de los anclajes, no sera
necesario reducir la resistencia de los anclajes y se tendra como resistencia minima las
calculadas en los capitulos 4 y respectivamente.

Capitulo 8. Refuerzo de Anclajes.

En este capitulo se presenta las disposiciones del refuerzo de anclaje que se pueden tener en
cuenta segun los dispuesto en ACI318-19 para el disefio de anclajes en el capitulo 17. El
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refuerzo de anclaje debe diferenciarse del refuerzo suplementario que se calcula para el
miembro de concreto y se obtiene bajo las solicitaciones que transmiten los anclajes a este.

o 1.5her 1"
r x‘l'_"h : = J
(RN 55 S L 5 7
he, a‘§ I - A 3
e Iy > Uyn
\ 1 |
‘ Refuerzo 4 ! 2 Ly '
del anclaje — | |
0.6y —= =
Aizado
1.5h 1""
O L AR
R O DY
= 13 3
h‘.’ ‘33.' . |

A

2 0.5h— t=— \/ Refuerzo del anclaje

colocado simélricamente

K
/

Figura 8.1 Refuerzo de anclaje a traccion.

Tomado del ACI318-19 (American Concrete Institute, 2019)

El refuerzo del anclaje se usa en dos casos: i) cuando las solicitaciones en el anclaje o sistema
de anclajes superan la resistencia a la falla del arrancamiento del concreto; ii) si no se evalta
la resistencia a la falla de arrancamiento del concreto. En el segundo caso el acero de refuerzo
del anclaje asume toda la carga y debe detallarse de tal manera que se garantice la longitud
de desarrollo.

La norma permite utilizar refuerzo de anclaje tanto para cargas a traccion como para cargas
a cortante. Se puede detallar el refuerzo para traccion y cortante por debajo de la platina de
anclaje lo mas cercano al borde de concreto respetando los recubrimientos minimos exigidos
para proteccion del refuerzo. El refuerzo de anclaje debe colocarse en direccion opuesta en
la que sucede la carga tal como se muestra en la Figura 8.1 refuerzo a traccién y la Figura
8.2 refuerzo a cortante.
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Figura 8.2 Refuerzo de anclaje a cortante.

Tomado del AC1318-19 (American Concrete Institute, 2019)

8.1. Consideraciones para el Refuerzo de Anclajes en Traccion.
Para colocar el refuerzo en traccion se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

a)
b)
c)

d)

El refuerzo de anclaje puede consistir en estribos, amarres u horquillas situados lo
mas cerca al anclaje.

Al colocar el refuerzo de anclaje este debe detallarse en planos de tal manera que este
encierre el refuerzo superficial del miembro de concreto.

El refuerzo de anclaje se debe localizar a una distancia que no supere a 0.50hes medido
desde el centro del anclaje.

La disposicion del refuerzo de anclaje debe ser simétrica.
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e) EIl didmetro mayor utilizado para el refuerzo del anclaje debe ser menor o igual a la
varilla No. 16 (15.9mm).

En los planos detalle se debe procurar distinguir del refuerzo del miembro de concreto del
refuerzo de anclaje, por tal motivo se recomienda que los detalles y especificaciones de los
anclajes estén situados en un plano diferente a los detalles estructurales de refuerzo de los
elementos de concreto.

El calculista tendra la responsabilidad de especificar dentro del disefio si se ha considerado
el refuerzo del anclaje dentro del disefio, siendo explicito y ain méas cuando el disefio este
controlado por la falla al arrancamiento del concreto. El no usar refuerzo del anclaje siempre
sera mas conservador al disefiar los anclajes, pero en contraste se obtendran disefios mas
COSt0s0s.

8.2. Consideraciones para Refuerzo de Anclajes en Cortante.
Para colocar el refuerzo de anclajes sometidos a cortante se debe tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

a) Elrefuerzo de anclaje puede consistir en estribos, estribos cerrados de confinamiento,
amarres u horquillas situados lo mas cerca posible al anclaje.

b) El refuerzo de anclaje a cortante debe estar en contacto con el anclaje.

c) Elrefuerzo de anclaje se debe localizar a una distancia que no supere a 0.5ca1 0 0.3Caz,
el menor de los dos, medido desde el centro del anclaje.

d) El refuerzo dispuesto como refuerzo del anclaje a cortante debe garantizar fluencia.

e) EIl diametro mayor utilizado para el refuerzo del anclaje debe ser menor o igual a la
varilla No. 16 (15.9mm).

Para varillas de mayor diametro se debe considerar el radio de giro para el doblez de estas,
el cual al ser mayor puede reducir la longitud de desarrollo que debe tener la barra dentro del
elemento de concreto, por tal motivo se debe limitar el refuerzo de anclaje a varilla No. 19
(29.9mm).

El ingeniero calculista considerara el refuerzo del miembro de concreto y de acuerdo con el
mejor criterio podra determinar si este refuerzo puede definirse como refuerzo del anclaje,
siempre y cuando se encuentre a una distancia que no supere lo dispuesto en literal (c). En la
Figura 8.3 es un ejemplo de detalle del refuerzo del anclaje y que a la vez es el refuerzo del
elemento de concreto.
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Figura 8.3 Refuerzo de anclaje a cortante.

Tomado del AC1318-19 (American Concrete Institute, 2019)

Cuando se disponga refuerzo de anclaje a cortante se debe garantizar que este pueda llegar
al punto de fluencia, en otra palabra, que desarrolle fy. De alli la importancia que se garantice
la longitud de desarrollo, de acuerdo con estudios Eligehausen, (2006), los diametros
menores a la varilla No. 16 tienen mejor comportamiento como refuerzo de anclaje. La
cantidad de refuerzo dispuesto para resistir la fuerza cortante no disminuye la longitud de
desarrollo.

Capitulo 9. Ejemplos de disefio

En el presente capitulo se desarrollan ejemplos con el objetivo de aplicar lo visto en los
capitulos anteriores. Se busca con esto brindar de la forma mas préctica los recursos
necesarios para el disefio de anclajes en las situaciones mas comunes que se puedan presentar
en diferentes proyectos estructurales.
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9.1 Ejemplo 1

Una tuberia con un didmetro de 45cm que se usa para el transporte de agua se suspende por debajo de una placa de concreto por
medio de unos anclajes de soporte distanciados cada 8.50m. Los anclajes tienen un didmetro de 3/4" y son tipo ASTM F1554
Grado 36. considere que los anclajes son preinstaldos con una profundidad de anclaje de 15cm. El espesor de la placa de concreto
reforzado es de 30cm y tiene una resistencia a la compresion de f'c=35MPa. Cada soporte de la tuberia resiste una carga sismica
segun el andlisis de cargas de 20KN.

Datos
Cargas Figura E.1.1
E= 18.00KN
CM=  3.75KN/m
D e >y
PP= 0.05KN/m < | ha=300mm
4 L . 4 hef=180mm Do %
s= 8.50m Separacion entre anclajes 5 - 4
Anclaje $=3/4"
Anclaje :
Tuberia $=45cm
da=  19.90mm 3/4 -t
Propiedades ~ ASTM F1554 (
futa = 400MPa o o = =
fya = 250MPa O
hef= 180mm | . |

Elemento de concreto

flc= 35MPa
ha= 0.30m
Aa= 1.00 Para concreto liviano

Para el disefio del anclajes se supone el concreto fisurado con el refuerzo necesario para controlar la fisuracion pero no como
refuerzo suplementario del anclaje.
Para el disefio del anclaje se debe determinar la carga ultima para las combinaciones de carga dadas en el titulo B del NSR-10.

U= 1.4CM Para evaluar la carga muerta se debe tener en cuenta la separacion entre anclajes y el peso propio
U= 1.4CM +E  de la tuberia.

U= 1.4%(3.75 +0.05)*8.5 = 45.22KN
U= 1.2%(3.75 +0.05)*8.5 + 18 = 56.76KN Carga de disefio
Nua = 56.76KN

Se verifica entonces si la carga de disefio tiene una componente sismica; de ser asi se evalua la incidencia de la componente
sismica en la carga de disefio (E < 0.20Nua):

0.20N ua = 11.35KN Como la carga E=18KN es mayor al 20% de la carga de disefio se deben considerar las acciones
sismicas en el disefio del anclaje.

Para este ejemplo se consideran las acciones sismicas de acuerdo con lo descrito en el capitulo 7.1 en literal (a) lo cual correspnde
a lo dispuesto en el ACI318-19 capitulo 17.10.5.3.
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El esfuerzo nominal governado por el concreto debe ser al menos 1.2 veces el esfuerzo nominal del acero.
N cb (arrancamiento del concreto)
1.2Nsa <

N pn (Deslizamiento del anclaje)

Se debe revisar las condiciones de ductilidad del anclaje. Se supone que el anclaje cumple los requisitos de
ductilidad.

Se debe veerificar que la longitud del anclaje este acorde con la recomendacion de 8d a para un adecuado
funcionamiento en eventos sismicos.

8*da= 8%19.9= 159.20mm < 180mm cumple
Cuando se consideran las acciones sismicas se debe garantizar que ante rversiones de carga el anclaje no falle por
pandeo. En este ejemplo la carga considerada es a traccion y no se presentan reversiones de carga entonces no se

considera el pandeo.

Para anclajes roscados se debe cumplir con:

Estados limite a revisar:

Capitulo 3.1.1
Capitulo 3.1.2
Capitulo 3.1.3
Capitulo 3.1.4
Capitulo 3.1.5

futa 2 13

ya

400/250 = 1.60 > 1.3 cumple
Falla del acero Aplica
Falla por delizamiento Aplica
Falla por arrancamiento del concreto Aplica
Falla por hendimiento No aplica no aplica para anclajes individuales
Falla por desprendimiento lateral del concreto No aplica el anclaje se encuentra lejos del borde

Resistencia del acero

Para la evaluacion de la resistencia del acero del anclaje nos remitimos al capitulo 4.1 y consideramos las ecuaciones alli dadas,

N_,.= Aggﬁfum Ecuacion 4.1

futa no debe exceder 1.9fya 0 860MPa.

1.9 *250 = 475MPa > futa = 400MPa, cumple.

Hallando el drea del perno de acuerdo con la ecuacion 2:

T

0.97431°
A:s,ﬂl’ = Z[dﬁ - —i|

mn,

Se toma el valor de nt de acuerdo con la tabala 4.1.1 del capitulo 4.

T

0.394

09743

[19.90 — ] = 238.5mm2
4 0.394
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Para el anclaje dado entonces se cdlcula la resistencia del acero como sigue:

Nsa= 238.5 *400 = 95,400N
N sa= 95.40KN

La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

@= 0.75
N sa= 71.55KN
@¢N sa= 71.55KN > Nua=56.76KN Cumple

Resistencia al arrancamiento del concreto

Para la evaluacion de la resistencia al arrancamiento del concreto nos remitimos al capitulo 4.2 y consideramos las ecuaciones alli
dadas, entonces:

Se debe chequear el arrancamiento del concreto porque no se ha provisto acero de refuerzo del anclaje.

Figura E.1.2
La resistencia nominal del arrancamiento del concreto debe : .
ser calculada de acuerdo a la ecuacion 3 del capitulo 4, r ;
resistencia para un solo anclaje: IR \\\2 [
v 3 A hef=180mm
2 it L\ {
| i e
A A 3hy ' '; g
N,=-w  w w N L 3
ch A gd.N " eN " cpN° D Lot
Neo Rl e
¥ 3h,, —_
( i r’*\
By SR TR S SN [} 1
. . L . - PR X
Se debe determinar cada termino de la ecuacion. El primer } ,/-' 5 By ! \
. ) L. . < e | |
termino se refiere a la relacion entre dreas. Para este caso [ &8 : B |5 - ‘ ‘
[ & = e |1 \
A Nc =A Neo. ‘; i \
§ = N
| |
| & " | |
| 8 11.5h, |
b ’ |
S ' o a
? S ‘\"s\'\ s
3 Area de falla Area conica de falla
' \¥Alm= “idealizada N~ actual //
//
\‘ /
\‘ Apco = (3hy)(3hy) J
s Ly Y
A Nc/A Nco = 1.00 Recordemos que A ne hace referencia al drea proyectada de los anclajes generan el cono de
concreto.

Para determinar los valores de los factores Wedn, ¥en 'y Y cpN se debe remitir a la tabla 4.2.1 del capitulo 4.2.

WYedNn 1.00 para camin > 1.5h ef; para este caso el anclaje no se encuntra cercano a un borde

Yen = 1.00 Para concreto que se considera fisurado
YepN 1.00 Para anclajes preinstalados
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La resistencia bdsica al arrancamiento se determina de acuerdo con la ecuacion 4.9 del capitulo 4.2:

_ I 15
N, =k A hes

Ke= 10 Para anclajes preinstalados
Np = 10 * 1.0 * V35 * (150)15 = 142,871N
Nb= 142.9KN

La resistencia nominal al arrancamiento serd entonces:
Necb = 1*1*1*1%142.9 = 142.9KN
La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

¢= 0.70
¢Ncb=  100.03KN

Para considerar las acciones sismicas sobre el anclaje la resistencia se debe reducir por 0.75 ¢Nb:
0.75 ¢N cb= 75.02KN
0.75 ¢N cb= 75.02KN > Nua=56.76KN Cumple
Adicional a esto se debe revisar las consideraciones sismicas supuestas: Nco > 1.2N sa
1.2N sa= 114.48KN < Ncb=142.9KN Cumple
Resistencia al deslizamiento

Para la evaluacion de la resistencia al deslizamiento nos remitimos al capitulo 4.3 y consideramos las ecuaciones alli dadas,
entonces:

Para determinar los valores de los factores ¥cr se debe remitir a la tabla 4.2.1 del capitulo 4.2.
Yer = 1.00 Para concreto que se considera fisurado
La resistencia bdsica al deslizamiento se determina de acuerdo con la ecuacion 4.12 del capitulo 4.3:
N, = Sﬂb?,gf“c

El drea Abrg es aquella correspondiente a cabeza del anclaje menos el drea neta del anclaje. La proyeccion del drea de
arrancamiento se hace tomando un dngulo de 35° medidos apartir de la cabeza del anclaje.

Abrg=  421.9mm2 Valor tomado de catalogo para un anclaje de 3/4" con cabeza hexagonal.
La resistencia nominal al deslizamiento serd entonces:
Np= 8%421.9%35= 118,132N
Np= 118.1KN
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La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

E 0.70
¢Np=  82.67KN

Para considerar las acciones sismicas sobre el anclaje la resistencia se debe reducir por 0.75 ¢Nb:
0.75 N cb= 62.00KN
0.75 §Np= 62.00KN > Nua=56.76KN Cumple
Adicional a esto se debe revisar las consideraciones sismicas supuestas: Np > 1.2N sa
1.2N sa= 114.48KN < Np=118.1KN Cumple

El rsumend e cargas queda entonces de la siguiente manera:

Resistencia Nominal Fuerza
Resistencia del acero dNsa 71.55KN
Resistencia al arrancamiento 0.75 ¢N cb 75.02KN
Resistencia al deslizamiento 0.75 ¢Np 62.00KN

La falla en el anclaje estard controlada por la resistencia al deslizamiento
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9.2 Ejemplo 2

Unos soportes estructurales no expuestos a condiciones externas, estdn espaciados 5.50m y sostienen una tuberia con un didmetro
15cm. Los soportes son de acero con futa=400MPa y un fya=250MPa y estan anclados en una plca de concreto de 30cm de
espesor. La resistencia del concreto es de f'c= 28MPa. La estructura soporta una carga sismica de 0.40KN. Determinar el diametro
rquerido del anclaje (da) y la profundidad de anclaje (hef).

Datos
Cargas Figura E.1.1
E= 0.40KN
CM= 0.50KN/m
PP= 0.05KN/m Anclaje adhesivo
s= 5.50m Separacion entre anclajes
Anclaje 30cm
futa = 400MPa
fya = 250MPa

Elemento de concreto

fle= 28MPa
ha= 0.25m
Aa= 1.00 Para concreto liviano

Para el disefio del anclajes se supone el concreto fisurado con el refuerzo necesario para controlar la fisuracién pero no como
refuerzo suplementario del anclaje.
Para el disefio del anclaje se debe determinar la carga ultima para las combinaciones de carga dadas en el titulo B del NSR-10.

= 1.4CM Para evaluar la carga muerta se debe tener en cuenta la separacion entre anclajes y el peso propio
= 1.4CM +E  de la tuberia.

= 1.4*(0.5 + 0.05)*5.5 = 4.24KN Carga de disefio
= 1.2%(0.5+ 0.05)*5.5+ 0.4 = 4.03KN
Nua = 4.24KN

La componente sismica no representa la mayor accion dentro de las combinaciones de carga actuando en el anclaje.

Estados limite a revisar:

Capitulo 3.1.1 Falla del acero Aplica

Capitulo 3.1.2 Falla por delizamiento No aplica no aplica para anclajes adhesivos
Capitulo 3.1.3  Falla por arrancamiento del concreto Aplica

Capitulo 3.1.4  Falla por hendimiento No aplica no aplica para anclajes individuales
Capitulo 3.1.5 Falla por desprendimiento lateral del concreto No aplica el anclaje se encuentra lejos del borde
Capitulo 3.1.6 Falla por adherencia Aplica

Para este ejemplo se hardn dos suposiciones y se dividira en dos parte la solucion.

Parte A. No se tiene informacion del producto quimico para la instalacién del anclaje:

Calculo del diametro y profundidad del anclaje
Para revisar la resistencia del anclaje a la falla por adherencia se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Se consideran las cargas a traccion permanentes
Los anclajes no estdn expuestos a condicones externas, se considera que se encuentran en un ambiente seco
Para cargas permanentes a traccion la resisitencia a la adherencia del anclaje esta dado por:
0.55@0Npq = Nyq

Con esta comprobacion se pretende controlar las cargas a traccion permanentes en el anclaje brindando un comportamiento
satisfactorio en un rango de temperatura de 21C a 43C por un perio de 50 a 10 afios respectivamente.



La resistencia bdsica se cdlcula de acuerdo con la ecuacion 4.21.
Nyo = A Tmd  h s
La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:
¢= 0.45 Para los anclajes postinstalados en los cuales se tiene un gran margen de cometer errores en su

instalacion el ACI318 recomienda reducir la resistencia por debajo de la mitad.

En casos donde no se tenga informacion del producto quimico a utlizar para la adherencia del ancla en el concreto, se permite
tomar los valores para el esfuerzo carateristico dados en el ACI318 en la tabla 17.6.5.2.5 bajo las suposiciones dadas en el numeral
17.6.5.2.5. Para efectos ilustrativos se supondra el valor correspondiente para un anclaje de interior en ambiente seco.

Ter= 2.1MPa Para cargas permanente en traccion este valor debe reducirse por 0.40
Tor= 0.8MPa
0.55* g a* tor* meda*hef = 4.24KN
0.55%0.45%1.0%0.8 * r*da*hef = 4.24KN
4.24 * 1000

her = 5557045+ 1.0+ 0877 d,

Como la profundidad queda en funcion del diagmetro, se tabulan varios valores de diametro y se obtienen varias profundidades

da hef (mm)
3/8 683
1/2 511
5/8 408
3/4 326
1 255

Notese que para los diametros supuestos la profundidad de anclaje calcula supera el espesor de la placa de concreto, eceptuando el
diametro de una pulgada (1") por lo que serd entonces el diametro y profundidad a trabajar

da = 25.40mm 1
hef= 255mm
0.55 ¢ Nba= 4.24KN > Nua=4.235KN Cumple

Resistencia del acero

Para la evaluacion de la resistencia del acero del anclaje nos remitimos al capitulo 4.1 y consideramos las ecuaciones alli dadas,
entonces:

Ngﬂ = Agg‘\l'f;gfﬂ Ecuacion 4.1
futa no debe exceder 1.9fya 0 860MPa.
1.9%fya = 1.9*250= 475MPa > futa = 400MPa, cumple.

Hallando el drea del perno de acuerdo con la ecuacion 4.2:

T

pn =T,

0.97437°
SB,.N- 4 - —]

n,
Se toma el valor de nt de acuerdo con la tabala 4.1.1 del capitulo 4.

nt= 0.315

0.974312
0.315

Ason = %[25,4 - 390.8mm2

Para el anclaje dado entonces se cdlcula la resistencia del acero como sigue:

Nsa= 390.8 * 400 = 156,320N
Nsa= 156.32KN
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La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

9= 0.75
PNsa= 117.24KN

PNsa= 117.24KN > Nua=4.235KN Cumple
Resistencia a la falla por adherencia

Para la evaluacion de la resistencia al arrancamiento del concreto nos remitimos al capitulo 4.5 y consideramos las ecuaciones alli
dadas, entonces:

_ Aya
f A

N ed, N ‘Pcpn\fﬂan

Nao
Para la relacion de dreas en el primer termino de la ecuacion esta es igual a 1.0
A Na /A Nao = 1.00
Para determinar los valores de los factores ¥Yedn, ¥cny Y N se debe remitir a la tabla 4.2.1 del capitulo 4.2.

YedNa = 1.00 para camin > ¢ Na; para este caso el anclaje no se encuntra cercano a un borde
YepNa = 1.00 para concreto fisurado

La resistencia bdsica de adherencia se determina de acuerdo con la ecuacion 4.21 del capitulo 4.5:
Ny, = A 71.,.md  h;

Npg = 1.0 % 2.1 %+ 25.4 % 255 = 42,778N

N ba= 42.8KN
La resistencia nominal a la falla por adherencia serd entonces:

Na = 1*1*1%42.8 = 42.8KN
La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

¢= 0.45 Para los anclajes postinstalados en los cuales se tiene un gran margen de cometer errores en su
instalacidon el ACI318 recomienda reducir la resistencia por debajo de la mitad.

¢Na= 19.26KN

Como se que las cargas de traccion son permanente, entonce el valor del esfuerzo carateristico debe reducirse po 0.40, por lo que
la reistencia bdsica se reduce en esta misma proporcion

$Na= 7.70KN
¢Na= 7.70KN > Nua=4.235KN Cumple
Resistencia al arrancamiento del concreto

Para la evaluacion de la resistencia al arrancamiento del concreto nos remitimos al capitulo 4.2 y consideramos las ecuaciones alli
dadas, entonces:

Se debe chequear el arrancamiento del concreto porque no se ha provisto acero de refuerzo del anclaje.

Figura E.1.2
La resistencia nominal del arrancamiento del concreto debe Ancla
L . o )
ser calculada de acuerdo a la ecuacion 4.3 del capitulo 4, : . A
resistencia para un solo anclaje: : 3 v . e
= 3 ; o a -
= ¢ i
» : .
o=y o oW N 2
ch ad, N v B

rm N epN
Se debe determinar cada termino de la ecuacion. EIl primer

termino se refiere a la relacion entre dreas. Para este caso
ANc =ANco.
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Chnae. Cna

Aa= 260

ANc/ANco = 1.00

Recordemos que A Nc hace referencia al drea proyectada de los anclajes generan el cono de concreto.

Para determinar los valores de los factores Wedn, PNy Y o se debe remitir a la tabla 4.2.1 del capitulo 4.2.

YedN = 1.00 para camin > 1.5h ef; para este caso el anclaje no se encuntra cercano a un borde
Yen = 1.00 Para concreto que se considera fisurado
YN = 1.00 Para concreto que se considera fisurado

La resistencia bdsica al arrancamiento se determina de acuerdo con la ecuacion 4.9 del capitulo 4.2:

— 4
Nb = kc"ln\"’f}chs,‘lls

Kc= 7 Para anclajes postinstalados
Ny =7+ 1.0 %28 x (255)'° = 151,078N
Nb= 151.1KN

La resistencia nominal al arrancamiento serd entonces:
Ncb = 1*1*1*%1*151.1= 151.1KN
La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

b= 0.70
$Neb=  105.77KN

Para considerar las acciones sismicas sobre el anclaje la resistencia se debe reducir por 0.75 ¢ Nb:
0.75¢Ncb= 79.33KN

0.75¢Ncb= 79.33KN > Nua=4.235KN Cumple

El rsumend e cargas queda entonces de la siguiente manera:

Resistencia Nominal Fuerza
Resistencia del acero ¢ Nsa 117.24KN
Resistencia al arrancamiento @Ncb 79.33KN
Resistencia a la falla por adherencia ¢Na 7.70KN
Chequeo a cargas permanentes 0.55 ¢ N ba 4.24KN

La falla en el anclaje estard controlada por la resistencia ante cargas permanentes para un didmetro d a=25.4mm y una
profundidad de anclaje h ef=255mm

Parte B. Se asume un producto comercial quimico para la instalacién del anclaje:

Para esta parte se considera un producto Sika AnchorFix 3030. Los valores de esfuerzos caracteristicos se muestran en la tabla
4.5.1 del capitulo 4.

Se asume un anclaje con un diémetro d a=1/2" (12.2mm) y una profundidad h ef=100mm

da = 12.70mm 12
hef= 100mm
Ter= 6.7MPa

Resistencia del acero

Para la evaluacion de la resistencia del acero del anclaje nos remitimos al capitulo 4.1 y consideramos las ecuaciones alli dadas,
entonces:

Nm = A:s,.'\c'furn Ecuacion 4.1
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futa no debe exceder 1.9fya 0 860MPa.
1.9*fya = 1.9 *250= 475MPa > futa = 400MPa, cumple.

Hallando el drea del perno de acuerdo con la ecuacion 4.2:

w

Acew =7 [dn

0.9743]3
4

n,

Se toma el valor de nt de acuerdo con la tabala 4.1.1 del capitulo 4.

nt= 0.512

0.9743]2

s
Asen =3 [127 =513

91.5mm2

Para el anclaje dado entonces se cdlcula la resistencia del acero como sigue:

Nsa= 91.5 % = 36,600N
Nsa= 36.60KN

La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

$= 0.75
¢Nsa= 27.45KN
¢Nsa= 27.45KN > Nua=KN Cumple

Resistencia a la falla por adherencia

Para la evaluacion de la resistencia al arrancamiento del concreto nos remitimos al capitulo 4.5 y consideramos las ecuaciones alli
dadas, entonces:

_ ANR
T A

N lI-Jsd,"\-'rz k4 Nbﬂ

cpNa
Nao

Para la relacion de dreas en el primer termino de la ecuacion esta es igual a 1.0
ANa/ANao = 1.00
Para determinar los valores de los factores ¥Yedn, ¥cn 'y Y N se debe remitir a la tabla 4.2.1 del capitulo 4.2.

YedNa = 1.00 para camin > ¢ Na; para este caso el anclaje no se encuntra cercano a un borde
YepNa = 1.00 para concreto fisurado

La resistencia bdsica de adherencia se determina de acuerdo con la ecuacion 4.21 del capitulo 4.5:
Nyo = A,7.,.md  h ¢
Npg =1.0*12 x 12,7 100 = 26,732N
Nba= 26.7KN
La resistencia nominal al arrancamiento serd entonces:
Na = 1*1*1%42.8 = 26.7KN

La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

¢= 0.45 Para los anclajes postinstalados en los cuales se tiene un gran margen de cometer errores en su
instalacion el ACI318 recomienda reducir la resistencia por debajo de la mitad.
#Na= 12.02KN
0.55 ¢ Nba= 6.61KN Revision para cargas permanentes
¢Na= 12.02KN > Nua=4.235KN Cumple
0.55 ¢ Nba= 6.61KN > Nua=4.235KN Cumple
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Resistencia al arrancamiento del concreto

Para la evaluacion de la resistencia al arrancamiento del concreto nos remitimos al capitulo 4.2 y consideramos las ecuaciones alli
dadas, entonces:

Se debe chequear el arrancamiento del concreto porque no se ha provisto acero de refuerzo del anclaje.

Figura E.1.2
La resistencia nominal del arrancamiento del concreto debe Anclaje —
ser calculada de acuerdo a la ecuacion 4.3 del capitulo 4,
resistencia para un solo anclaje:

Ny = a YoanenYopnlVy
'Neo

Se debe determinar cada termino de la ecuacion. EIl primer
termino se refiere a la relacion entre dreas. Para este caso
ANc =ANco.

AnNc/ANco = 1.00

Recordemos que A nc hace referencia al drea proyectada de los anclajes generan el cono de concreto.

Para determinar los valores de los factores ¥Yedn, PNy Y N se debe remitir a la tabla 4.2.1 del capitulo 4.2.

PedN = 1.00 para camin > 1.5h ef; para este caso el anclaje no se encuntra cercano a un borde
Yen = 1.00 Para concreto que se considera fisurado
YN = 1.00 Para concreto que se considera fisurado

La resistencia bdsica al arrancamiento se determina de acuerdo con la ecuacion 4.9 del capitulo 4.2:

—_—
Ny, = kﬂ'lﬁ\iffac'llsflls

Kc= 7 Para anclajes postinstalados
Np =7 % 1.0 V28 % (255)15 = 37,041N
Nbp= 37.0KN

La resistencia nominal al arrancamiento serd entonces:
Ncb = 1*1*1*1*37 = 37.0KN

La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

9= 0.70
¢Ncb= 25.90KN
¢Ncb= 25.90KN > Nua=4.235KN Cumple

El resumen de cargas queda entonces de la siguiente manera:

Resistencia Nominal Fuerza
Resistencia del acero ¢ Nsa 27.45KN
Resistencia al arrancamiento $Ncb 25.90KN
Resistencia a la falla por adherencia $Na 12.02KN
Chequeo a cargas permanentes 0.55 ¢ N ba 6.61KN

La falla en el anclaje estard controlada por la resistencia a la falla por adherencia y la resisitencia ante cargas permanentes

Conclusion: al tomar los valores dados en el ACI318 los resusltados son mucho mas conservadores para el didmetro y profundidad
del anclaje. Cuando se conocen los valores de los esfuerzos caracteristicos y las condiciones donde se va instalar el anclaje, se
obtienen resisitencias adecuadas para diametros menores de anclajes. Hay que aclarar que los productos contemplados debes ser
certificados y cumplir con los requisitos dados en ACI355.4.
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9.3 Ejemplo 3

Un marco de acero tipo canal que soporta un antepecho en vidrio, se ancla a un elemento en concreto que cuenta con una
seccion de S=40X60cm por medio de anclajes con un didmetro de 12.7mm(1/2") a una profundidad de embebido hef=140mm y
espaciados centro a centro una distancia d=600mm. Los anclajes se posicionan de tal manera que la distancia al borde de
elemento de concreto es 75mm.. Los anclajes son preinstalados con cabeza tipo ASTM A307. La resisitencia a la compresion del
concreto f'c=21MPa. Cada anclaje soporta una carga lateral de viento W=5.5KN. Suponga que las cargas de sismo son
despreciables y no se tienen detalle del refuerzo suplemenetario.

Datos
Cargas Figura E.3.1
E= 0.00KN
w= 550KN/m l_£ Marco de acero 5,5KN
Anclaje
da=  12.70mm 12
Propiedades ~ ASTM A307 £
futa = 400MPa -
fya=  250MPa
hef= 140mm
5= 0.60m Separacion entre anclajes
Ca1= 75mm

Elemento de concreto

fle= 21MPa
ha= 0.60m
Aa= 1.00 Para concreto liviano

Para el disefio del anclajes se supone el concreto fisurado con el refuerzo necesario para controlar la fisuracién pero no como
refuerzo suplementario del anclaje.

Para el disefio del anclaje se debe determinar la carga ultima para las combinaciones de carga dadas en el titulo B del NSR-10.

U= 1.0W
U= 1.0%(5.5)= 5.50KN Carga de disefio
Vua = 5.50KN

Estados limite a revisar:

Capitulo 3.2.1 Falla del acero Aplica
Capitulo 3.2.2 Falla por desprendimiento del concreto Aplica
Capitulo 3.2.3 Falla por arrancamiento del concreto Aplica

Antes de iniciar con los calculos se debe revisar la separaciéon minima entre anclajes y la distancia minima al borde.

s min=4da
c amin tiene que ser como minimo el racubrimiento especificado por norma para la proteccién del refuerzo

Entonces:
smin= 4*12.7= 50.80mm < 600mm, cumple la separacion provista
Camin = 40mm < 75mm, cumple con el recubriento minimo

Resistencia del acero

Para la evaluacion de la resistencia del acero del anclaje nos remitimos al capitulo 5.1 y consideramos las ecuaciones alli dadas,
entonces:

Vg = 064, v fura Ecuacions5.2  Para anclajes de tornillo con cabeza preinstalados
futa no debe exceder 1.9fya 0 860MPa.

1.9*fya = 1.9 *250= 475MPa > futa =400MPa, cumple.
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Hallando el drea del perno de acuerdo con la ecuacién 5.3:

T 0.9743)°
Ass,U = z(dﬂ - n, )

Se toma el valor de nt de acuerdo con la tabala 4.1.1 del capitulo 4.

ne= 0.512

0.97437?
0.512

= 91.5mm?2

Agey =~ [12.7 -

Para el anclaje dado entonces se cdlcula la resistencia del acero como sigue:

Vsa= 0.60*91.5 * 400 = 21,960N
Vsa= 21.96KN

La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

o= 0.65
$Vsa=  14.27KN
¢Vsa= 14.27KN > Nua=5.5KN Cumple

Resistencia al arrancamiento del concreto

Para la evaluacion de la resistencia al arrancamiento del concreto nos remitimos al capitulo 5.2 y consideramos las ecuaciones
alli dadas, entonces:

Se debe chequear el arrancamiento del concreto porque no se ha provisto acero de refuerzo del anclaje.

Se determina entonces el drea de influecia a considrar en el arrancamiento del concreto. Se proyecta asi a 1.5c a1 una linea y se
verifica cual es el drea de influencia en cada anclaje.

Figura E.3.2
a 2
o 600mm 2
7 4
<
< 2
< A 2 <

113 | 113 113 | .113
\

Como las dreas de incluencia no se intersectan, entonces se cdlcula la resisitencia para un solo anclaje.

La resistencia nominal del arrancamiento del concreto
debe ser calculada de acuerdo a la ecuacion 5.9 del
capitulo 5, resistencia para un solo anclaje:

AV:

Vi, = YoarvVeorVuy Ve

Vee

Se debe determinar cada termino de la ecuacion. El primer
termino se refiere a la relacion entre dreas. Para este caso
A Nc =A Nco.

A nNc/A Nco = 1.00 Recordemos que A nc hace referencia al drea proyectada de un grupo de anclajes, al tener un solo
anclaje la relacion de dreas es igual a 1.

Para determinar los valores de los factores Wedn, Ycn'y Y o se debe remitir a la tabla 5.2.1 del capitulo 4.2.

Yedv = 1.00 paracaz2 >1.5ca1; para este caso el anclaje no se encuntra cercano a un segundo borde
Yev = 1.00 Para concreto que se considera fisurado sin refuerzo suplementario
Yhv = 1.00 paraha >1.5Caz
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La resistencia bdsica al arrancamiento se determina de acuerdo con la ecuacién 5.11 o0 5.12 lamenor de las dos del capitulo 5.2:

0.2

1 |
a) v, = 0.6 (d—s) Jd A F (e )™ Ecuacion 5.11
a
le= hef = 140.0mm
le= 8da = 101.6mm Controla Se toma la menor de las dos
0.2
101.6
V, = 0.6 * 27 *V12.7 % 1.0 V21 * (7.5)15 = 9,647N
Vb= 9.6KN
b) V, = 3.7,/ (ca)*® Ecuacion 5.12
Vp = 3.7 % 1.0 *V21 % (7.5)15 = 11,013N
Vb= 11.0KN
Vb= 9.6KN Se toma la menor resistencia calculadaenay b

La resistencia nominal al arrancamiento serd entonces:
Vb = 1*1*1*%1%9.6 = 9.6KN

La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

$= 0.70
PVab= 6.72KN
0.75 ¢V b= 6.72KN > Vua=5.5KN Cumple

Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje

Para la evaluacion de la resistencia al deslizamiento nos remitimos al capitulo 5.3 y consideramos las ecuaciones alli dadas,
entonces:

Vep = KeplNep
Como h ef es mayor a 65mm el valor del factor kcp es 2.0

kep= 2.00

Debido a la tension que se genera por el posible giro que se da en la base del anclaje se debe chequear la resistencia al
arrancamiento del concreto a tensién. Ncp debe calcularse de acuerdo a la ecuacion 4. 3.

AN:

N_,=N_,=

cp ‘Psd,h‘ ch,N ‘pcp,.'\-'Nb

Neo

Para la relacién de dreas se debe tener en cuenta el drea de influencia del anclaje a una distancia de 1.5h ef.

ANc= (Cal+1.5h ef}*2(1.5h ef)
Anc= (75+1.5*140)%(2*140)=  119,700mm?2
A Nco= 9h ef"Z
A Neo= 9*140"2 =  176,400mm2
A Nc/A Nco = 0.68

Para determinar los valores de los factores Wedn, ¥Ycn'y Y eon se debe remitir a la tabla 4.2.1 del capitulo 4.2.

Camin
YedN = 0.7 + 0.3- para ¢ amin < 1.5h ef
1.5kt
Vean =  0.7+03—2 -
edn = : 154140 0.76
Yen = 1.00 Para concreto que se considera fisurado sin refuerzo suplementario
Yepn = 1.00 Para anclajes preinstalados

87



La resistencia bdsica al arrancamiento se determina de acuerdo con la ecuacion 4.9 del capitulo 4.2:

— e 15
Nb - kc‘ln\"lfachsf

Kc= 10 Para anclajes preinstalados
Np =10 = 1.0 V21 * (140)*> = 75,910N
Nb= 75.9KN

La resistencia nominal al arrancamiento serd entonces:

Neb = 0.68*0.76*1*1%75.9 = 39.2KN

Una vez obtenida la resisitencia al arrancamiento se calcula entonces la resisitencia V cp:

Vo= ko*Nep

Ve = 2%39.23=  78.5KN

La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

¢= 0.70
Vo= 54.92KN
V= 54.92KN > Vua=5.5KN Cumple

El rsumen de cargas queda entonces de la siguiente manera:

Resistencia Nominal Fuerza
Resistencia del acero ¢ Vsa 14.27KN
Resistencia al arrancamiento Vb 6.72KN
Resistencia a la falla por cabeceo dVo 54.92KN

La falla en el anclaje estard controlada por la resistencia al arrancamiento del concreto
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9.4 Ejemplo 4

Un marco de acero tipo canal que soporta un antepecho en vidrio, se ancla a un elemento en concreto que cuenta con una seccion
de S=40X60cm por medio de anclajes adhesivos con un didmetro de 12.7mm(1/2") a una profundidad de embebido hef=140mm y
espaciados centro a centro una distancia d=600mm. Los anclajes se posicionan de tal manera que la distancia al borde de
elemento de concreto es 75mm.. Los anclajes son postinstalados tipo ASTM A307. La resisitencia a la compresion del concreto
f'c=21MPa. Cada anclaje soporta una carga lateral de viento W=5.5KN. Suponga que las cargas de sismo son despreciables y no se
tienen detalle del refuerzo suplemenetario; asimismo suponga un ambiente exterior con saturacion media para el concreto t
temperatura mdxima de 43°C.

Datos
Cargas Figura E.3.1
E= 0.00KN
W= 5.50KN/m
/— Marco de acero
\
Anclaje
da = 12.70mm 1/2
Propiedades ~ ASTM A307 £
futa = 400MPa S
fyva=  250MPa e
hef= 140mm
s= 0.60m Separacion entre anclajes
Cal= 75mm

Elemento de concreto

flc= 21MPa
ha= 0.60m
Aa= 1.00 Para concreto liviano

Para el disefio del anclajes se supone el concreto fisurado con el refuerzo necesario para controlar la fisuracion pero no como
refuerzo suplementario del anclaje.

Para el disefio del anclaje se debe determinar la carga ultima para las combinaciones de carga dadas en el titulo B del NSR-10.

U= 1.0w
U= 1.0%*(5.5) = 5.50KN Carga de disefio
Vua = 5.50KN

Estados limite a revisar:

Capitulo 3.2.1 Falla del acero Aplica
Capitulo 3.2.2 Falla por desprendimiento del concreto Aplica
Capitulo 3.2.3 Falla por arrancamiento del concreto Aplica

Antes de iniciar con los calculos se debe revisar la separacién minima entre anclajes y la distancia minima al borde.

Smin=4da
camin tiene que ser como minimo el racubrimiento especificado por norma para la proteccion del refuerzo

Entonces:
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smin= 4%12.7= 50.80mm < 600mm, cumple la separacion provista
Camin = 40mm < 75mm, cumple con el recubriento minimo
Resistencia del acero

Para la evaluacion de la resistencia del acero del anclaje nos remitimos al capitulo 5.1 y consideramos las ecuaciones alli dadas,
entonces:

Vie = 0.6A,, v fura Ecuacions.2  Para anclajes de tornillo con cabeza preinstalados
futa no debe exceder 1.9fya 0 860MPa.
1.9%fya = 1.9*250= 475MPa > futa = 400MPa, cumple.

Hallando el drea del perno de acuerdo con la ecuacion 5.3:

T 0.9743°
Asew = Z(d“ o n, )

Se toma el valor de nt de acuerdo con la tabala 4.1.1 del capitulo 4.

nt= 0.512

A T[yg 09743 2
eV 417 0512

= 91.5mm?2

Para el anclaje dado entonces se cdlcula la resistencia del acero como sigue:

Vsa= 0.60*91.5 * 400 = 21,960N
Vsa= 21.96KN

La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

¢= 0.65
¢Vsa= 14.27KN
¢Vsa= 14.27KN > Nua=5.5KN Cumple

Resistencia al arrancamiento del concreto

Para la evaluacién de la resistencia al arrancamiento del concreto nos remitimos al capitulo 5.2 y consideramos las ecuaciones alli
dadas, entonces:

Se debe chequear el arrancamiento del concreto porque no se ha provisto acero de refuerzo del anclaje.

Se determina entonces el drea de influecia a considrar en el arrancamiento del concreto. Se proyecta asi a 1.5c a1 una linea y se
verifica cual es el drea de influencia en cada anclaje.

Figura E.3.2
L
S “600mm 4
<7 A
L
N~
> ; > o
| 113 | .113 | | 113 | .113
|
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Como las dreas de incluencia no se intersectan, entonces se cdlcula la resisitencia para un solo anclaje.

La resistencia nominal del arrancamiento del concreto debe
ser calculada de acuerdo a la ecuacion 5.9 del capitulo 5,
resistencia para un solo anclaje:

AV
Vcb = .

- A ‘Psd,V‘Pc,U 'hph,'f Vb
Voo

Se debe determinar cada termino de la ecuacion. El primer
termino se refiere a la relacion entre dreas. Para este caso
ANc =ANco.

AnNc/ANco = 1.00 Recordemos que A nc hace referencia al drea proyectada de un grupo de anclajes, al tener un solo
anclaje la relacion de dreas es igual a 1.

Para determinar los valores de los factores Wedn, YNy WepN se debe remitir a la tabla 5.2.1 del capitulo 4.2.

Wedyv = 1.00 para ca2 > 1.5ca1; para este caso el anclaje no se encuntra cercano a un sequndo borde
Yev = 1.00 Para concreto que se considera fisurado sin refuerzo suplementario
Yhy = 1.00 para ha > 1.5Ca1

La resistencia bdsica al arrancamiento se determina de acuerdo con la ecuacion 5.11 0 5.12, lamenor de las dos del capitulo 5.2:
0.2

a) v, = 0.6 (;—ﬂ) Jdoa JF (ca )™ Ecuacion 5.11
le= hef = 140.0mm
le= 8da = 101.6mm Controla Se toma la menor de las dos
V, = 0.6 * (11021'76>0'2 #V12.7 % 1.0 x V21 % (7.5)15 = 9,647N
Vb= 9.6KN
b) V, = 3.72,F (ca)*® Ecuacicén 5.12
Vp = 3.7 % 1.0 % V21  (7.5)1° = 11,013N
Vb= 11.0KN
Vb= 9.6KN Se toma la menor resistencia calculada enay b

La resistencia nominal al arrancamiento serd entonces:

Veb = 1*1*1%1%9.6 = 9.6KN
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La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

¢= 0.70
Vb= 6.72KN
0.75¢Veb= 6.72KN > Vua=5.5KN Cumple

Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje

Para la evaluacién de la resistencia al deslizamiento nos remitimos al capitulo 5.3 y consideramos las ecuaciones alli dadas,
entonces:

Vep = KepNop
Como h ef es mayor a 65mm el valor del factor kcp es 2.0

kep= 2.00

Debido a la tension que se genera por el posible giro que se da en la base del anclaje se debe chequear la resistencia al
arrancamiento del concreto a tension y la reissitencia a la falla por adherencia. Ncp debe calcularse de acuerdo a la ecuacion 3y la
ecuacion 17 y tomar la menor de las dos.

a) N_ =N, =Wy @ w oy Ecuacion 4.3
cp cb edN " eN T ep N B :
Neo
_ _ A;‘\Fﬁ .,
b) N,=N_,= a Woane YepnaNea Ecuacion 4.17
Nao

a) Resistencia al arrancamiento por la ecuacion 4.3

Para la relacion de dreas se debe tener en cuenta el drea de influencia del anclaje a una distancia de 1.5h ef.

ANc= (ca1+1.5h ef)*2(1.5h ef)
ANc= (75+ 1.5%140)*(2*140)= 119,700mm2
A Nco= 9hef A2
A Nco= 9%14072 =  176,400mm?2
ANc/ANco = 0.68

Para determinar los valores de los factores Wedn, ¥enN y Y con se debe remitir a la tabla 4.2.1 del capitulo 4.2.

Camin
YedN = 0.7 + 0.31 =L para camin < 1.5h ef
. ef
Wegn = 0.7+ 03—2_= 0.76
edn = ) 154140 7
Yen = 1.00 Para concreto que se considera fisurado sin refuerzo suplementario
YepN = 1.00 Para anclajes preinstalados

La resistencia bdsica al arrancamiento se determina de acuerdo con la ecuacion 4.9 del capitulo 4.2:

— .
Nb = kc‘lﬁ\"lchh’sflls

Kc= 7 Para anclajes postinstalados
Np = 7% 1.0 *v21 % (140)*° = 53,137N
Np= 53.1KN
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La resistencia nominal al arrancamiento serd entonces:
Necb = 0.68*%0.76*1*1%53.1 = 27.4KN
b) Resistencia a la falla por adherencia ecuacion 4.17

Para la relacion de dreas se debe tener en cuenta el drea de influencia del anclaje a una distancia de 1.5h ef.

Tyner
Cya = 10d, Nllﬁ Tuncr= 4.5MPa esfuerzo carateristico dados en el ACI318 en la tabla
’ 17.6.5.2.5 bajo las suposiciones dadas en el numeral
CNa= 97.7mm 17.6.5.2.5.
ANa= (ca1+cNa)*2(cNa)
AnNag= (75+ 97.7)%(2*97.7)= 33,746mm2
A Nao = (2c Na) A2

ANao= (2%97.7)2= 38,181mm2
A Na/A Nao = 0.88

Para determinar los valores de los factores Wedn, ¥Yen'y ¥epnN se debe remitir a la tabla 4.2.1 del capitulo 4.2.

YedN = 0.7 + U,ac“ﬂ para ¢ amin < € Na
CHa
Wegn = 0.7+ 03— = 0.82
e = : 1219 :
YepNa = 1.00 para concreto fisurado

La resistencia bdsica de adherencia se determina de acuerdo con la ecuacion 4.21 del capitulo 4.5:

Nyo = AT, md b g

Ter= 1.4MPa esfuerzo carateristico dados en el ACI318 en la tabla 17.6.5.2.5 bajo las suposiciones dadas en el
numeral 17.6.5.2.5.
Npq = 1.0 %14+ *12.7 *x 140 = 7,820N
N ba= 7.8KN

La resistencia nominal a la falla por adherencia serd entonces:
Na = 0.88*0.82*1*7.8 = 5.6KN
N cp serd entonce la menor resisitencia calculada enay b
Nep= 5.63KN
Una vez obtenida la resisitencia al arrancamiento se calcula entonces la resisitencia V cp :
Vep = keo*Nep
Ve =  2*5.63=  11.3KN

La resistencia nominal se debe multiplicar por el factor de resistencia ¢ para obtener la resistencia de disefio:

o= 0.70
PVep= 7.88KN
A 7.88KN > Vua=5.5kKN Cumple
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El rsumend e cargas queda entonces de la siguiente manera:

Resistencia Nominal Fuerza
Resistencia del acero ¢ Vsa 14.27KN
Resistencia al arrancamiento dVeb 6.72KN
Resistencia a la falla por cabeceo ¢Vep 7.88KN

La falla en el anclaje estard controlada por la resistencia al arrancamiento del concreto

Conclusion: al comparar los valores con respecto al ejemplo 3 se puede evidenciar que en el anclaje adhesivo la reissitencia a la
falla por cabeceo se reduce en un 85% aproximadamente tomando los valores de sfuerzo caracteristicos dados en la norma ACI318
lo cual son valores muy conservadores. Se deja al lector que revise los viores para esfuerzos carateristicos dados por fabricante.

94



Capitulo 10.

AnNexos

ANEXO 1. INFORMACION DEL ESFUERZO DE ADHERENCIA PARA ADHESIVO
TIPO SIKA ANCHORFIX-3030

INFORMACION DE DISENO

NOMENCLATURA

UNIDADES

DIAMETRO NOMINAL DEL ANCLAJE ROSCADO

alg" 1/2" s/g" als" /8" 1 14/4"
» _ _ _ . in. 23fs | 2ala | 3us | 31k | 3k 4 5
Minima profundidad efectiva de instalacion hef,min mm s 0 79 s s 102 | 127
o ) ) . y in. T1/2 10 | 1212 | 15 | 1722 | 20 25
Méxima profundidad efectiva de instalacion hef,max
mm 191 | 254 | 318 | 381 | 445 | 508 | 635
Factor de reduccion por carga de tension a sismo 0N, seis - 0.79 | 099 | 091 | 0.81 | 0.81 | 0.88 | 0.79
Temperatura Esfuerzo caracteristico en psi 1880 | 1775 | 1670 | 1565 | 1460 | 1355 | 1145
categoria concreto no fisurado Tk,uncr N/mma
Azs 13 12.2 | 11.5 | 10.8 | 10.1 | 9.3 7.9
Esfuerzo caracterfstico en psi 760 | 965 | 1145 | 1075 | 965 | 955 | 700
concreto fisurado Th,er N/mma

3 5.2 6.7 7.9 7.4 6.7 6.6 4.8

@ | Temperatura Esfuerzo caracterfstico en psi 2290 | 2165 | 2035 | 1910 | 1780 | 1655 | 1395

o | categoria concreto no fisurado Tk,uncr N/mm

© | B, rango 1y 246 2 | 158 | 149 | 14 | 132 | 123 | 114 | 96

= Esfuerzo caracteristico en psi 925 | 1180 | 1400 | 1310 | 1175 | 1165 | 855

5] concreto fisurado N/mm

Th,er 2 6.4 8.1 9.7 9 8.1 8 5.9
N/mmz | 49 | 63 | 7.4 7 62 | 62 | 46
Categoria del anclaje, concreto seco - - 1 1 1 1 1 1 1
Factor de reduccion de la resistencia @d - 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 0.65 | 0.65
Temperatura Esfuerzo car_acterl’stico en psi 1880 | 1775 | 1670 | 1565 | 1460 | 1355 | 1145
categoria concreto no fisurado Tk,uncr
As N/mmz | 13 | 122 | 11.5 | 10.8 | 10.1 | 93 | 7.9
Esfuerzo (_:aracterl’stico en psi 760 | 965 | 1145 | 1075 | 965 | 955 | 700
concreto fisurado Tk,er
Nfmmz | 52 | 67 | 79 | 74 | 67 | 66 | 48

8 Temper,atura Esfuerzo cargcterl’stico en psi 2290 | 2165 | 2035 | 1910 | 1780 | 1655 | 1395

© | categoria concreto no fisurado Tk,uncr N/mma

2 | B, rango 1y 246 15.8 | 14.9 14 13.2 | 123 | 114 | 96

o Esfuerzo caracteristico en psi 925 | 1180 | 1400 | 1310 | 1175 | 1165 | 855

5 concreto fisurado Thoor N/mma

E 6.4 8.1 9.7 9 8.1 8 5.9

i i < -

8 gfézgona del anclaje, concreto saturado, 4d < her B 1 1 3 3 3 1 1
Factor de reduccion de la resistencia, 4d < her<12d Qus - 065 | 065 | 045 | 0.45 | 0.45 | 0.65 | 0.65
Categoria del anclaje, concreto saturado, 12d < her _ -
<20d N/A | N/A 3 3 3 1 1
Factor de reduccion de la resistencia, 12d < het -
<20d s Qws N/A | N/A | 045 | 045 | 0.45 | 0.65 | 0.65
Temperatura Esfuerzo caracteristico en psi 750 | 710 | 920 | 860 | 805 | 1355 | 1145
categoria concreto no fisurado Tk,uncr

8 | Azs N/mmz 5.2 4.9 6.3 5.9 55 9.3 7.9

g Esfuerzo (_:aracterl’stico en psi 305 | 385 | 630 | 590 | 530 | 955 | 700

S concreto fisurado Tk,er

£ N/mmz 21 2.7 43 4.1 37 6.6 4.8

% Temperatura Esfuerzo carf_icterl’stico en psi 915 | 865 | 1120 | 1050 | 980 | 1655 | 1395

£ | categoria concreto no fisurado Tk,uncr N/mma

S | B, rango 1y 2346 6.3 6 7.7 7.2 6.7 | 11.4 | 9.6

e Esfuerzo caracteristico en psi 370 | 470 | 770 | 721 | 645 | 1165 | 855

e concreto fisurado Th,er

g N/mmz 2.6 3.3 5.3 5 45 8 5.9

S | Categoria del anclaje, concreto totalmente _ - 3 3 3 3 3 3 3

O | inundado
Factor de reduccion de la resistencia Qui - 045 | 045 | 045 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45

Tabla 10.1 Esfuerzo de adherencia producto SIKA ANCHORFIX-3030.

Tomado del informe ESR-4778 del ICC-ES (ICC Evaluation Service, 2021b).
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ANEXO 2. INFORMACION DEL ESFUERZO DE ADHERENCIA PARA ADHESIVO
TIPO PE1000+ EPOXY DEWALT

INFORMACION DE DISENO SIMBOLO | UNIDADES DIAMETRO NOMINAL DEL ANCLAJE / TAMANO DE LA BARRA DE
REFUERZO
3/8"o#3 | 1/2" 0 | 5/8" 0 | 3/4" o 7/8" o 1"o #9 1-1/4" o
#4 #5 #6 #7 #8 #10
Profundidad minima de embebido hef,min Pulgadas 2-3/8" 2-3/4" | 3-1/8" | 3-1/2" 3-1/2" 4" 4-1/2" 5"
(mm) 60 70 79 89 89 102 114 127
Profundidad Concreto seco y concreto hef,min Pulgadas 4-1/2" 10" 12- 15" 17-1/2" 20" 22- 25"
méaxima de saturado? 1/2" 1/2"
embebido (mm) 114 254 318 381 445 508 572 635
Aguijero lleno de agua hef,min Pulgadas 4-1/2" 6" 7-1/2" 9 10-1/2" 12" 13- 15"
1/2"
(mm) 114 152 190 225 267 305 343 381
110°F (43°C) Esfuerzo caracteristico en tk,cr psi No aplica 576 474 441 416 416 416 416
Temperatura | concreto fisuradoss (N/mm2) (4.0) (3.3) (3.0) (2.9) (2.9) (2.9) (2.9)
axima d - - -
rz:;(\ll?;i) ae Esfuerzo caracteristico en tk,cr psi No aplica 979 806 750 707 707 707 707
largo plazo: concreto fisurado, cargas de (N/mm2) (6.8) (5.6) (5.2) (4.9) (4.9) (4.9) (4.9)
140°F (Gooc’) corta duracién solamentes
temperatura Esfuerzo caracteristico en tk,uncr psi 1,223 1,156 1,106 1,067 1,036 1,010 986 966
maxima de concreto no fisuradose (N/mm2) (8.4) (8.0) (7.6) (7.4) (7.0) (7.0) (6.8) (6.7)
servicio a Esfuerzo caracteristico en k,uncr psi 2,079 1,965 | 1,880 | 1,814 | 1,761 | 1,717 | 1,676 | 1,642
corto plazo2,4 | concreto no fisurado, cargas (N/mm2) (14.3) (213.5) | (13.0) (12.5) (12.1) (11.8) | (11.6) (11.3)
de corta duracién solamenteg
110°F (43°C) Esfuerzo caracteristico en tk,cr psi No aplica 455 374 349 329 329 329 329
Temperatura concreto fisurados,s (N/mm2) (3.1) (2.6) (2.4) (2.3) (2.3) (2.3) (2.3)
n;::\'/?gi)d: Esfuerzo caracteristico en tk,cr psi No aplica 757 636 593 559 559 559 559
largo plazo: concreto fisurado, cargas de (N/mm2) (5.2) (4.4) 4.1) 3.9 3.9 3.9 3.9
17g°F F()8O°C’) corta duraciéon solamenteg
temperatura Esfuerzo caracteristico en tk,uncr psi 966 913 874 843 819 798 779 763
maxima de concreto no fisurados e (N/mm2) (6.7) (6.3) (6.0) (5.8) (5.6) (5.5) (5.4) (5.3)
servicio a Esfuerzo caracteristico en tk,uncr psi 1,642 1,552 1,486 1,433 1,392 1,357 | 1,324 1,297
corto plazo3,4 | concreto no fisurado, cargas (N/mm2) (11.3) (10.7) | (10.2) (9.9) (9.6) (9.4) 9.1) (8.9)
de corta duracién solamenteg
Condiciones de | Concreto seco od - 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
instalacion Concreto saturado ows - 0.45 0.45 | 0.45 0.45 0.45 045 | 045 0.45
permitidas6
KWS - 0.93 0.9 0.96 1 1 1 1 0.99
Aguijero lleno de agua owf - 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
rkwf - 0.93 0.83 0.75 0.7 0.65 0.62 0.59 0.56
Factor de reduccion para tension por sismo oN,seis -

Tabla 10.2 Esfuerzo de adherencia producto PE1000+ EPOXY DEWALT.

Tomado del informe ESR-2583 del ICC-ES (ICC Evaluation Service, 2020a).
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ANEXO 3. INFORMACION DEL ESFUERZO DE ADHERENCIA PARA ADHESIVO
TIPO AC100+ GOLD DEWALT

INFORMACION DE DISENO Simbolo | Unidades Diametro nominal (pulgadas)
3/8 172 5/8 3/4 7/8 1 11/4
Profundidad minima de embebido hef,min inch 3 3 1 1 1 4 5
(mm) (60) (70) (79) (89) (89) (102) (127)
Profundidad maxima de embebido hef,max inch 1 6 1 9 1 12 15
(mm) (114) (152) (191) (229) (267) (305) (381)
122°F (50°C) Esfuerzo caracteristico en k,cr psi No 498 519 519 519 519 525
Temperatura concreto fisuradogse (N/mm2) | aplica (3.4) (3.6) (3.6) (3.6) (3.6) (3.6)
maxima de Esfuerzo caracteristico en k,cr psi No 712 742 742 742 742 751
servicio a largo concreto fisurado, cargas (N/mm2) | aplica | (4.9) (5.1) (5.1) (5.1) (5.1) (5.2)
plazo; de corta duracion
176°F (80°C) solamenteg
temperatura Esfuerzo caracteristicoen | tk,uncr psi 823 823 823 823 823 743 588
méaxima de concreto no fisurados ; (N/mm2) | (5.7) (5.7) (5.7) (5.7) (5.7) (5.1) 4.1)
servicio a corto No aplica en
plazo2,3 condiciones de
agujeros llenos de
agua
Esfuerzo caracteristico en tk,uncr psi 1,177 1,177 1,177 1,177 1,177 1,062 841
concreto no fisurado, (N/mm2) (8.1) (8.1) (8.1) (8.1) (8.1) (7.3) (5.8)
cargas de corta duracion No aplica en
solamente; condiciones de
agujeros llenos de
agua
162°F (72°C) Esfuerzo caracteristico en tk,cr psi No 245 255 255 255 255 255
Temperatura concreto fisurado,s (N/mm2) | aplica .7 (1.8) (1.8) (1.8) (1.8) (1.8)
sne“:\)/(il (T (? ad fargo Esfuerzo caracteristico en tk,cr psi No 544 566 566 566 566 566
plazo; concreto fisurado, cargas (N/mm2) | aplica 3.7 (3.9) (3.9) (3.9) (3.9) (3.9)
248°F (120°C) delcortatduracmn
temperatura So’amentes — -
maxima de Esfuerzo carqctenstlco en tk,uncr psi 405 405 405 405 405 366 N_o
servicio a corto concreto no fisurados 7 (N/mm2) (2.8) (2.8) (2.8) (2.8) (2.8) (2.5) aplica
plazo2,3 No aplica en
condiciones de
agujeros llenos de
agua
Esfuerzo caracteristico en tk,uncr psi 899 899 899 899 899 813 No
concreto no fisurado, (N/mm2) (6.2) (6.2) (6.2) (6.2) (6.2) (5.6) aplica
cargas de corta duracion No aplica en
solamente; condiciones de
agujeros llenos de
agua
Condiciones de Concreto seco od - 0.65 0.65 0.65 0.65
instalacion Concreto saturado QwWs - 0.55 0.55 0.55 0.55
permitidas5
Agujero lleno de agua owf - 0.45 0.45 0.45 0.45
Kkwf - 0.78 0.7 0.69 0.67
Factor de reducci6n para tensién por sismo aN,seis - 0.95

Tabla 10.3 Esfuerzo de adherencia producto AC100+ GOLD DEWALT.

Tomado del informe ESR-2582 del ICC-ES (ICC Evaluation Service, 2021a).
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ANEXO 4. INFORMACION DEL ESFUERZO DE ADHERENCIA PARA ADHESIVO
TIPO HIT-HY 200 HILTI

Diametro nominal de la varilla (pulg.)

INFORMACION DE DISENO Simbolo | Unidades oo 7 7o o o 1 1i/a
Empotramiento Minimo pulg. 23ls 23/a 31/s 31/2 31/2 4 5
het,min (mm) (60) (70) (79) (89) (89) (102) | (127)
Empotramiento M&ximo pulg. 71/2 10 121/2 15 171/2 20 25
hefmax (mm) (191) (254) (318) (381) (445) (508) (635)
g Esfuerzo de psi 1,045 1,135 1,170 1,260 1,290 1,325 1,380
= adherencia er (MPa) (7.2) (7.8) (8.1) (8.7) (8.9) (9.1) (9.5)
p caracteristico en '
5 o |concreto fisurado
§ < Esfuerzo de psi 2,220 2,220 2,220 2,220 2,220 2,220 2,220
s adherencia (MPa) (15.3) | (15.3) | (15.3) | (25.3) | (15.3) | (15.3) | (15.3)
£ caracteristico en Teuner
= concreto no fisurado
=3 Esfuerzo de psi 1,045 | 1,135 | 1,170 | 1,260 | 1,290 | 1,325 | 1,380
= adherencia e (MPa) (7.2) (7.8) (8.1) (8.7) (8.9) (9.1) (9.5)
= caracteristico en '
5 o | concreto fisurado
§ @ "Esfuerzo de psi 2,220 2,220 2,220 2,220 2,220 2,220 2,220
2 adherencia (MPa) (15.3) | (15.3) | (15.3) | (25.3) | (15.3) | (15.3) | (15.3)
£ caracteristico en Teuner
= concreto no fisurado
9 Esfuerzo de psi 855 930 960 1,035 1,055 1,085 1,130
= adherencia e (MPa) (5.9) (6.4) (6.6) (7.2) (7.3) (7.5) (7.8)
= caracteristico en '
5 « |concreto fisurado
s O [Esfuerzo de psi 1,820 | 1,820 | 1,820 | 1,820 | 1,820 | 1,820 | 1,820
3 adherencia (MPa) (12.6) | (12.6) | (12.6) | (12.6) | (12.6) | (12.6) | (12.6)
£ caracteristico en Teuner
= concreto no fisurado
? = Concreto Seco y Categoria -
S g % concreto saturado con de 1
5 ® ol agua anclaje
T nE
c C o -
8 é 3 @d, Pws 0.65
= Perforado con -
g _ | Rotomartilo ansei 088 | 099 | 099 | 100 | 100 | 095 | 099
5c .0
2%
SC3 Pgrforado con -
g Diamante + desbaste | gy ses N/A 088 | 096 | 096 | 1.00 | 082

Tabla 10.4 Esfuerzo de adherencia producto TIPO HIT-HY 200 HILTI.

Tomado del informe ESR-3187 del ICC-ES (ICC Evaluation Service, 2020c).
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ANEXO 5. INFORMACION DEL ESFUERZO DE ADHERENCIA PARA ADHESIVO
TIPO HIT-RE 100 HILTI

Diametro nominal (pulgadas)

INFORMACION DE DISENO Simbolo | Unidades /o 7 7o o o 1 1i/a
in. 23/s 23/a 31/s 31/2 31/2 4 5
Empotramiento Minimo hef,min
(mm) (60) (70) (79) (89) (89) (102) | (127)
in. 71/2 10 121/2 15 171/2 20 25
Empotramiento Maximo hef,max
(mm) (191) | (254) | (318) | (381) | (445) | (508) | (635)
Esf .
ot tstico en psi 662 | 592 | 592 | 560 | 516 | 480 | 408
: Tk.er
conereto fisurado MPa) | (46) | 41 | 41 | B9 | 36 | 33 | (28
[}
S Esfuerzo -
[0}
» P psi 1,272 1,256 1,204 1,164 1,124 1,092 1,048
S | conoreto no fisurado |
g (MPa) (8.8) (8.7) (8.3) (8.0) (7.8) (7.5) (7.2)
c
8 Categoria del anclaje ] ] 5
Factor de reduccion
de esfuerzo dd - 0.55
o Esfuerzo
s % caracteristico en k psi 548 521 521 476 416 375 300
= & | concreto fisurado Ther MPa
g o ( ) (3.8) (3.6) (3.6) (3.3) (2.9) (2.6) (2.1)
2T
3 o
> Esfuerzo
2’% caracteristico en k psi 1,133 | 1,106 | 1,061 994 915 859 776
5 Tk,uncr
-c-g % concreto no fisurado (MPa) (7.8) (7.6) (7.3) 6.9) 6.3) (5.9) (5.4)
& T [Categoria del anclaje ] ] 3
o
>
g 2 | Factor de reduccion dws
S g de esfuerzo wt - 0.45
o Puw

Tabla 10.5 Esfuerzo de adherencia producto TIPO HIT-RE 100 HILTI.

Tomado del informe ESR-3829 del ICC-ES(ICC Evaluation Service, 2020b).
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