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RESUMEN

La investigacion consistio en el desarrollo y creacién de contenido para un
curso masivo en linea (MOOC) sobre el disefio de anclajes preinstalados al
concreto, de acuerdo a las consideraciones expresadas en el cddigo ACI
318, publicado en el afio 2014. Se desarrolld una investigacion de tipo
documental y explicativa, basada en la revision de fuentes de caracter
técnico, orientada a profundizar los conocimientos relacionados con la
tematica planteada. La investigacion se limitd a la incursion de los cursos
MOOC en la Universidad de Oriente. Finalmente se elabor6 una serie de
contenido audio visual y un conjunto de manuales como material de apoyo
para el curso el cual ser& difundido a través de una plataforma gratuita.
Ademas, se elaboré una hoja de célculo con la ayuda de Microsoft Excel,
para el disefio de anclajes individuales; con los datos obtenidos de esta se
realizaron una serie de graficas de relacion profundidad de empotramiento y
la carga de disefio, asi como también una tabla de dimensiones minimas
para la estructura de acuerdo a los criterios de disefios expresados en el
codigo ACI 318-14.

Descriptores: ACI, Anclaje, Profundidad de embebido, factores de
modificacion, concreto.
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INTRODUCCION

Durante estos ultimos afios el Comité ACI 318 tomo la delantera en el
desarrollo de requisitos codificados para el disefio de anclajes mecanicos
tanto preinstalados como pos-instalados. Producto de estos estudios se ha
generado una serie de consideraciones en el disefio de Pernos de Anclaje
que en la actualidad, estan siendo incorporadas y difundidas en todo el
mundo, ampliando criterios con trabajos como los del Prof. Richard Klingner
de la Universidad de Texas en Austin, que han sido plasmadas en el Cédigo
ACI 318.

La difusion de estos criterios de disefio ha sido lenta, ya que el capitulo
gue contiene los requerimientos para el disefio de anclajes al concreto del
codigo ACI 318, es considerado como el mas dificil de entender, con las
caracteristicas que nos ofrece la nueva tendencia en educacion, como son
MOOC diferentes personas tendran la oportunidad de acceder a esta

informacion.

Es relevante mencionar que la principal finalidad de la realizacién de
este estudio es hacer que el modelo de ensefanza tradicional evolucione
aprovechando al maximo el avance tecnoldgico con el que contamos en la
actualidad, ademas de difundir los criterios de disefio expresados en el
coédigo ACI 318 de una manera mas practica y accesible para facilitar el
aprendizaje y utilizacién del método. El trabajo estd estructurado en cinco
capitulos. En el Capitulo | se establece el planteamiento del problema, que
incluye a su vez el alcance vy la justificacion de la investigacion; se sefalan
también el objetivo general y los objetivos especificos del estudio. El Capitulo

Il corresponde al marco teorico referencial, el cual se encuentra conformado

XV



por los antecedentes y las bases tedricas que sustentan el desarrollo de la

investigacion.

Por otra parte, en el Capitulo 11l se describe la metodologia adoptada en
la ejecucion de la investigacion. El Capitulo IV incluye los resultados
obtenidos y, finalmente, en el Capitulo V se plantean las conclusiones y

recomendaciones inherentes al estudio realizado.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

Como efecto de todo avance tecnoldgico, surgen en el area de la
educacion los Cursos Abiertos Masivos en Lineas 0 mejor conocido en sus
siglas en inglés (MOOC), de acuerdo a un estudio realizado por Instituto
Tecnologico de Massachusetts (MIT), esta nueva tendencia ha venido
adquiriendo especial importancia en el contexto académico y en especial en
la educacion superior, pues han contribuido a certificar a sus participantes en
diferentes areas y especialidades, permitiendo que los procesos de
ensefianza-aprendizaje en ambientes virtuales sean eficaces; de esta
manera los MOOC, ofrecen diversos beneficios 0 ventajas para los usuarios
ya que representan una nueva alternativa educativa, sirven como
complemento a la educacion tradicional, va dirigido a personas de diferentes
localidades y a través de éstos, diferentes personas pueden tener las

mismas oportunidades para acceder a una educacion de calidad.

En cuanto a la utilizacion de este tipo de plataformas o aulas virtuales,
es oportuno mencionar que en los paises de Europa y algunos de América,
como el caso de Estados Unidos, la educacion ha evolucionado de una
manera sorprendente al incursionar en esta tendencia; El ingeniero
venezolano Rafael Reif, presidente del Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT), antes de llegar a la presidencia, Reif realizd un trabajo
pionero en el MIT, con plataformas de cursos en linea que ofrecen a
estudiantes de todo el mundo el acceso a todos los cursos que se dictan en

la universidad; Esto permite, por ejemplo, que un estudiante de maestria
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curse un semestre a distancia sin pagar un ddlar, y dependiendo del
resultado y de un examen sea admitido en el campus de Cambridge para

completar el curso y recibir el diploma.

Igualmente, en Venezuela, también se ha realizado este tipo de
plataformas en algunas de las universidades del pais, como es el caso de
Universidad Catélica Andrés Bello (UCAB), y la Universidad Metropolitana
(UNIMET). La Universidad de Oriente (UDO), también cuenta con una
plataforma de aula virtual; pero debido a problemas de presupuesto la misma
no funciona en Optimas condiciones. Es relevante mencionar que la principal
finalidad de la realizacion de este estudio es hacer que el modelo de
ensefianza tradicional evolucione aprovechando al maximo el avance
tecnoldgico con el que contamos en la actualidad, mejorando de esta manera
el modelo académico tradicional, proporcionando los materiales de un curso
habitual como son los videos, lecturas y cuestionarios; los MOOC,
proporcionan foros de usuarios interactivos que ayudan a construir una
comunidad para los estudiantes, profesores y los asistentes de ensefianza.
Lo que nos permitird contar con una plataforma agil, completa, accesible,
econdémica y de facil manejo la cual sera una innovacion en el pais al estar

dirigida a estudiantes de ingenieria civil.

En relacion a lo antes mencionado, se desea implementar los cursos
MOOC, en la Universidad de Oriente, Extension Cantaura, y asi todo
estudiante de ingenieria civil de dicha institucién u otra que tenga acceso a
internet, pueda mejorar su calidad de aprendizaje y romper con cualquier
barrera que pudiera limitar su nivel de aprendizaje, garantizando la formacion
de ingenieros civiles con un mayor potencial y calidad al incursionar en el
modelo de educacion virtual el cual es tendencia en las principales potencias

del mundo.
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Para, efectuar el principal objetivo de este estudio, es necesario crear
contenidos, guias de estudios, videos y guias de disefio agregando
herramientas de evaluacion en linea a partir de un servidor externo de
manera piloto que facilite el acceso para desarrollar este proyecto. Con la
ayuda de este servidor se facilitara el acceso al contenido del presente
proyecto; para el desarrollo de este tema se aplicardn los conocimientos
adquiridos en materias como Estructuras Metdalicas | y Proyectos de
Ingenieria |, ademas del cumplimiento de diferentes normativas tanto
nacionales como internacionales, Tales como las normas Covenin (Comision
Venezolana de Normas Industriales), la ACI (Instituto Americano del
Concreto), la cual es wuna organizacibn que desarrolla normas vy
recomendaciones técnicas referentes al concreto, el Fondo para la
Normalizacion y Certificacion de la Calidad (FONDONORMA) y la ASTM
F1554 (Asociacion Americana de Ensayos de Materiales).

Asi mismo se tomardan como referencias la Covenin 1.753-2.006,
Proyecto de Construccion de obras en Concreto Estructural, ACI 318-14 y su
comentario ACI 318R-05, ACI 349-76, ACl 355.2-01 y comentario ACI
355.2R-01, Reglamento para concreto estructural, FONDONORMA, y ASTM-
1994En funcién de los distintos requerimientos y normativas antes

mencionadas éstas serviran de apoyo en la investigacion.

De esta manera, toda la informacién recolectada sera simplificada en un
conjunto de manuales, los cuales les servirdn de guias de estudio a los
estudiantes, ya que estos estaran dirigidos para facilitar a estos la
introduccidn al tema, ademas de contar con ejercicios propuestos y resueltos,
asi como también contara con toda la informacion necesaria a la hora de
disefiar un sistema de anclaje (tipo de material, condiciones ambientales,

tipos de anclajes, calculos de resistencias, entre otros).
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De esta forma, se estara brindando a la (UDO) Extension Cantaura, una
innovacion no solamente por el disefio de un aula virtual, sino ademas al
incursionar en un tema como el disefio de pernos de anclajes, el cual no se
le ha tomado la debida importancia, ya que las normas nacionales solo dan
referencias para seleccionar un sistema de anclaje mas no especifica su
disefio este mismo problema se observa en la mayoria de los paises
latinoamericanos los cuales se guian por normas internacionales para
elaborar un disefio y ademas un gran porcentaje de profesionales no poseen

conocimientos sobre cdmo realizar un disefio de un sistema de anclajes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar curso abierto masivo en linea (MOOC) sobre anclajes de

concreto armado preinstalado.

1.2 Objetivos Especificos

e Describir los requisitos para el disefio de pernos de anclajes en
hormigon preinstalados establecidos en el Cdodigo ACI 318-14, la
FONDONORMA 1756-2006 y la ASTM-1994.

e Confeccionar guias tedrico practicas sobre el disefio de pernos de
anclajes en hormigén preinstalados utilizando los requisitos para el
disefio establecidos en el Codigo ACI 318-14, la FONDONORMA
1756-2006 y la ASTM-1994.
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Adaptar el contenido del MOOC de disefio de pernos de anclajes en
hormigon preinstalados en presentaciones escritas, audiovisuales y
diferentes métodos de evaluacién de conocimientos.

Diagramar el contenido para la plataforma virtual para el MOOC de

disefio de anclajes en hormigén preinstalados.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes

Los antecedentes descritos a continuacion servirdn de aporte para el
desarrollo de la investigacion. A continuacién se mencionan algunos trabajos
elaborados por diferentes autores en el area de la ingenieria civil; de cada
uno de éstos se tomaran los elementos mas importantes para desarrollar el

objetivo del trabajo de investigacion.

De este modo, Borjas Y Colab. (2012), desarrollaron un curso en linea
basado en el disefio de estructuras metalicas, haciendo principal hincapié en
el calculo, comprobacion y construccion de las estructuras metalicas
realizadas con aceros estructurales. Se centr6 fundamentalmente en los
elementos de edificaciones y se apoyé en la normativa del Cddigo Técnico
de la Edificacion. Sus contenidos fueron desarrollados principalmente en los
estados limites ultimos y de servicio y el dimensionamiento de uniones

atornilladas y soldadas.

Para tal efecto, el desarrollo de este MOOC, brind6 a sus participantes
conocimientos aplicados de las propiedades tecnolégicas y leyes de cdmo se
comportaran los materiales y elementos empleados habitualmente en la
construccion de estructuras metalicas de acero estructural, asi como también
la capacidad de interpretar y aplicar la normativa vigente, nacional y europea,
relativa al proyecto y a la construccion de estructuras metélicas de acero

estructural; ademas de la capacidad para concebir, proyectar, calcular,
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construir y mantener estructuras metalicas de acero estructural de moderada

complejidad.

Ahora bien, hasta la década de los 70, segun el Prof. Richard
Wollmershauser, miembro del Comité ACI 355, los estudios sobre anclajes
permanecieron en datos experimentales sin ser reglamentados oficialmente
por los organismos especializados, tales como el ACI y ASTM, que son
algunos de los principales organismos que han sido utilizados como

referencias para la elaboracion de las normativas Venezolanas.

Sin embargo, en el afio 2002, el Cddigo ACI 318-02, presenta el
Apéndice D, con requisitos para el disefio de anclajes en concreto, tanto para
hormigonados in situ o preinstalados como para elementos incorporados a
hormigones endurecidos, sustentado en ensayos realizados y reglamentados
por el Comité ACI 355-2. Producto de estos estudios se han generado una
serie de consideraciones en el disefio de Pernos de Anclaje, que en la
actualidad estan siendo incorporadas y difundidas en todo el mundo,
ampliando criterios con trabajos como los del Prof. Richard Klingner, de la
Universidad de Texas en Austin, que han sido plasmadas en el Cédigo ACI
318-08, dando nuevas herramientas de calculo para dar mayor seguridad a
este tipo de anclajes y con ello aumentar su confiabilidad y su utilizacién en
los diferentes proyectos de ingenieria.

2.2 Bases Teodricas Referenciales

2.2.1 Cursos Abiertos Masivos en Lineas (MOOC)

Estos cursos masivos en linea son una manera de aprender de forma

informal y libre, creando una tendencia abierta donde la limitacion depende
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del participante, con el apoyo de la Internet, la cual es una red de
comunicacion fundamental. Cabe destacar que se basan en la participacion
activa de gran cantidad de estudiantes, los cuales organizan sus objetivos de
aprendizaje de manera abierta, considerando sus conocimientos previos,
habilidades e intereses personales de forma emergente y fragmentaria a
partir de elementos dispersos y diversos. George Siemens, Stephen Downes
y Dave Cormier, son los creadores de la metodologia MOOC. Desde 2008,
mas de 10000 personas han participado en los diferentes cursos que han

organizado.

Asi mismo, este tipo de curso fue elaborado, segun McAuley, Stewart,
Siemens y Cormier (2010), en respuesta a las preguntas de los
conocimientos, habilidades y actitudes que las personas necesitan para
prosperar en la actual sociedad. Los MOOC, sirven como un ecosistema para
explorar de manera abierta y libre, donde el participante negocia su alcance y
naturaleza de acuerdo a sus necesidades y deseos individuales; esto permite
a las personas de una comunidad de aprendizaje sobre cualquier tematica de
estudio la posibilidad de practicar a un ritmo que le sea comodo, ademas
hace posible el acceso a un gran niumero de personas que de otro modo
podrian ser excluidos por razones tales como: tiempo, ubicacién geografica,

requisitos formales, dificultades econémicas u otra que se pudiese presentar.

Por otra parte, los MOOC son facilmente accesibles a través de
Internet. Para inscribirte solo tienen que visitar las paginas de los centros
mencionados o de los portales de MOOC mas conocidos como Coursera,
EdX, uDacity o Miriadax, éste ultimo de mayor contenido en castellano; y

seguir las instrucciones de registro e inscribirte en tu primer MOOC.
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Asi mismo, en un articulo publicado por Escalada (2016), en la revista
el Economista de la ciudad de Valencia, Espafia, dice que la aportacion de
los MOOC, al mundo de la formacion es la tendencia a democratizar la
educacion superior de élite, permitiéndote entrar en contacto con las mejores
fuentes de educacién. Es por ello, que aunque los primeros cursos MOOC,
fueron creados por las principales universidades de élite, éstos las han
democratizado permitiendo que cualquier persona pueda acceder a una

educacion de alto nivel.

Mientras que segun Timms (2016), los MOOC no han penetrado en
todas las partes del mundo de los negocios debido a que aun hay personas
gue al escuchar MOOC, no tienen conocimiento referente a ello. Es un area
muy interesante que necesita mayor atencion, pero continda tarareando en
silencio. No ha sido una revolucién masiva pero se estan convirtiendo en otro
aspecto de lo que las empresas buscan; esto hace referencia a que las
principales empresas buscan personas que posean cursos MOOC, siempre y
cuando lo relacionen con su objetivo de trabajo, ya que hay que considerar la
gran variedad de informacién que ofertan las principales paginas de cursos
en lineas, es por esto que se recomienda que cada persona adquiera los
conocimientos del area en la que se desea desarrollar, siendo las areas de

crecimiento empresarial las que mas se han desarrollado.

Partiendo de lo supuesto anteriormente, segun la Confederacién de
Industria Britanica (2016), las empresas reconocen que los cursos en linea
son una forma accesible de educacion de alta calidad, pero la eleccion del
proveedor adecuado es esencial si los cursos son para cumplir con los
objetivos y esperanzas de los participantes; es decir, el participante debe

enfocarse en la realizacion de cursos que se relacionen con su
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desenvolvimiento laboral y de esta manera enfocar su formacién en el area

de trabajo correspondiente.

De acuerdo a lo establecido en el ACI 318 (2014), definen los siguientes

términos:

2.2.2 Anclaje

Un dispositivo de acero ya sea preinstalado antes de colocar el
concreto, o postinstalado en un elemento de concreto endurecido y usado
para transmitir fuerzas aplicadas, incluidos los tornillos con cabeza, los
tornillos con extremo en forma de gancho (J 6 L), pernos con cabeza,

anclajes de expansion o anclajes con sobre perforacion en su base.

2.2.3 Bulén

La palabra bulén se utiliza para denominar pernos de acero estructural
de diametro y tamafo relativamente grande, con rosca solo en la parte
extrema de su cuerpo, y generalmente con cabeza redonda, cuadrada o
hexagonal con superficie de apoyo plana que son utilizados en obras de

ingenieria y en mecanica industrial. (Ver figura 2.1).

7 7
e
e

a 9
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Figura 2.1: profundidad efectiva de embebido
Fuente: ACI 318 (Redisefiado por el autor)
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2.2.4 Profundidad efectiva de embebido (hes)

Profundidad total a través de la cual el anclaje transfiere fuerzas hacia o
desde el concreto que lo rodea. La profundidad efectiva de embebido
generalmente es la profundidad de la superficie de falla del concreto en las
aplicaciones de traccion. Para tornillos con cabeza preinstalados y pernos
con cabeza, la profundidad efectiva de embebido se mide desde la superficie

de contacto de apoyo de la cabeza. (Ver figura 2.1).

De esta manera, la profundidad de embebido juega un papel
fundamental a la hora de disefiar un sistema de anclajes, esto es debido, a
qgue el comportamiento del sistema de anclaje, frente a la traccion, tiene una
relacion directa con la profundidad efectiva, que el elemento de acero
penetra en el concreto. Los estudios hechos relacionan el cono de falla en

relacion a la profundidad de efectiva (Ver figura 2.2).

Figura 2.3: Cono de falla en relacion con la profundidad efectiva de embebido
Fuente: ACI 318

Para anclajes individuales que se encuentran alejados de los bordes la

profundidad efectiva se puede determinar a través de la siguiente ecuacion:
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wIN

Nu
hef= ——M — (Ec. 1)
1.W3.24. f'c

Donde:

Nu: es la carga de disefio.

W3: este factor no debe tomarse mayor que la unidad y puede variar segun el
eje neutro de los anclajes y la cantidad que estén sometidos a traccion)

¢: factor de reduccion de la resistencia; este sera de 0,70 para cuando no
existen estructuras suplementarias en caso contrario sera de 0,75

f'c: resistencia del concreto.

En caso contrario, se puede utilizar la ecuacion anterior como un punto
de partida para determinar la profundidad efectiva y esta se definird a través

de un proceso interactivo en la cual se debe cumplir la siguiente condicion:

ANs<n . ANo (Ec.2)

Donde:

AN: es el area proyectada de falla, la cual se aproxima a un rectangulo con
sus lados ubicados a una separacién minima (Camin), de 1,50(hes).

ANO: 9hep?

n: es el nimero de pernos.

2.2.5 Métodos de aseguramiento

Son las maneras como el anclaje transmite las cargas al concreto, éstas

pueden ser:
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¢ Enclavamiento Mecanico o Mediante Base de Soporte.

e Aseguramiento por friccion.

e Enclavamiento Quimico o por Adherencia.

2.2.5.1 Enclavamiento Mecéanico

De acuerdo al ACI (2014), es el mecanismo de transferencia de carga

(N) que emplea un cojinete de aseguramiento entre el anclaje y el concreto,

generalmente es empleado por los sistemas de anclaje hormigonados “in-

situ”. (Ver figura 2.3).

— T — ”
ENCLAVAMIENTO MECANICO = 4

_:- '4;_\ \({//

Lo
£
-

.
“,
iy

e

L = '_'(L

\ -
",

=

=7 - - A

7 T S
Ll
K COJINETE -

24

Figura 2.3: Enclavamiento mecanico
Fuente: ACI 318 (Redisefiado por el autor)

2.2.5.2 Aseguramiento por Friccién

Segun ACI (2014), es el mecanismo de transferencia de carga (N) que

emplea la fuerza de friccion generada entre el anclaje y la pared del orificio al

actuar esfuerzos principalmente de traccion sobre el sistema de anclaje. (Ver

figura 2.4).
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Figura 2.4: Aseguramiento por friccion
Fuente: ACI 318 (Redisefiado por el autor)

2.2.6 Sistemas de anclajes

Estos sistemas son un conjunto de elementos de acero que permiten

recibir o transmitir cargas estructurales al concreto y pueden ser:

e Anclaje Preinstalado o Sistemas hormigonados “in situ” (Cast-in-
Anchor).

e Anclaje Postinstalado o Sistemas instalados en concreto endurecido
(Post- installed anchor).

Para este proyecto se estudiaran solamente los sistemas de anclajes

preinstalados o sistemas hormigonados “in situ”.
2.2.7 Anclaje Preinstalado

Son sistemas donde los anclajes se instalan antes de colocar el
concreto. Generalmente empleados cuando se conoce la posicion exacta de

colocacion. Pueden ser:

e Anclajes embebidos no regulables.

e Conexiones abulonadas.
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¢ Anclajes regulables.

2.2.7.1 Anclajes embebidos no regulables

Estos anclajes tienen un dispositivo de fijacion o base de soporte en su
extremo, como por ejemplo un lazo, una cabeza (cojinete), una tuerca o una
placa, para mejorar las propiedades del método de anclaje y asi desarrollar
plenamente la resistencia potencial por enclavamiento mecanico. Existen

varios tipos como:

e Bulones comunes ( Ver figura 2.5)

e Bulones en “J” 0 “L” terminados en gancho. (Ver figura 2.5)
e Barras roscadas. (Ver figura 2.5)

e Acero de armaduras

¢ Insertos roscados

e Placas para soldadura de pernos

< Arandela soldada pc
o puntos a la tuerca

Figura 2.5: Anclajes embebidos no regulables
Fuente: ACI 318 (redisefiado por el autor)
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2.2.7.2 Conexiones abulonadas

Consisten en bulones con cabeza, tales como los conectores
embebidos o instalados en agujeros pasantes. Empleado en elementos
estructurales delgados, especialmente en losas donde la profundidad
efectiva de embebimiento sobrepasa el espesor de concreto.

2.2.7.3 Anclajes regulables

Permiten ajustar su posicion, tanto lateral como en profundidad,

Empleado para anclar elementos temporales y variables.

2.2.8 Materiales paralos pernos de anclajes

De acuerdo a lo establecido en el ASTM (1994), los aceros para los

pernos de anclaje y barras con hilo que estan permitidos son:

e ASTM A36/A36M

e ASTM A193/A193M
e ASTM A354

e ASTM A449

e ASTM A572/A572M
e ASTM A588/A588M
e ASTM F1554

El acero tipo ASTM F1554 es el material preferido para pernos de
anclaje en sus diferentes grados (36, 55 y 105).El material mas utilizado para
pernos de anclaje es el acero ASTM F1554 Gr 36. Los Pernos de anclaje
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hechos de acero ASTM F1554 Gr 55 se usan cuando se tienen grandes
tracciones debido a conexiones de momento o levantamiento asociado a
volcamiento. Por otro lado, el acero ASTM F1554 Gr 105 es un acero de alta
resistencia, y debe ser usado s6lo cuando no es posible desarrollar la

resistencia requerida usando pernos mas largos con acero Gr 36 o Gr 55.

A este respecto, en la siguiente tabla, se puede observar informacion
sobre el material ASTM F1554 en sus diferentes grados, esta representa
valores correspondientes a la resistencia a traccion (fu) y a la resistencia
especificada (fy); ademés de los requisitos de alargamiento y reduccién de
area necesarios para determinar si un material se debe considerar como un
acero fragil o como un acero ddctil, generalmente los materiales utilizados

para la fabricar anclajes son de acero ductil.

Tabla 2.1: Propiedades del material ASTM F1554

Norma Grado Didmetro Resistencia Resistencia Tension de Alargamiento Reduccion

aplicable alatraccion alatraccion  fluencia minimo del 4rea
al para el minima minima
material disefio (kg/lcm?) . . . minima (%)
(kglcm?) Ksi Método % longitud
36 <2 4078 4078-5625 36 0.2% 23 2in 40
ASTM F )
1554 <2 5273 5273-6680 55 0.2% 21 2in 30
105 <2 8789 8789-10546 105 0.2% 15 2in 45

Fuente: ASTM-1994

En este mismo sentido, las especificaciones de las propiedades
dimensionales de los anclajes preinstalados se encuentran en la siguiente
tabla (ver tabla 2.2), la cual contiene informacién sobre el area de la seccion
transversal efectiva (Ase) y el area de apoyo (Apyg), para anclajes de hasta
dos pulgadas de diametro.
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Tabla 2.2: Propiedades dimensionales de los anclajes preinstalados

Diametro Areabrutadel Area efectiva Superficie de apoyo de las cabezas y
del anclaje anclaje (cm?) del anclaje tuercas (Abrg) (cm2)
(do)in (cm?) (Ase) Cuadrada Cuadrada Hexagonal Hexagonal

pesada pesada

Yy 0.316 0.206 0.916 1.296 0.755 1.077
3/8 0.710 0.503 1.806 2.335 1.058 1.929
1/2 1.264 0.916 2.993 3.670 1877 3.012
5/8 1.980 1.458 4.470 5.302 2.928 4.328

Ya 2.851 2.154 5.315 7.230 4.218 5.876

7/8 3.876 2.980 7.230 9.449 5.747 7.663

1 5.063 3.909 9.449 11.965 7.501 9.681
9/8 6.411 4.921 11.958  14.777 9.494 11.939
5/4 7.914 6.250 14.371  17.886 11.720 14.429
11/8 9.578 7.482 17.860  21.285 14.184 17.151
32 11.397 9.095 21.253 24981 16.880 20.111
714 15.512 12.255  eemeeeeee e 26.729
2 20.266 16.125 ceeeeeeee meeeen T 34.288

Fuente: ASTM-1994. (Redisefiada por el autor)

2.2.9 Caracteristicas del concreto

Segun lo indicado en la ASTM-1994, el hormigén o concreto es un
material pétreo, artificial, obtenido de la mezcla, en proporciones
determinadas, de cemento, agregados y agua, cuyo comportamiento como
material base del sistema de anclaje ha sido producto de los ultimos
estudios, a partir de los afios setenta del siglo pasado, por los investigadores
de institutos, organizaciones y empresas especializadas en el tema,
determinando que su importancia va mas alla de la simple resistencia para

las solicitaciones requeridas por el elemento a fijarse en una estructura.

Producto de lo anterior, se empieza a incluir en el disefio de anclajes el

comportamiento del concreto en el cual se va aplicar el sistema, asi como
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sus caracteristicas. La ASTM, clasifica a los tipos de concretos segun sus
caracteristicas (ver tabla 2.3), segun su peso (ver tabla 2.4) y de acuerdo a
su resistencia a la compresion (Ver tabla 2.5). A continuacion mostramos
tablas de caracteristicas elementales de los hormigones que son importantes

tener presentes para estudiar al concreto.

Tabla 2.3: Tipos de concreto segun sus caracteristicas

Tipo Caracteristicas

I Uso general
Il Resistencia moderada a los sulfatos
[I(MH) Moderada resistencia a los sulfatos y calor de hidratacion
i Alta resistencia inicial
v Bajo calor de hidratacién

V Alta resistencia a los sulfatos

Fuente: ASTM-1994

Tabla 2.4: Tipos de concreto seglin su peso

Tipo Peso especifico (ton/m?)
Pesado Mayor a 3,7
Normal 2,3

Liviano estructural Alrededor de 1,7
Liviano celular Entre 1,3y 1,5

Fuente: ASTM-1994

Tabla 2.5: Tipos de concreto segun su resistencia

Tipo de concreto Resistencia (Kg/cm?)

Baja resistencia 170-240
Comun 240-460

Alta resistencia 460-560

Fuente: ASTM-1994
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Segun lo indicado en la FONDONORMA 1753:2006, las resistencias a
compresion para concretos mas utilizadas son 210 kgf/cm2, 250 kgf/cm? y

350 kgf/cm?, aunque se pueden utilizar otras resistencias para el concreto.

2.2.10 Caracteristicas del acero

Para el ACI 318, el acero estructural como material base, de los
sistemas de anclaje ha sido estudiado de manera paralela al concreto,
sabiendo que sus caracteristicas dependen principalmente de sus
propiedades fisicas y quimicas. Es asi como se ha realizado ensayos para
lograr mejorar la adherencia al concreto, protegerlo de ataques quimicos,

mejorar su método de aseguramiento.

Aunado a la situacion, es importante recordar que el acero es una
aleacion de hierro y carbono, donde el carbono no supera el 2,1% en peso
de la composicion de la aleacion, alcanzando normalmente porcentajes entre
el 0,20% y el 0,30%. Porcentajes mayores que el 2,00% de carbono dan
lugar a las fundiciones, aleaciones que al ser quebradizas y no poderse forjar

(a diferencia de los aceros), se moldean.

Tabla 2.6: Composicion del acero/resistencia

Porcentaje de carbono Denominacion Resistencia (kg/cm?2)
0,1-0,2 ACEROS EXTRASUAVES 2.600-3.300
0,2-0,3 ACEROS SUAVES 3.300-3.800
0,3-0,4 ACEROS SEMISUAVES 3.800-4.300
0,4-0,5 ACEROS SEMIDUROS 4.300-4.900
0,5-0,6 ACEROS DUROS 4.900-5.200
0,6-0,7 ACEROS EXTRADUROS 5.200-5.600

Més de 0,7 ACEROS ESPECIALES

Fuente: ASTM-1994
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Como se puede inferir, la composicion del acero es importante dentro
del sistema de anclaje, tanto por su resistencia a las solicitaciones
estructurales como a las exigencias de otro tipo de factores como las del
medio ambiente donde es instalado, atagues quimicos de sustancias propias

del uso de la infraestructura, corrosion electroguimica y otros.

2.2.10.1 Resistencia a la traccion del acero

De acuerdo al ACI 318, esta caracteristica es fundamental para el
funcionamiento de los sistemas de anclaje, especialmente cuando se emplea
elementos fragiles. Segun las experimentaciones hechas, registradas en los
cddigos internacionales, el ACI recomienda que la resistencia especifica del
acero a traccion (fya), Nno debe superar al menor valor comparado entre la
resistencia especifica del acero del anclaje 1,9f,, y 8.788,38 kgf/cm2.Por lo
gue concluye que la resistencia nominal de un solo anclaje o grupo de

anclajes en traccion Ns no debe exceder a:

Ns=Ll. n.Ase. futa  (Ec.3)

Donde:

N: es el numero de anclajes.

Ase: €s el area de seccion efectiva.

¢: factor de reduccién de la resistencia

Nu
Asez _J.n.fut (Ec4)
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2.2.10.2 Resistencia al corte del acero

Segun ACI 318, una caracteristica importante del acero de anclaje, es
Su resistencia al corte, aunque tedéricamente no sea apropiado calcular una
falla asociada a esta, por su complejo comportamiento y la interaccion con
los esfuerzos de traccion y flexion. Por esto generalmente se asume que la
falla ocurre al ser sobrepasada la capacidad a traccion, que es comun, antes

de la falla a corte.

Sin embargo, la resistencia a corte se puede calcular a través de la
siguiente ecuacion y de acuerdo a lo establecido en el ACI, Para anclajes
individuales, se calcula de acuerdo a la (ecuacidn) mientras para sistemas de

anclajes se calcula de acuerdo a la (ecuacion).

“lvs=[].Ase.fut (Ec.5)
_lvs=11.n.0,60.Ase.fut (Ec.6)

Donde:

n: es el numero de anclajes.

Ase: es el area de seccion efectiva.

¢: factor de reduccion de la resistencia.

fut: es la resistencia del material.
2.2.11 Espaciamiento minimo de pernos y distancia minima al borde
De acuerdo con el ACI 318, Para evitar las fallas por hendimientos, se

debe tomar en cuenta las distancias minimas requeridas del anclaje hacia el

borde, el espaciamiento entre anclajes, y el espesor del concreto; El
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espaciamiento minimo entre centro y centro de los anclajes debe ser de 4da
para anclajes preinstalados que no seran sometidos a torsion (da es el
diametro del perno), y 6da para anclajes preinstalados que seran sometidos

a torsion.

Las distancias minimas al borde para los anclajes con cabeza
preinstalados que no seran torsionados deben basarse en los requisitos
minimos de recubrimiento para la proteccion del acero refuerzo de concreto.
Para los anclajes con cabeza preinstalados que seran sometidos a torsion, la
distancia minima al borde es de 6da.

2.2.12 Factores de reduccién de la resistencia

Segun el ACI 318, Los factores ¢, se basan en el uso de fut para
determinar la resistencia nominal del anclaje en vez de fy como se usa en el
disefio de elementos de concreto reforzado. A pesar de que los factores ¢
parecen bajos, estos conducen a un nivel de seguridad consistente; los
factores ¢ menores para cortantes que para traccion no reflejan las
diferencias basicas de los materiales, en cambio tienen en cuenta la
posibilidad de una distribucion no uniforme del cortante en las conexiones

con varios anclajes.

Tabla 2.7: Factores de reduccién de laresistencia

Resistencia determinada por Factor de reduccion de laresistencia ¢

Anclajes controlados por la resistencia
de un acero ductil

% Traccion X 0,75
«  cortante <> 0,65
Anclajes controlados por la resistencia
de un elemento de acero fragil
% Traccion X 0,65

< Cortante <& 0,60

Fuente: ACI 318. (Redisefada por el autor)
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Continuacion Tabla 2.7: Factores de reduccion de la resistencia

Resistencia determinada por Factor de reduccién de la resistencia ¢
Anclajes controlados por la Condicion A Condicion B
resistencia al arrancamiento,
desprendimiento lateral,

extraccion por deslizamiento o

desprendimiento por cabeceo del

anclaje

Traccion % 0,75 < 0,70
Cortant <+ 0,75 < 0,70

La condicibn A se aplica donde existe refuerzo suplementario excepto para
resistencia a la extraccion por deslizamiento o al desprendimiento por cabeceo
del anclaje.

La condiciébn B se aplica donde no existe refuerzo suplementario, o donde
controla la resistencia a la extraccion por deslizamiento o al desprendimiento por
cabeceo del anclaje.

/7
0‘0
/7
0‘0

Fuente: ACI 318. (Redisefada por el autor)

2.2.13 Factores ambientales

De acuerdo con la ASTM-1994, Considerar el ambiente de servicio es
fundamental para lograr una prolongada vida Util, especialmente en aquellas
regiones en las cuales los anclajes pudieran estar en contacto con
salpicaduras de agua marina o sales anticongelantes. El acero no protegido
es particularmente vulnerable a la corrosion cuando permanece expuesto a
las condiciones atmosféricas. En el caso de los anclajes de expansion, existe
vulnerabilidad a la corrosiéon en la region del mecanismo de expansion donde
hay espacio disponible para permitir la acumulacion de humedad. La
corrosion reducira la habilidad de los anclajes de funcionar
satisfactoriamente, especialmente en el caso de los anclajes de expansion

de torque controlado.

De igual manera, en los ambientes corrosivos se deberia considerar el

uso de sistemas con recubrimientos protectores o el empleo de materiales
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resistentes a la corrosion. El uso de delgados revestimientos de zinc no
proporcionara proteccion permanente contra la corrosion bajo condiciones de

exposicion exteriores normales.

Con un correcto detallado se asegurara que el agua que escurre no
pueda llegar a los anclajes en las areas en las cuales hay presencia de nieve
o sales anticongelantes. Se sabe que la alternancia de periodos de
humedecimiento y secado ha producido corrosion incluso en ausencia de
cloruros. Si una fundacion estard expuesta a un ambiente agresivo se
deberian sellar las luces entre las placas base de acero y la superficie de
concreto. De manera similar, los morteros de arena-cemento colocados en
seco que estan expuestos a condiciones de congelamiento y deshielo se

deberian cubrir con un sellador para impedir la absorcion de agua.

Es también relevante que, en las areas sujetas a temperaturas elevadas
0 gue potencialmente estaran expuestas al fuego no se deben utilizar
adhesivos quimicos, sellos de plomo ni otros materiales que en temperaturas
elevadas tienen una alta tasa de fluencia lenta. También puede ser necesario
realizar investigaciones especiales para determinar los posibles efectos de
los productos quimicos utilizados en los procesos de las plantas industriales.
La exposicion intermitente puede ser una condicion de servicio mas severa

que la exposicion permanente.

2.2.14 Resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje en

traccion

De acuerdo a lo establecido en el ACI, la resistencia nominal de
arrancamiento del concreto en traccion, (Nc¢p) de un anclaje individual o (Ncpg)

de un grupo de anclajes en traccion no debe exceder:
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% Para un solo anclaje:

_ AN
Neb= 5o WI1W2W3Nb  (Ec7)

¢ Para un grupo de anclajes:

AN
Ncbg=m.w1.w2.q’3.w4.Nb (Ec.8)

Donde:
AN: es el area proyectada de la superficie de falla de un anclaje o un grupo
de anclajes.

ANo: es el area proyectada de la superficie de falla de un solo anclaje.
2.2.14.1 Area de fallas proyectadas AN y ANo

Segun lo descrito en el ACI, para el calculo de las areas de fallas
proyectadas, ANo es el area maxima proyectada para un solo anclaje. (Ver
figura 2.6), mientras que AN es el area proyectada para un grupo de

anclajes.
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1.5 hef L5 hef
()
" 3 1.5 hef
hef \\ 3 / Py
L ] 35 |-~> 1.5 hef
— ANo
1.5hef ' 1.5hef

Figura 2.6: Corte a través de un cono de fallay vista de planta
Fuente: ACI 318 (Redisefiado por el autor)

De acuerdo a esto se puede calcular ANo a través de la siguiente

ecuacion:

ANo= 2. 1,5hef . 2. 1,5hef =9,00.hef? (Ec.9)

Camin | 1.5 hef 1.5hef| S1 | Camin
— (] —AN &
1.5 he - 1.5 hef
Perno individual. Grupo de Pernos (1)

1.5 hef,_ 51 . _Camin1

1.5 hef

AN
s2

-

Camin 2

Grupo de Pernos (2)

Figura 2.7: Ejemplos de calculo de AN para anclajes individuales y grupos de
anclajes
Fuente: ACI 318 (Redisefiado por el autor)
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Para el caso de perno individual, mostrado en la figura anterior, se debe
cumplir con la siguiente condicion para que de esta manera el anclaje
funcione adecuadamente.

Camin<1,50.hef  (Ec.10)
Por lo tanto AN sera igual al &rea del rectangulo proyectado:
AN= Camin+1,50.hef 2.1,5hef (Ec.11)

Para el caso de Grupos de pernos (1), mostrado en la figura anterior, se
pueden observar dos pernos en la cual se agrega la separacién entre pernos
la cual también se debe verificar que cumpla con las siguientes condiciones:

Camin<1,5.hef  (Ec.12)
S1<3,00.hef (Ec.13)
Por lo tanto AN sera igual al &rea del rectangulo proyectado:
AN= Camin+S§1+1,50.hef 2. 1,50.hef (Ec.14)

Para el caso de Grupos de pernos (2), mostrado en la figura anterior, se
pueden observar cuatro pernos en la cual se agrega la separacion entre
pernos la cual también se debe verificar que cumpla con las siguientes

condiciones:

Camin 1<1,50hef (Ec.15)
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Camin 2<1,50hef (Ec.16)
S1<3hef (Ec.17)
S2<3hef (Ec.18)
Por lo tanto AN sera igual al &rea del rectangulo proyectado:
AN= Camin 1+51+1,50hef Camin 2+S2+1,50hef  (Ec.19)

Como se puede observar, el calculo es constante y al aumentar el
namero de pernos se deben considerar las separaciones entre pernos; si los
grupos de anclajes estan colocados de tal manera que sus areas
proyectadas se traslapan, es necesario que el valor de AN sea reducido de

acuerdo con ello.

2.2.14.2 Resistencia béasica al arrancamiento del concreto de un solo

anclaje en traccion (Nb)
En consideracion a lo descrito en el ACI 318, la resistencia basica al

arrancamiento del concreto de un solo anclaje en traccion embebido en

concreto fisurado, Nb, no debe exceder de:

Nb=24. fc. hef'®  (£c20)
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2.2.14.3 Factores de modificacion para elementos a traccion

Segun el ACI 318, existen cuatro factores de modificacion los cuales

varian su valor dependiendo del caso en que se encuentre:

En este sentido, el factor de modificacibn para grupos de anclajes
sometidos a cargas excéntricas a traccion W1, este factor se aplica cuando
hay multiples filas de anclajes traccionados y se utiliza un enfoque de disefio
elastico. En este caso se supone que cada fila individual de anclajes
traccionados soporta diferentes niveles de carga con la resultante de la

traccion aplicada con una excentricidad (eh”).

‘P1=ﬁ (Ec.21)
3hef

En este caso, solo se deben considerar los anclajes en traccion para

determinar e'N. Pero W1 no debe tomarse mayor que la unidad.

Si se utiliza el enfoque de disefio plastico se supone que todos los
anclajes soportan la misma carga y el factor de excentricidad, W1, se toma

igual a 1,00.

En cuanto, al factor de modificacion de efectos de borde para anclajes
solos o grupos de anclajes en traccion W2, este factor considera la
distribucion no uniforme de las tensiones para los anclajes ubicados

préximos a un borde libre. Este se calcula como:

W2=1,00 si Camin=1,50.hef (Ec.22)
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Camin

Y2=0,70+0,30. m

si Camin <1,50.hef  (Ec.22)

Mientras que, el efecto de modificacién por zonas de fisuracion W3,
este factor se toma igual a 1,00 cuando el anclaje est4 ubicado en una zona
de un elemento donde un andlisis indica que es probable que haya
fisuracion. Si el analisis indica que no es probable que bajo cargas de
servicio se produzca fisuracion se puede tomar W3 igual a 1,25 para anclajes
preinstalados. Por ultimo, el factor de modificacion por hendimiento W4,

siempre sera igual a la unidad para sistemas de anclajes preinstalados.

2.2.15 Resistencia a la extraccién por deslizamiento

De acuerdo al ACI 318, la resistencia nominal a la extraccién por

deslizamiento ¢Np, en traccion de un anclaje preinstalado no debe exceder:

"INp=11.W4.Abrg.8,00.f c (Ec.23)

Donde:

¢: factor de reduccion. (Siempre es igual a 0,70 para este caso).
W4: factor de modificacion.

Abrg: superficie de apoyo de la cabeza o tuerca.

f'c: resistencia del concreto.
2.2.16 Resistencia al desprendimiento lateral del concreto en traccion
En cuanto al ACI 318, el descascaramiento del recubrimiento lateral del

hormigon se debe considerar si la distancia entre el centro del anclaje y el

borde méas préximo es menor que:
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0,40hef>Camin (Ec.24)

Dentro de este marco, para un anclaje individual con cabeza con un
embebido profundo cercano a un borde (hef>2,50 Camin), la resistencia al

desprendimiento lateral (Nsp), no debe exceder:
Nsb=160,00.Camin. Abrg. fc (Ec.25)

En este mismo sentido, para un grupo de anclajes con cabeza con
embebido profundo localizados cerca de un borde (hef>2,50 Camin) y con un
espaciamiento entre los anclajes menores que 6Camin, la resistencia
nominal de esos anclajes susceptibles a falla por desprendimiento lateral del

concreto Nspg NO debe exceder:

S
Nsbg= 1+ & 50.camin SP (Ec.26)

2.2.17 Resistencia del acero del anclaje sometido a cortante

De acuerdo al ACI 318, la resistencia nominal de un anclaje a cortante
cuando esta controlada por el acero (Vsa), debe ser evaluada por calculo con
base en las propiedades del material del anclaje y las dimensiones fisicas del
anclaje. Cuando la resistencia al arrancamiento del concreto es uno de los
modos potenciales de falla, la resistencia requerida del acero en cortante

debe ser consistente con la superficie de falla de arrancamiento supuesta.

La resistencia nominal de un anclaje en cortante, Vg,, Se calculé de la

siguiente manera para pernos con cabeza preinstalados:
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Vsa=Ase.futa (Ec.27)

Donde:
Ase: €s el area transversal efectiva.

fua: resistencia del acero.

Para anclajes preinstalados de tornillo con cabeza o con gancho se

calcula de la siguiente manera:
Vsa=0,60.Ase.futa (Ec.28)
2.2.18 Resistencia al arrancamiento del concreto de anclaje a cortante
Segun el ACI 318, la resistencia nominal al arrancamiento del concreto
por cortante, V¢, en un anclaje individual o Vg de un grupo de anclajes no

debe exceder:

Para una fuerza cortante perpendicular al borde sobre un anclaje

individual:

Av

VCb:ATo W5.¥W6.W7.Vb (Ec.29)

Para una fuerza cortante perpendicular al borde sobre un grupo de

anclajes:

Av
VCbg:m W54Y6.Y7.W8.Vb (Ec.30)
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Donde:
A,: es el area proyectada de la superficie de falla.
Avo: €s el area proyectada para un anclaje individual.

Vp: resistencia basica al arrancamiento por cortante.

En este mismo sentido, para fuerzas cortantes paralelas a un borde, se
permite que V¢, 0 Veog Sea el doble del valor de la fuerza cortante actua
perpendicular al borde. Para anclajes ubicados en una esquina, la resistencia
nominal limite al arrancamiento del concreto debe ser determinada para cada

borde, y debe usarse el valor minimo.

2.2.18.1 Area proyectada de corte Ay y Ayo

De acuerdo a lo establecido en el ACI 318, A, es el area proyectada de
la superficie de falla sobre un lado del elemento de concreto en su borde,
para un anclaje individual o para un grupo de anclajes. Se puede evaluar a
A, como la base de medio tronco de piramide proyectada a la cara lateral del
elemento donde la parte superior de la media piramide esta definida por el

eje de la fila de anclajes seleccionada como critica. (Ver figura 2.8).

[V ) [ Yosv
[l |
Av, |

1,3 Camin 'l',5 Camin 1,5 Camin 1,5 Camin

Figura 2.8: Célculo de Av
Fuente: ACI 318. (Redisefiado por el autor)
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Mientras que, Avo es el area proyectada para un anclaje individual en
un elemento alto con una distancia al borde igual o mayor que 1,50 Camin,
en direccion perpendicular a la fuerza cortante. Se permite evaluar Avo como
la base de una media piramide con una longitud lateral paralela al borde de 3

Camin y una profundidad de 1,50 Camin.

Centro del 1.5Camin | 1.5Camin
. anclaje done d
Camin cruza la
T superficie libre.
1.5 Camin 35
A / v 1.5Camin
1.5 Camin g
R

Borde del

concreto.

Figura 2.9: Calculo de AvO
Fuente: ACI 318. (Redisefiado por el autor)

Se puede apreciar, en la figura anterior, el &rea proyectada de falla por

corte la cual se puede calcular a través de la siguiente ecuacion:

AVo=45 Camin ? (Ec.31)

En esta perspectiva, cuando los anclajes se encuentran ubicados a
distintas distancias del borde de manera que se distribuyan la fuerza a todos
los anclajes, se puede apreciar la resistencia basandose en la distancia
desde el borde hasta la fila mas alejada. En este caso, se puede basar el
valor Camin en la distancia desde el borde de la fila de anclajes mas alejada
gue fue seleccionada como critica, y se debe suponer que toda la fuerza

cortante serd resistida solo por esta fila critica de anclajes.
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2.2.18.2 Resistencia basica al arrancamiento por cortante del concreto
(Vb)

Segun el ACI 318, la resistencia basica al arrancamiento por cortante
del concreto de un anclaje individual en concreto fisurado (Vb), se calcula a

través de alguna de las siguientes ecuaciones:

0,20
_ le — o= . 1,50
Vb=(7 %) . do . f’c.Camin (Ec.32)

Donde:

Le: es la longitud de apoyo de carga del anclaje en cortante es igual a hef.
do: didmetro del perno.

f'c: resistencia del concreto.

Camin: separacion minima.

Vb=9,00. fc.(Camin)"®° (Ec.33)

Para los pernos preinstalados con cabeza, tornillos con cabeza o con

gancho. Se utiliza la siguiente ecuacion.

0,20

_ le — = 1,50
Vb=(8,00. %) . do . f'c.(Camin) (Ec.34)

2.2.18.3 Factores de modificacion para elementos a traccién

Segun lo estipulado en el ACI 318, existen cuatro factores de

modificacion para anclajes sometidos a fuerzas cortantes, el primero de estos



53

factores de modificacion se aplica cuando la carga de corte aplicada no actla
en el baricentro de los anclajes solicitados a corte, es decir, son sometidos a

cargas excéntricas (Ws), este factor se calcula a través de la siguiente

ecuacion:
w5 1,00
= 200 eV (Ec.35)
(1 ’OO+ 3,00. Camin )
Donde:

e’v: es la distancia desde donde es aplicada la carga cortante hasta el eje
mas desfavorable.

Camin: separacion minima al borde.

En esta perspectiva, el factor W5, no debe tomarse mayor que la
unidad. Si la carga en un grupo de anclajes es tal que solo algunos anclajes
se encuentran cargados en corte en la misma direccién, solo los anclajes que
estan cargados en corte en la misma direccién pueden ser considerados al

determinar la excentricidad e’v.

De igual manera, el factor de modificacién para el efecto del borde (Ws),
para anclajes sencillos o grupos de anclajes cargados en cortante, este

factor debe calcularse como se expresa a continuacion:

W6=1,00 si Camin2=1,50.Camin1 (Ec.36)

Camin2 . . .
W6=0,70+0,30. ———— si Camin2<1,5Camin1 (Ec.37)
1,5.Camin1
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Donde:

Caminl: es la distancia del centro del anclaje al borde, del lado con la misma
direccién de la carga cortante.

Camin2: es la distancia del centro del anclaje al borde, del lado con la

direccion opuesta de la carga cortante.

En cuanto, al factor por fisuracion del concreto W;, para anclajes
ubicados en una regién de un elemento de concreto, donde el analisis indica
que no hay fisuracién debido a cargas de servicio se permite que W; sea
igual a 1,40. Para anclajes ubicados en una regiéon de un elemento de
concreto, donde el analisis indica fisuracion para niveles de cargas de

servicio, se permiten los siguientes factores de modificacion:

% Para anclajes en concreto fisurado sin refuerzo suplementario o con
refuerzo de borde menor que una barra de diametro No.4, W~ igual a
1,00.

% Para anclajes en concreto fisurado con refuerzo consistente en una
barra de didametro No.4, o mayor localizadas entre el anclaje y el
borde, W igual a 1,20.

% Para anclajes en concreto fisurado con refuerzo consistente en una
barra de diametro No.4, o mayor, localizada entre el anclaje y el borde,
y con el refuerzo confinado por estribos espaciados a no mas de 4

pulg.

El factor de modificacion para anclajes ubicados en un elemento de
concreto, donde ha<1,50.Camin, Wg debe calcularse asi:
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1,50 Camin

Donde:
Camin: separacion minima al borde.
ha: espesor del concreto.

Pero Wg, no debe tomarse mayor que la unidad (1,00).

2.2.19 Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo

sometido a cortante
De acuerdo con el ACI 318, La resistencia nominal al desprendimiento
por cabeceo del anclaje causado por cortante, para un anclaje individual V, y
Vpg NO debe exceder:
Para un solo anclaje:
Vp=kp.Nb  (Ec.39)
Para un grupo de anclajes:

Vpg=kp.Nbg (Ec.40)

Donde Ny y Npg se calculan de acuerdo a las (ecuaciones 7y 8) y kp es

igual a 1,00 para he<2,50pulg. Y kp es igual a 2,00 para he>2,50pulg.



56

2.2.20 Interaccion de las fuerzas de traccién y cortante

Para el ACI 318, el aspecto mas importante de los requisitos para la
interaccion entre los esfuerzos de traccion y corte es que tanto la resistencia
a traccibn oNn como la resistencia a corte $Vn, se debe tomar como la
menor de las resistencias del anclaje, ya sea de aquellas controladas por la
resistencia del acero o de aquellas relacionadas con el concreto. La
interaccion entre estas fuerzas se debe determinar a través de las siguientes

condiciones:

% Si Vu/($Vn)<0,20 para la resistencia que gobierne en cortante,
entonces se permite usar la resistencia total en traccion: dNn = Nu.

% Si Nu/(pNn)<0,20 para la resistencia que gobierne en traccion,
entonces se permite usar la resistencia total a cortante: ¢VnzVu.

% Si Vu/(pVn)>0,20 para la resistencia que gobierne a cortante y

Nu/(¢Nn)>0,20 para resistencia que gobierne en traccion, entonces:

Nu , VU 490 Ec.41
INn Vn~ "’ (Ec.41)

2.2.21 Refuerzo de los anclajes

Segun ACI 318, Para condiciones donde la fuerza de cortante
mayorada excede a la resistencia al arrancamiento del concreto del anclaje o
anclajes a cortante, o donde la resistencia nhominal puede ser aquella del
refuerzo del anclaje anclado adecuadamente. Para asegurar la fluencia del
refuerzo del anclaje, el refuerzo del anclaje que lo confina, debe estar en
contacto con el anclaje y ubicado lo mas cerca posible de la superficie del

concreto.
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En este mismo sentido, el doblez de mayor radio asociado con los
diametros de las barras mas grandes puede reducir significativamente la
efectividad del anclaje y por lo tanto, no se recomienda un refuerzo de
anclaje con un diametro mayor al No.6. El refuerzo también puede consistir
en estribos y amarres (asi como horquillas) confinando el refuerzo de borde
embebido en el cono de arrancamiento y colocado lo mas cerca posible de
los anclajes. En general solo los esfuerzos separados a menos del menor
entre 0,50 Caminl y 0,30 Camin, medidos desde la linea central del anclaje,

deben ser incluidos como refuerzos de anclajes.

2.2.22 Instalacion e inspeccion de los anclajes

De acuerdo al ACI 318, los anclajes deben ser instalados por personal
calificado de acuerdo con los documentos de construccién y, donde sea
aplicable, las instrucciones del fabricante. Muchas caracteristicas de
comportamiento de los anclajes dependen de una instalacion adecuada al
anclaje. Para anclajes preinstalados, debe tenerse mucho cuidado que el
anclaje este asegurado al encofrado y orientado de acuerdo a los
documentos de la construccion. Mas aun debe tenerse cuidado que el
concreto alrededor del anclaje quede adecuadamente consolidado. Para los
anclajes roscados se debe utilizar una plantilla de metal o madera colocada
sobre la superficie de hormigén, con tuercas a cada lado, para asi sostener a
los anclajes en la posicion correcta mientras se coloca el hormigon, se le

compacta y endurece.



CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

Para la elaboracion de cualquier trabajo de investigacion, es necesario
establecer lineamientos, desde el punto de vista metodolégico, para que la
informacion obtenida en relacién con el escenario que se presenta cumpla

con condiciones de objetividad y validez.

Segun Ferrer (2010), la metodologia es el instrumento que enlaza el
sujeto con el objeto de la investigacién; sin la metodologia es casi imposible
llegar a la légica que conduce al conocimiento cientifico. En este orden de
ideas, para el desarrollo sistematico de esta investigacion es necesario
determinar, de manera precisa, las técnicas que se emplearan para la
recoleccion de informacién, atendiendo a las caracteristicas propias de las
técnicas en estudio y a la secuencia que se adaptara.

3.1 Tipo de Investigacidon

De acuerdo con el Manual de Trabajo de Grado de Especializacion y

Maestria y Tesis Doctorales, UPEL (2009), plantea que:

El proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracién y
desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para
solucionar problemas, requerimientos 0 necesidades de
organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la formulacion
de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos. El
proyecto debe tener apoyo en una investigacion de tipo
documental, de campo o un disefio que incluya ambas
modalidades. (p.13)
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En funcién de la definicion anterior, se puede decir, que el presente
proyecto entra en la categoria antes mencionada, ya que el objetivo principal
se basa en solucionar una problematica que afecta a un grupo en general,
para alcanzar los objetivos de la investigacion se apoyd en una investigacion
de tipo documental para lograr la innovacién que nos brindan los MOOC, asi
mismo se profundizara en los avances generados a través de los afios en
cuanto al disefio de sistemas de anclajes preinstalados la difusion de los
meétodos actuales del disefio de sistemas de anclaje al concreto, dando de
esta manera un aporte para que los dérganos competentes observen la

necesidad de reglamentar estas técnicas.

3.2 Nivel de Investigacidn

El nivel de esta investigacion se disefid en funcion de dos
modalidades de investigacion: la investigacion aplicada y la investigacion
documental. En consonancia con ElI Manual de Trabajo de Grado de

Especializacion y Maestria y Tesis Doctorales, UPEL (2008) plantea que:

Segun Zorrilla (1993), la investigacion aplicada, guarda intima
relacion con la investigacibn basica, pues depende de los
descubrimientos y avances de la investigacion basica y se
enriquece con ellos, pero se caracteriza por su interés en la
aplicacion, utilizacion 'y consecuencias practicas de los
conocimientos. La investigacion aplicada busca el conocer para
hacer, para actuar, para construir, para modificar.

Segun Arias (2006), indica que La investigacion documental es aquella
gue se basa en la obtencién y analisis de datos provenientes de materiales

impresos u otros tipos de documentos. (p.11)
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De acuerdo a las consideraciones planteadas se considera que el
presente proyecto tiene como finalidad la obtencion de informacion de los
diferentes criterios de disefio, teorias utilizadas y variables en su aplicacion
en cuanto al disefio de sistemas de anclajes preinstalados, para de esta
manera aplicar los conocimientos adquiridos en diferentes mddulos que
seran dictados a través de cursos masivos en linea y de esta manera

observar el impacto generado en la comunidad beneficiada.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

Segun Sabino (2000), indica que “la recoleccion de datos es
cualquier recurso de que se vale el investigador para acercarse a los

fendmenos y extraer informacion” (p.9)

Las técnicas de recoleccion de datos son las estrategias que utiliza un
investigador para recolectar informacion sobre un fenbmeno o hecho. Estas
varian de acuerdo al tipo de investigacion, pueden ser: Encuestas,

observacion, revision documental, entre otras.

3.3.1 Revisién documental

Se entiende por revision documental el proceso mediante el cual un
investigador recopila, revisa, analiza, selecciona y extrae informacion de
diversas fuentes, acerca de un tema particular (su pregunta de
investigacion), con el proposito de llegar al conocimiento y comprension del
mismo. Para llevar a cabo esta investigacion se tomo informacion de diversas
paginas en internet, asi como de investigaciones relacionadas con el tema,

ademas de normativas como es el caso del ACly la ASTM.
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3.3.2 Andlisis de datos

Segun, Sabino (1995), la técnica de analisis cualitativo se refiere a lo
que se procedera a hacer con la informacion de tipo verbal; el analisis se
efectuard cotejando los datos que refieren a un mismo aspecto y tratando de
evaluar la fiabilidad de cada informacion.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Etapas del Proyecto

Primordialmente, para el desarrollo de esta investigacion, se realiz6 una
investigacion bibliografica u otras fuentes de informacion relacionadas al
tema de estudio, con la finalidad de obtener la informacion necesaria para el
desarrollo de este trabajo. Se consultaron principalmente péaginas web,
archivos técnicos, revistas y manuales; especificamente el cédigo “Requisitos
de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-14) y Comentario”,
“Proyecto y construccion de obras en concreto estructural (FONDONORMA
1753:2006)” y “la Asociacion Americana de Ensayos de Materiales (ASTM
F1554)”. Luego de esto, se procedid a describir los requisitos minimos
correspondientes al disefio de sistemas de anclajes establecidos en el
capitulo 18 del ACI 318-14 ya que en versiones anteriores dichas

especificaciones fueron incluidas en el apéndice D de la misma.

Como seguimiento a la investigacion bibliografica, se procedi6 a
elaborar, los ejemplos de disefio que satisfacen los modelos de casos que se
pueden presentar, de acuerdo a esto se decidio realizar ejemplos de disefios
de sistemas de anclajes de uno, dos, cuatro, seis y ocho anclajes en los
cuales se fueron aplicando diferentes caracteristicas a cada disefio. Ademas
de esto, se crearon tres manuales para el disefio, los cuales estan
estructurados de manera de ir relacionando poco a poco a el lector sobre el
tema, el volumen uno del manual cuenta con un gran contenido tedrico en el

cual se va explicando las diferentes variables y conceptos a conocer para
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realizar un disefio de anclajes, de una forma clara y grafica para facilitar el

aprendizaje.

En este mismo sentido, el volumen dos cuenta con los requisitos
necesarios para disefiar un sistema de anclajes que actué eficazmente de
acuerdo a lo establecido en el cédigo "ACI 318-14"; mientras que el volumen
tres cuenta con diferentes ejemplos de disefios los cuales muestran un paso

a paso dinamico y con explicaciones de la utilizacion de cada criterio.

Por otra parte, con la utilizacion de la informacion recolectada, se cred
una hoja de célculo, con ayuda del programa Microsoft Excel, en la cual se
realizé un disefio para pernos individuales en condiciones éptimas, con esta
se logré obtener una serie de tablas de disefios y graficas en la cual se
puede apreciar el comportamiento de los anclajes, de acuerdo a las

caracteristicas del concreto y del acero que estos posean.

Asi mismo, se procedi6 a adaptar la informacion recolectada a

presentaciones escritas, audiovisuales, videos e infografias.

4.2 Requerimientos del Codigo ACI 318-14 en consideracién al disefio

de anclajes al concreto

Los “requisitos del reglamento para concreto estructural”’, también
conocido como “Norma ACI 318", cubre el disefio y construccion de concreto
estructural en edificaciones y donde sea aplicable en otras construcciones.
Estas normas y recomendaciones técnicas son estudiadas y analizadas por
el Instituto Americano del Concreto o mejor conocida por sus siglas en inglés
(ACI), es una organizaciéon sin fines de lucro de los Estados Unidos de

Ameérica. En el afio 2002 el Codigo ACI 318-02 presenta el Apéndice D con
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requisitos para el disefio de anclajes en concreto, tanto para hormigonados
en situ como para elementos incorporados a hormigones endurecidos,
sustentado en ensayos realizados y reglamentados por el Comité ACI 355-2.
Producto de estos estudios se ha generado una serie de consideraciones en
el disefio de Pernos de Anclaje que en la actualidad, estan siendo
incorporadas y difundidas en todo el mundo.

En este sentido, para su actualizacion en el afio 2014, estos requisitos
fueron agregados en el capitulo 17 del ACI 318-14, en los cuales se
especifica ademas, criterios para determinar si los anclajes son aceptables
para utilizar exclusivamente en concreto no fisurado, o si son aceptables
tanto en concreto no fisurado como en concreto fisurado; establecer criterios
para determinar la categoria de comportamiento a la cual se debe asignar
cada anclaje y verificar el &ngulo del cono de fractura producto de la falla del

concreto, si es este el caso de colapso del sistema de anclaje.

Ademas el ACI 318, utiliza las categorias de comportamiento de los
anclajes para asignar factores de reduccién de la capacidad y otros
pardmetros de disefio y nos describe los ensayos requeridos para calificar un
sistema de anclaje o sistema de grupo de anclajes instalados en concreto.
Utilizados para transmitir cargas estructurales por medio de traccion,
cortante, o combinacién de traccién y cortante, entre elementos estructurales
relacionadas con la seguridad. Los niveles de seguridad especificados estan
orientados a las condiciones durante la vida util mas que a situaciones
durante la construccion o manejo de corta duracion. Estos requisitos aplican

para anclajes preinstalados.
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4.2.1 Disefio de anclajes al concreto

En el capitulo 17 del ACI 318-14, se especifica que los anclajes y
grupos de anclajes deben disefiarse para los efectos criticos producidos por
las cargas mayoradas determinadas por medio de un andlisis elastico. Se
permite el enfoque del analisis plastico cuando la resistencia nominal esta
controlada por elementos de acero ductiles y siempre que se tenga en
cuenta la compatibilidad de deformaciones. Dicho capitulo se divide en
secciones en las cuales se especifican los criterios necesarios para el disefio
de anclajes al concreto, en su seccion 17.2 se explican los requisitos
generales necesario para cumplir satisfactoriamente con el disefio, mientras
gue en su seccion 17.3 se explica los requisitos necesarios para un buen

cumplimiento de la resistencia de los anclajes.

De esta manera, se va especificando las caracteristicas a cumplir para
la resistencia a traccion del anclaje, resistencia al arrancamiento del concreto
de anclajes a traccion, resistencia a la traccion por deslizamiento en traccion
de anclajes preinstalados, resistencia al desprendimiento lateral del concreto
por traccion, resistencia del acero del anclaje a cortante, resistencia del
anclaje en cortante al arrancamiento del concreto y resistencia del anclaje en
cortante al desprendimiento del concreto por cabeceo. Ademas, se incluyen
los criterios de separacién y distancia minima al borde que se deben cumplir

para evitar fallas.

En este mismo sentido, se brinda informacion sobre la consideracion de
refuerzos para los anclajes y una serie de especificaciones para la
instalacion e inspeccién de los anclajes. Asi como también un analisis de la
interaccién entre las fuerzas cortantes y de tracciébn a las cuales seran

sometidos los sistemas de anclajes.
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4.2.2 Resistencia del acero de un anclaje para cargas a traccion

La resistencia de un anclaje a traccion controlada por el acero, debe ser
evaluada mediante calculos basados en las propiedades del material del
anclaje y en las dimensiones fisicas del anclaje. La resistencia a traccion de
los anclajes es representada por (fuiz) €n lugar de por (fy) como se realiza
para disefar otros elementos de concreto estructural, esto es debido a que la
gran mayoria de los materiales para los anclajes no presentan un punto de
fluencia bien definido. Para asegurar que bajo condiciones de cargas de
servicio, el anclaje no exceda su (fy) se creo la limitante de que (fy) no puede

ser mayor que (1,9fy).

4.2.3 Resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje a traccion

Los estudios realizados a los materiales que interactian en un sistema
de anclajes, a demostrado que es mas comun la ocurrencia de una falla por
el concreto en lugar del acero, por lo cual se dice que la resistencia del
concreto serd la que domine el disefio. Una tipica falla por desprendimiento
del hormigon es la falla de un cono, esta resulta de la proyeccion del area de
apoyo a (1,50.he), es decir uno coma cinco de la profundidad de

empotramiento del anclaje.

4.2.4 Resistencia a la extraccién por deslizamiento en traccién

La resistencia a la extraccion por deslizamiento depende
fundamentalmente a la relacion entre la superficie de apoyo en el extremo
empotrado y las propiedades de los ganchos empotrados. Para los anclajes

en forma de “J” y los forma de “L”. Obviamente, si un anclaje no tiene cabeza
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ni gancho, este serd arrancado del concreto y no sera capaz de desarrollar la

resistencia al desprendimiento del concreto en forma de cono.

En este mismo sentido, en el caso de los anclajes con cabeza, la
superficie de apoyo de la cabeza empotrada es el &rea bruta de la cabeza
menos el area bruta del vastago del anclaje, es decir, no es el area de la
cabeza empotrada. Para aumentar la superficie de apoyo se pueden utilizar
arandelas o placas cuya area sea mayor que la de la cabeza del anclaje; de
este modo también aumentara la resistencia al arrancamiento del anclaje por

traccion.

4.2.5 Resistencia del acero sometido a cortante

La fuerza cortante aplicada a cada anclaje en un grupo puede variar
dependiendo de las suposiciones que se hagan de la superficie de
arrancamiento y la redistribucion de las cargas. De igual manera que la
resistencia a traccion la resistencia al cortante de los anclajes queda
representada en funcion de (fya) en vez de (fy), dado que la mayoria de los
materiales para anclajes no exhiben un punto de fluencia bien definido. Los
pernos soldados desarrollan una mayor resistencia a cortante del acero que
los anclajes con cabeza debido a la fijacion proporcionada por la soldadura
entre pernos y la placa base. Los factores de carga dan una mayor seguridad

al disefio por cortante.

De igual manera, que en el disefio por traccion se limita a (fuw), @ no
mayor que él (1,90.fy), para dar una mayor seguridad a que no falle durante
cargas de servicio. El area proyectada de falla juega un papel fundamental
en el calculo de la resistencia a cortante y el espesor del concreto afiadido a

la profundidad de empotramiento del anclaje.
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4.2.6 Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a cortante

La resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje por corte,
puede ser determinante en el caso de los anclajes cortos y relativamente
rigidos. La falla esperada supone un é&ngulo de arrancamiento de
aproximadamente 35° grados y tienen en consideracion la teoria mecanica
de la fractura. El efecto en anclajes mdltiples, espaciamiento de anclajes,
distancia al borde, y espesor del elemento de concreto. Nos lleva a la
utilizacion de ciertos factores de reduccion, si se produce el caso de que la
separacion entre anclajes o la distancia al borde no cumpla con los
requerimientos minimos, es necesario utilizar dichos factores para adaptar

las distancias para obtener un buen funcionamiento del sistema de anclajes.

4.2.7 Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del

anclaje sometido a cortante

Se dice que la resistencia al desprendimiento por cabeceo del anclaje
causado por cortante puede ser aproximada a una o dos veces la resistencia
de traccidon del anclaje con el valor menor adecuado de que la profundidad
de empotramiento sea menor de 2,50 pulg. En la mayoria de los casos esta
no es tomada en consideracién para el disefio ya que la menor de las
resistencias que presente el sistema de anclaje sera la que controle el

disefio.
4.2.8 Interaccion de las fuerzas de traccion y cortante
Los ensayos realizados por el comité del ACI, demuestran que la

relacion de interaccion es valida cualquiera que sea la resistencia que

controle el disefio a traccibn como a cortante, el aspecto mas importante de
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los requisitos para la interaccion entre los esfuerzos de traccion y cortante es
que, tanto la resistencia a corte, como la resistencia a traccion se debe tomar
como la menor de las resistencias del anclaje, ya sea de aquellas
controladas por las propiedades del acero, o de aquellas relacionadas con

las caracteristicas del concreto.

De acuerdo a lo establecido en el ACI, si la relacion entre la carga de
traccidn y la resistencia a traccion es menor o igual a 0,20 se permite disefiar
utilizando la resistencia total a traccion, mientras que si la relacién entre la
carga a corte y la resistencia a cortante es menor o igual a 0,20 se permite
disefiar con la resistencia total a cortante. Ahora bien si no se cumple
ninguno de los casos anteriormente mencionados, es necesario realizar una
relacion entre las fuerzas cortante y las de traccion, para esto se aplica la
(ecuacion 41).

4.3 Casos de sistemas de anclajes

Para la aplicacion de los requisitos de disefios de anclajes en concreto,
se crearon cinco ejemplos que nos serviran de modelos para demostrar los
diferentes casos que se nos pueden presentar a la hora de disefiar un
sistema de anclajes. Como se menciond anteriormente, esta bibliografia se
redacté siguiendo detalladamente los criterios especificados en el ACI 318-

14 para anclajes preinstalados.

Cabe destacar, que las caracteristicas de los materiales seleccionados
para estos modelos se han seleccionado de acuerdo a lo estipulado en la
ASTM-1994, en la cual se recomienda la utilizacion de acero ASTM F1554 en
sus diferentes grados, siendo el mas utilizado el de grado 36, ya que el de

grado 55 es para alta trabajabilidad y el de grado 105 es para altas
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resistencia. El concreto las resistencias mas utilizadas para anclajes son de
250 Kgf/cmz?, 300 Kgf/cm? y 350 Kgf/cm?.

4.3.1 Modelo de un anclaje individual

Se desea disefiar un perno individual con cabeza, que estar4 sometido
a una carga mayorada de 6.000,00kgf a tracciéon. Con un f'c igual a
250,00kg/cm?. Con bordes libres y centrado en una losa. Primordialmente se

debe determinar el didmetro y el material del anclaje.

Generalmente la resistencia de los sistemas de anclajes estara
controlada por la resistencia del empotramiento, es decir, la adherencia al
concreto y no por la resistencia del acero; es por esto que se recomienda
utilizar un anclaje de acero dulce y no un acero de alta resistencia. La norma
ASTM F1554 “nos especifica 3 tipos de acero con diferentes tension de
fluencia diferencia por 3 grados 36ksi (acero dulce), 55ksi (acero de
rendimiento) y 105 ksi (acero de alto rendimiento)” esta especificacion es la
mas recomendada para la elaboracién de pernos, esta abarca los anclajes

rectos y con gancho, con cabeza y sin cabeza.

Para este ejemplo vamos a suponer un anclaje de acero ASTM 1554
grado36, con cabeza.

El requisito basico que se debe cumplir para el acero del anclaje es:

HNS=Nu (Ec.42)
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Donde la carga de diseiio Nu es igual a 6.000,00kgf y un ¢ de 0,75
debido a que el acero ASTM G36° satisface los requisitos de acero ductil, en
caso contrario ¢ es igual a 0,65 y fut es igual a 58.000,00psi=4.078,00kg/cm?
en la tabla 2 encontramos que la Resistencia a traccion minima es de 58 ksi,
sin embargo hay que considerar que se debe tomar la menor resistencia
entre 1,90.fy o 125.000,00psi, para este caso 1,90 (36.000)=68.400,00psi.
Por lo tanto controla el disefio el valor minimo que seria el especificado en la

tabla 2.2 de acuerdo a las caracteristicas del material.

Tabla 4.1: caracteristicas mecanicas

Grado  Pulgada  Resist. alarg. RA%
Traccion. % min. Min.
Ksi.

36 112-4 .'80 23 40

va -2 75-95 21 30

55 2u-2y 75-95 21 22

234—3 75-95 21 20

3 44 75-95 21 18

105 v -3 125-150 15 45

Fuente: ASTM-1994

De acuerdo, a la carga de disefio y el nimero de anclajes se calculara
el area efectiva del anclaje utilizando la (Ec. 4), con el resultado que esta

arroje utilizamos la tabla 1 para determinar el tamafio de los anclajes.

6.000,00

—_ —_ 2
¢ 0.75(1)(4.078,00) 1,961cm

De acuerdo a la tabla 1 un anclaje de % satisface este requisito.
(Ase=2,154cm?). Con la utilizacién de la (Ec. 3) calcularemos la resistencia del
acero y con esta verificar que se cumpla la condicion expresada en la

ecuacion 42.
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'INs=0,75((1,00) (2,154)(4.078))=6.588,009kgf
6.588, 009kgf =6.000,00kgf

Para el disefio de un sistema de anclajes satisfactorio es necesario
determinar la profundidad de embebido con la (Ec.1l), recordando que

gereralmente esta profundidad suele controlar el disefio.

2

6.000,00 3
=7,99=8,00cm
0.70 1,00 *24,00 250,00

(hef)=

El requisito basico para un anclaje individual es $Ncb =Nu para esto es
necesario calcular primeramente Nb con la ecuacion 20, para sustituir en la
ecuacion 7. Hay que recordar que para anclajes individuales alejados de los
bordes se puede considerar a Nb igual a Ncb por lo tanto aplicaremos esta

consideracion.
Nb=24,00. 250,00. 8,00"°=8.586.50 Kgf.

8.586,50kgf 26.000,00kgf

Para el anclaje seleccionado un empotramiento de 8,00cm satisface las
necesidades del disefio. Determinar el tamafio y tipo de cabeza requerido
para el anclaje para esto se debe comprobar que se cumpla esta condicién
¢Npn=Nu donde ¢ es igual 0,70 siempre se utilizara este valor para el
calculo de la resistencia al arrancamiento del anclaje la cual es Npn=%4.Np
donde con ayuda de la (Ec.23) calcularemos la superficie de apoyo de la

cabezay tuerca.
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6.000,00
= - = 2
Abrg 0,70. 1. 8,00.(250) 4,28cm

Como se puede observar en la tabla 2, se puede utilizar tuerca

cuadrada, cuadrada pesada y hexagonal pesada. Utilizaremos una cuadrada
con un Abrg=5,31cm2.Compruebo que ¢oNpn=Nn.

Npn= (1)(5.31)x8(250)=10.620kgf
7.434kgf26.000kgf*CUMPLE”

Conclusion: Se utilizara un perno de % pulg. De acero ASTM F G36°

con una profundidad de empotramiento de 8cm y una cabeza cuadrada.
4.3.2 Disefio de pernos con cabeza proximo a un borde

Disefiar un grupo de dos pernos con cabeza, separados entre centro a

12cm y con un borde a 9cm, solicitados a una carga mayorada de 10.000kgf
y un f'c=300kgf/cmz2. (Ver figura 4.1).

12

12

12 12

Figura 4.1 Pernos con cabeza a un borde
Fuente: Disefiado por el autor
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Para este ejemplo vamos a suponer un anclaje de acero ASTM 1554
grado36, con cabeza. El requisito basico que se debe cumplir para el acero
del anclaje es dNs=Nu donde Nu es iguall10.000kgf. ¢ es igual a 0,75
debido a que el acero ASTM G36° satisface los requisitos de acero ductil, en
caso contrario ¢ seria igual a 0,65. fut es igual a 58.000psi=4.078kg/cm? ; En
la tabla 2 encontramos que la Resistencia a traccion minima es de 58 ksi, sin
embargo hay que considerar que se debe tomar la menor resistencia entre
1,90.fy o 125.000,00psi, para este caso 1,90.(36.000) es igual a 68.400psi.
Por lo tanto controla el disefio el valor minimo que seria el especificado en la

tabla 2.2 de acuerdo a las caracteristicas del material.

o e
neutro
G2 5% MU 37 5% MNu

il

—

Figura 11: Distribucién de carga a traccion
Fuente: Disefiado por el autor

Para este ejemplo Nu para el disefio sera aquel que este expuesto a
mayor carga para este caso 62,5%Nu es igual a 6.250kgf. Primordialmente

se debe calcular el area efectiva del anclaje con la Ec.4.

neoe 8250 o
*€=0.752)@.078) oM
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De acuerdo a la tabla 1 un anclaje de 5/8 satisface este requisito.
(Ase=1,458cm?). Utilizando la Ec.3 se calcula la resistencia del acero y se

verifica que se cumpla la consideracion expresada en la Ec.42.

dNS=0,75.((2,00) (1,458)(4.078))=8.918,586kgf

8.918,586kgf 26.250,00kgf

Determinar la longitud de empotramiento (he) Ec.1; el requisito bésico
para un grupo de anclajes es $Ncbg= Nu donde ¢ es igual a 0,70 para este
caso ya que no se menciona estructuras suplementarias en caso contrario
sera de 0,75.

2
6.250 3
(hef)= —  =4,86=5,00cm
0.70 2 .24 300

Determinar AN y ANo el area proyectada de falla, la cual se aproxima a
un rectangulo con sus lados ubicados a una separacién minima (Camin), de
1,5(he)

1.5hef=9cm
5=15cm
1.5hef=9cm
€>€E—>€>
1.5hef=9c¢m ¢ 45 1.5hef=9cm

Figura 4.3: Area proyectada modelo 2
Fuente: Disefiada por el autor
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Por lo tanto sustituyendo los valores en las ecuaciones 10,14 y 19

encontraremos nuestra separacion minima y areas de fallas. Se debe

verificar el cumplimiento de que AN< n ANo.

Cam|n:1,50(5,00):7,500m

AN= (9,00+12,00+12,00).(12,00+12,00)=792,00cm?

AN0=9,00hef?=9,00(5,00)?=225,00cm?

792,00cm?<(2,00)(225,00cm?)

792,00cm?<450,00cm?

Como se puede apreciar no se cumple la condicion por lo tanto se

recomienda aumentar hestomaremos hes igual a 7,00cm y recalculamos.

ANo= 9,00hef?=9,00(7,00)?=441,00cm?

792,00cm>2<(2,00)(441,00cm?)

792,00cm?<882,00cm?

Calculo Ny utilizando la ecuacidon 20 y la ecuacion 8 para el calculo de
$Ncbg.
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Nb=24,00. 300,00*7,00"°°=7.698,727kgf

792,00
441,00

"INcbg= 1,00 1,00 1,00 7698,727 =13.826,285kgf

Determinar el tamafio y forma de la cabeza de los pernos ¢$Npn=Nu
donde ¢ es igual a 0,70 siempre se utilizara este valor para el calculo de la
resistencia al arrancamiento del anclaje par esto se utilizara la Ec.23 y se
debe determinar la superficie de apoyo de la cabeza y tuerca. El factor W4 es
igual a la unidad Este factor no debe tomarse mayor que la unidad y puede
variar segun el eje neutro de los anclajes y la cantidad que estén sometidos a

traccion.

6.250,00

_ _ 2
Avs™ 5,70, 1,00 .8,00(300,00) 2™

Como se puede observar en la tabla 2, se puede utilizar tuerca
cuadrada, cuadrada pesada, hexagonal y hexagonal pesada. Utilizaremos
una hexagonal con un Apg=3,73cm?2.

Npn= 1,00 . 3,73 .8,00.(300)=8.952kgf

8.952kgf 26.250kgf

Determinar descascaramiento del concreto este se evalla si 0,40hef es

mayor a la distancia al borde mas préoximo, para nuestro caso es de 9,00cm.

0,40 (7,00cm)>9,00cm
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2,80cm>9,00cm

Conclusion se utilizara un sistema de pernos de 5/8 pulg. De acero
ASTM F G36° con una profundidad de empotramiento de 7,00cm y una
cabeza hexagonal.

4.3.3 Disefio de grupo de cuatro pernos con cabeza

Disefar un grupo de cuatro pernos con cabeza separados entre centros
15,00cm. En cada direccion, solicitados a una carga concéntrica permanente
de 9.800,00kgf. El grupo de anclajes se va a instalar en el fondo de una losa
de 20,00cm de altura y un f'c=250,00kgf/cm2. (Ver detalles en figuras 4.4 y
4.5).

u
O &
>
() G
>
15 15 15

Figura 4.4: Vista de planta del modelo 3
Fuente: Disefiado por el autor
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Figura 4.5: Vista lateral del modelo 3
Fuente: Disefiado por el autor

Determinar la carga de disefio
1,40 cp =1,40. 9.800,00 =13.720,00kgf

Para determinar el diametro de los anclajes en este ejemplo vamos a
suponer un anclaje de acero ASTM 1554 grado36, con cabeza. El requisito
basico que se debe cumplir para el acero del anclaje es que $NS=Nu donde
Nu es igual a 13.720,00kgf. El factor de disminucion ¢ es igual a 0,75 debido
a que el acero ASTM G36° satisface los requisitos de acero ductil, en caso
contrario ¢ es igual a 0,65 y fut es igual a 58.000psi=4078kg/cm? (en la tabla
2 encontramos que la Resistencia a traccion minima es de 58 ksi, sin
embargo hay que considerar que se debe tomar la menor resistencia entre
1,9fy o 125.000psi, para este caso 1.9 (36.000)=68.400psi. Por lo tanto
controla el disefio el valor minimo que seria el especificado en la tabla 2 de

acuerdo a las caracteristicas del material).
Se determina el area efectiva del sistema de anclajes con la Ec.4

_ 13720
~0.75(4)(4078)

Ase =1.121cm?
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De acuerdo a la tabla 2, un anclaje de 5/8 satisface este requisito.
(Ase=1,458cm?).Comprobacion de $NS=Un

dNS= 0.75 ((4,00) (1,458) (4078,00))=17.837,172kgf

17.837, 172kgf 213.720kgf

Determinar la longitud de empotramiento (hef). El requisito basico para
un grupo de anclajes es $Ncbg= Nu donde ¢ es igual a 0,70 para este caso
ya que no se menciona estructuras suplementarias en caso contrario sera de
0,75.

2
13.720,00 3
(hef)= —_  =5,50=6,00cm
0.70 4,00 .24,00 250,00

Determinar AN y ANo el area proyectada de falla, la cual se aproxima
a un rectangulo con sus lados ubicados a una separacion minima (Camin), de
1,50(hey).

1.5hef=%cm
5=15cm
1.5hef=9%m
€D E—> >
1.5hef=9c¢cm o 45,  1.5hef=9cm

Figura 4.6: area proyectada modelo 2
Fuente: Disefiada por el autor
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Por lo tanto sustituyendo los valores en las ecuaciones 10,14 y 19
encontraremos nuestra separacion minima y areas de fallas. Se debe
verificar el cumplimiento de que AN< n ANo.

Camin=1,50.(6,00)=9,00cm
AN= (9,00+15,00+9,00)(9,00+15,00+9,00)=1.089,00cm?
AN0=9,00.hef2=9,00(6,00)?=324,00cm?
1.089,00cm?<(4,00)(324,00cm2)

1.089,00cm?<1.296,00

Se calcula Nb utilizando la Ec.20 y $Ncbg con la Ec.26.

Nb=24,00 250,00.6,00*°° = 5.577,00kgf

1089,00
324,00

"INcbg= 1,00 1,00 1,00 5.577,00 =18.744,91kgf

Determinar el tamafio y forma de la cabeza de los pernos. Para esto

se debe Calcular la superficie de apoyo de la cabeza y tuerca.

13.720,00
0,70.1,00.8,00(250,00)

Abrg= =9,80cm?
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Como se puede observar en la tabla 2.2, se puede utilizar tuerca
cuadrada, cuadrada pesada y hexagonal pesada. Utilizaremos una cuadrada
con un Abrg=9,82cmz2. Se Comprueba que $Npn=Nn

Npn= (1)(9,82)%8(250)=19.640kgf

19.640kgf 213.720kgf

Determinar descascaramiento del concreto este se evalla si 0,40hef es

mayor a la distancia al borde méas préximo, para nuestro caso es de 9,00cm.
0,40 (6,00cm)>9,00cm
2,40cm>9,00cm

Conclusion se utilizara un sistema de pernos de 5/8 pulg. De acero
ASTM F G36° con una profundidad de empotramiento de 6¢cm y una cabeza
cuadrada.
4.3.4 Disefio de un grupo de bulones en L

Se desea disefiar un grupo de 6 bulones en L con las separaciones

ilustradas (figura 16 y 17); este grupo de bulones soportara una carga de
traccion ya mayorada de 17.000kgf y un f'c=300kgf/cm?2
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30

Bl

= | =n I =

Figura 4.7: Vista de planta grupo de 6 pernos
Fuente: Disefiado por el autor

=

Figura 4.8: Anclajes en “L”
Fuente: Disefiado por el autor

Para este ejemplo vamos a suponer un anclaje de acero ASTM 1554
grado36.El requisito basico que se debe cumplir para el acero del anclaje es
gue $NS=Nu donde Nu es igual a 17.000kgf y ¢ es igual a 0,75 debido a que
el acero ASTM G36° satisface los requisitos de acero ductil, en caso
contrario ¢ es igual a 0,65. Y fut: 58.000psi=4.078kg/cm? (en la tabla 2.2 del
encontramos que la Resistencia a traccion minima es de 58 ksi, sin embargo
hay que considerar que se debe tomar la menor resistencia entre 1,9fy o
125.000psi, para este caso 1.9 (36.000)=68.400psi. Por lo tanto controla el
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disefio el valor minimo que seria el especificado en la tabla 2.2 de acuerdo a

las caracteristicas del material

Calculo del area efectiva del anclaje con la Ec.4

neee_ 1700000
€~ 0.75(6,00)(4.078,00) ~ oo

De acuerdo a la tabla 2.2, un anclaje de 5/8 satisface este requisito.
(Ase=1,458cm?).Comprobacion de $NS=Un

dNS=0,75.((6,00) (1,458)(4.078,00))=17.837,172Kgf

26.755,758kgf 217.000,00kgf

Determinar la longitud de empotramiento (he).El requisito basico para
un grupo de anclajes es $Ncbg= Nu donde ¢ es igual a 0,70 para este caso
ya que no se menciona estructuras suplementarias en caso contrario sera de
0,75.

Calculo de profundidad efectiva donde W3 es igual a 1,00 este factor no
debe tomarse mayor que la unidad y puede variar segun el eje neutro de los
anclajes y la cantidad que estén sometidos a traccion y ¢ es igual a 0,70
para este caso ya que no se menciona estructuras suplementarias en caso

contrario sera de 0,75.

2
17.000,00 3
(hef)= —— =9,73cm=10,00cm
0.70 . 6,00 .24,00. 300
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Determinar AN y ANo el area proyectada de falla, la cual se aproxima a
un rectangulo con sus lados ubicados a una separaciéon minima (Camin), de
1,5(he).

Por lo tanto sustituyendo los valores en las ecuaciones 10,14 y 19
encontraremos nuestra separacion minima y areas de fallas. Se debe
verificar el cumplimiento de que AN< n ANo.

Camin=1,50(10,00)=15,00cm
AN= (15,00+30,00+15,00)(15,00+30,00+30,00+15,00)=5.400,00cm?
AN0=9,00.hef2=9,00.(10)?=900,00cm?
5.400,00cm?< (6,00)(900,00cm?)
5.400,00cm?<5.400,00cm?2
Se Calcula Nb a través de la Ec.20.

Nb=24,00. 300,00. 10*°> = 13.145,34kgf

5.400,00

900,00 ° 1,00 . 1,00 . 1,00 . 13.145,34 =78.872,04kgf

_INcbg=

Se determinar la resistencia al arrancamiento del anclaje por traccién

(dNpn).

$Npn= (0,70).(1,00)(3.060,382)=2.142,26 Kgf
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Resistencia al descascaramiento como en este caso estamos
utilizando anclajes en forma de L el descascaramiento no aplica para este

caso.

Conclusion se utilizara un sistema de pernos de 5/8 pulg. De acero
ASTM F G36° con una profundidad de empotramiento de 10cm y una cabeza

Hexagonal.
4.3.5 Disefio de un grupo de ocho pernos
Disefiar un grupo de 8 bulones con la separacion indicada; este sistema

de anclajes estad sometido a una carga a traccion de 15000kgf y una carga de
corte debido al viento de 3000kgf y un f'c=300. Ver detalles (figura 4.9).

r 10, 7
> B H%
o o Fl
o o FI
o o1
~

Figura 18: Vista de planta de ocho pernos
Fuente: Disefiado por el autor

Para este ejemplo vamos a suponer un anclaje de acero ASTM 1554

grado36, con cabeza.
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El requisito basico que se debe cumplir para el acero del anclaje es
¢®Ns=N, donde Nu es igual a 15.000,00kgf y el factor de minoracién ¢ es
igual a 0,75 debido a que el acero ASTM G36° satisface los requisitos de
acero ductil, en caso contrario ¢ es igual a 0,65. Mientras que fut es igual a
58.000psi=4.078kg/cm? en la tabla 2.2 encontramos que la Resistencia a
traccion minima es de 58 ksi, sin embargo hay que considerar que se debe
tomar la menor resistencia entre 1,9fy o 125.000psi, para este caso
1,9(36.000)=68.400psi. Por lo tanto controla el disefio el valor minimo que
seria el especificado en la tabla 2.2 de acuerdo a las caracteristicas del

material).

Calculo del area efectiva del anclaje:

Acor 15.000,00 06130
%€=0.75. 8.00 (4.07800) - >°M

De acuerdo a la tabla 2.2, un anclaje de 1/2 satisface este requisito.
(Ase=0,916cm?2). Comprobacion de pNS=Un

®NS=0.75((8) (0.916)(4078))=22412.688kgf
22412.688kgf 215000kgf
Determinar la longitud de empotramiento (hef). El requisito basico para
un grupo de anclajes es $Ncbg= Nu donde ¢ es igual a 0.70 para este caso

ya que no se menciona estructuras suplementarias en caso contrario sera de
0,75.
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Calculo de profundidad efectiva donde W; es igual a la unidad; este
factor no debe tomarse mayor que la unidad y puede variar segun el eje
neutro de los anclajes y la cantidad que estén sometidos a traccion. Y ¢ es
igual a 0,70 para este caso ya que no se menciona estructuras

suplementarias en caso contrario sera de 0,75.

2

15000,00 3
(hef)= ——— =3,46cm=4,00cm
0,70 . 8,00 .24,00 300,00

Determinar AN y ANo el &rea proyectada de falla, la cual se aproxima a
un rectangulo con sus lados ubicados a una separacion minima (Camin), de
1,5(hef)

Por lo tanto sustituyendo los valores en las ecuaciones 10,14 y 19
encontraremos nuestra separacion minima y areas de fallas. Se debe
verificar el cumplimiento de que AN< n ANo

Camin=1,50.(4,00)=6,00cm
AN= (7,00+10,00+7,00)(7,00+10,00+10,00+10,00+7,00)=1,056cm?
ANo= 9,00.(4)2=144cm?
7.200,00cm?<(8,00)(144,00cm?)

1.056,00cm?<1.152,00cm?2

Calculo Nb.y se comprueba que se cumpla la condicion dNcbg= Nu
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Nb=24,00. 300,00*6,00"°°=6.109,40kgf

1056,00
144,00

_INcbg= 1,00 1,00 1,00 6.109,40 =44.802,267kgf

44.802,267=15.000,00

Determinar la resistencia al arrancamiento del anclaje por traccion

(Npn).

Eh=4,50.(d0)=4,50.(1,27)=5,715cm

Np=0,90. (300,00)(5,715)(1,27)=1.959,673 Kgf.

$Npn= (0,70).(1,00).( 1.959,673)=1.371,771 Kgf

Resistencia al descascaramiento. Si se cumple la siguiente condicion se

debe considerar la resistencia al descascaramiento.

0,4(4cm)>6cm

1,6cm<6ecm

Por lo tanto no se considera la Resistencia al descascaramiento.

Resistencia al corte de disefio. (pVn).se calcula la resistencia del acero
(pVs) utilizando la Ec.27

_IVs= 0,65 8 x0,6x0,916x4.078=11.654,59Kgf
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Calculo de resistencia al desprendimiento (®Vcbg) Los dos anclajes
mas proximos al borde controlaran la resistencia al desprendimiento. Como
no se dispone de armadura suplementaria ® es igual a 0,70 para el calculo
de Av y Avo el area de falla se aproxima a un rectangulo y se debe
comprobar que se cumpla la siguiente condicion Av < nAvo.

1,50.Camin=1,50. (6,00)=9,00cm
Av= (9,00cm)(7,00cm+10,00cm+7,00cm)=216,00cm?
Avo=4,50 Cynin=4,50. (6,00) =27,00cm?
216,00cm?<8,00. (27,00)

216,00cm3<729,00cm?

Calculo de los factores W5,Wsy W7 W5 es igual a la unidad ya que no

hay excentricidad.

Camin

¥6= 0,740,345 = aminb

Camin<1,50C,mp 6,00<1,50.(7,00)= 6,00<10,50
6,00
V6= 0,70+0,30. ———==0,87

10,50

$7=1,00
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Calculo Vp. Utilizando la Ec.33 donde (I) es igual a 10,16cm debido a
que la longitud de apoyo de la carga del anclaje para corte, que debe ser

menor o igual a 8do)=8(1,27cm)=10,16cm.

1 0.2

Vb=7(=%7) 127 300x6"%=3.043,72kgf

216
Vebg=0,70(%=-) 1 0,87 1 3.043,72 =14.820kgf

Calculo la resistencia total a corte donde (n) es igual al nimero de

pernos sometidos a cortante mas cercanos al borde libre.
®Vcbg=2 14.829 =29.658,00kgf
Calculo la resistencia al arrancamiento del hormigon.

Este caso solo se debe considerar para anclajes rigidos y con poca
longitud de empotramiento.

Kcp=2 para hef25,08, para caso contrario es igual a 3.
®Vcp=0,70 3 x44.802,267=94.084,76Kgf

Nota: el menor valor entre (®Vs), (PVcbg) y (PVcep) controlara el disefio por

corte. En nuestro caso ®Vs =11.654,59Kgf controla el disefio.

Comprobacion de los esfuerzos por traccion y corte.
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Vu=3.000Kgf
Si Vu<0,20Vn
0,20Vn=0,2 (14829)=2.965,8kgf<3.000kgf

Por lo tanto no se puede considerar la totalidad de la resistencia a

traccion.

Si Nu<0,20Nn se permite considerar la totalidad de la resistencia al

corte de disefo.
Nu: 15.000kgf
0,20Nn=0,2 (1.371,771)=274,354kgf<15.000kgf

Como no se cumple se debe realizar una interaccion entre la resistencia

atracciéon y la de corte.

15000+ 3000
14829 11654.59

=1,251,2

Conclusion utilizaremos pernos de % de acero ASTM F1554 G36°, con

una profundidad de empotramiento de 4,00cm.

4.4 Tablas de disefio para anclajes individuales

Para facilidad del disefiador, se realizaron tablas de disefio con la

ayuda de Excel, estas serviran de ayuda para disefiar anclajes individuales,
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mediante estas se podra determinar el tamafio del anclaje, su profundidad de
empotramiento y la forma de su tuerca o cabeza; dependiendo de la carga de
disefio, las caracteristicas de los materiales y los criterios de disefio

expuestos ante riormente.

De esta manera, se decidio realizar dichas tablas considerando el acero
mas comun utilizado para anclajes, el cual es el ASTM F1554 en sus
diferentes grados, cada uno de estos poseen una resistencia distinta para el
disefio, a esto decidimos que interactuaran con las tres resistencias mas
comunes utilizadas, para el concreto al anclajes, las cuales son (250 Kgf/cm?,
300 Kgf/cm2 y 350 Kgf/cm?). En este mismo sentido, gracias a la interaccion
entre las distintas caracteristicas del acero y del concreto, se podra observar
el comportamiento de los anclajes al incluir las distintas variantes en los

materiales, aunque sean sometidos a una misma carga de disefio.

4.4.1 Elaboracion de tablas de disefio en Microsoft Excel

Primeramente se dio inicio al programa Microsoft Excel, con la ayuda de
la ventana (Bordes), se seleccion6 para desplegar su menu de opciones y se
utilizé (todos los bordes), con la finalidad de crear nuestra area de trabajo, es
decir marcar las filas y columnas que formaran parte de nuestras tablas de
disefio. Como se muestra en la figura 4.10.
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= Ajustar texto

N &£ § -/~ - A- [EE 3 3 | L = combinary centrar -
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Sn borde
EE - Todos los bordes @ Todoslosbordes
[0 Borges extermnos
1| Borae ae cusars grueso
| Borde doble inferior
= [ Borde
= | Borde

11 = Borde

o1 gruese
= Borge superior e inferor gobie
13 IDibujar bordes

14 4 Dibujarborde

s Dipujar cuadricula de borde

2 Bomar bordg

18 wi  Cobor de limea
19 Egtilo de linea

20 EH Més bordes...

Figura 4.10: Ventana de bordes
Fuentes: El autor

De esta manera, se le fue asignando nombre a cada columna, de
acuerdo a los valores que estas iban a albergar, a la columna A, se le asigné
el de la carga de disefio, a la columna B, sera la resistencia a traccion del
material la cual dependerd de la caracteristica del acero a utilizar, a la
columna C, sera el numero de pernos, como para esta tabla es para anclajes
individuales siempre serd uno; la columna D sera el de ¢ del acero el cual
para este caso siempre sera de 0,75 ya que el acero ASTM F1554, satisface
las caracteristicas de ductilidad necesarios, para la columna E obtendra los
valores del area neta efectiva del anclaje (Ase), mediante algoritmos (Ver
figura 4.11), se introduce la (ecuacion 4), en dicha columna para el calculo
automatico en toda la columna.
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Figura 4.11: Algoritmo para el calculo del &rea neta efectiva (Ase)
Fuentes: El Autor

En este mismo sentido, con la ayuda de (la tabla 2.2), se crean una
serie de condiciones a través de algoritmos (Ver figura 4.12) para que en la
columna F, se pueda observar el tamafo del perno requerido, de acuerdo al
area neta efectiva necesaria, es decir, la columna F nos dara el diametro
necesario para el anclaje. Por ejemplo, si el area efectiva calculada es de
0.400 cm?, la hoja de disefio nos arrojara que un perno de 3/8 pulgada, ya
que este cumple para el disefio. Debido a que este valor es menor al area
efectiva de dicho perno y no se puede satisfacer el disefio con un perno de

menor dimension.

| TR i
o+ | 8 | ¢ | o | £ LR 6 W 00k L
1 cupdedindo reistencaa atrrumerodeper{fdeacere. | Ase ra'niﬁodﬁper'a:llideﬂmwmiJFr |I'1 |hel ‘hv! |ll-|. J
: 220 206 S X505 SR 162 SEXELAS B S X 8
3 304" A E2¢=D,98,"7/8" SI[EDe=3, 308 "1" I EDe=h S21;"/B" 51 E2e=5,25;"54" S E2¢=D 462
4 Sl LISl E a1 )
- I I I

|
Figura 4.12: Algoritmo para el célculo del didmetro del perno
Fuentes: El autor

Ahora bien, la columna G provee el ¢, de acuerdo a el concreto este se
define de acuerdo a los tipos de condiciones, en nuestro caso utilizamos la

condicion B, ya que como antes mencionamos utilizariamos condiciones
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favorables para el disefio. De esta manera, en la columna H, nos proporciona
la resistencia del concreto, esta como antes mencionamos, variara entre los
valores mas utilizados en anclajes al concreto. En la columna I, nos aporta el
factor W3, el cual sera igual a la unidad a menos que un analisis de
laboratorio nos indique que el concreto no sufrira de fisuramiento. En este
mismo sentido en la columna J, se introduce la ecuacion 1 para el calculo de
la profundidad efectiva de empotramiento. Ver (figura 4.13). En la columna K,
se encuentra la profundidad efectiva de empotramiento en centimetro,

redondeada a la unidad para facilitar la construccion.

alneais Nimero Estilos Celdas Modificar
D

[ 4
i JPOTENCIA(AY/ (212" 4*POTENCIAH2L/2)):2/2) l
| G- 2 & D | E G Hi1lJ K L| M N

3

1| carga de disefio| resistencia a a traccion fuf numero de pernos B deacero Ase  |mmafiodepemo |@deempotamiento [Fc |WE'fhef  |hef (W, Abrg  tipodetuercacaber,

2 : 250 401173 1 0,75 0082(1/8 0,70] 250 1]=PDTENEIA[=\2.."\E2'\2‘24‘FDTENC\AIH2;1;'2}:\2,"3)

3 500,00 4078 1 075 0,163(1/8 070| 250| 1| | POTENCIA(ndmera; potencia) }da;uadradapesadamexagunalyh
T| 4 750,00 4078 1 0,75| 0,245(3/8 070) 50 1 1,993‘ 2‘ 1 053571 cuadrada, cuadrada pesada, hexagonal yt

Figura 4.13: Algoritmo para el célculo de la profundidad efectiva de
empotramiento del perno
Fuentes: El autor

En este mismo sentido, en la columna L, nos proporciona el valor de
W4, este siempre sera igual a la unidad para anclajes preinstalados. De esta
manera, en la columna M, mediante la utilizacion de algoritmos se introduce
la ecuacion 24, para calcular la superficie de apoyo del anclaje. Ver (figura
4.14).
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condicional - como tabla = celda ~ v v v S
Ir] Alineacion la Nimero F] Estilos Celdas
=A2/(G2*12*8*H2) H
e c S = G Hl o [klL] ™
1 | carga de disefio| resistencia a Ia traccion fut{ numero de pernos | @ deacero |Ase tamafio de perno @ de empotramiel &hef W, Abrg tipe
2 250 407773 1 0,75| oo082(1/a o,70| 250| 1| ogeo| 1| 1f o®VEe7lcus
3 500,00 4078 1 0,75 0,163(1/8 0,70 250 1] 1,524 2 1 0,35714 cua
4 750,00 4078 0,75 0.245(3/8 0,70 250 1] 1,998 2 1 053571 cua

Figura 4.14: Algoritmo para el calculo de la superficie de apoyo del perno
Fuentes: El autor

De esta manera, para la columna M, con la ayuda de la tabla 2.2, se
crearon una serie de condiciones de dependencia a través de una serie de
algoritmos), para poder obtener el tipo de tuercas admisible para el disefio.
Por ejemplo si el perno es de 3/8 pulgadas y ademas requiere tiene una
superficie de apoyo de 1,30cm? , este disefio se puede satisfacer con una
tuerca o cabeza cuadrada, hexagonal pesada y cuadrada pesada; ya que
una hexagonal tiene un area inferior a la necesaria no se puede utilizar para

este disefo. Ver (tabla 2.9).

Producto de lo anterior, se crearon nueve tablas de disefio con
diferentes valores de interaccion entre el concreto y acero; se realizé la
interacciéon de un concreto con una resistencia de 250 kgf/cm?, con acero
ASTM F1554 en sus diferentes grados, de igual manera se realizé con un
concreto de resistencia de 300 kgf/cm2 y de 350 kgf/cmz2. Estas tendran carga
de 250 Kdf, el cual se ira aumentando progresivamente, hasta que el acero o
concreto ya no compensen las necesidades de la carga aplicada. (Ver

anexos).
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4.4.2 Modelo de disefio con las tablas

Para la facilidad del disefiador, se incluyen una serie de tablas para
disefiar anclajes individuales solicitados a cargas de traccién, en concreto
con un f'c de 250Kgf/cm?, 300kgf/cm? y 350kgf/cm? estas son relacionadas
con el acero ASTM 1554 en sus diferentes grados, para dar un mayor rango

de estudio.

Ahora bien, tomaremos el ejemplo anterior 4.3.1 modelo de un anclaje
individual para disefiarlo con las tablas. Primordialmente se deben identificar
los datos de entrada los cuales ya son de nuestro con conocimiento o los
podemos proporcionar al conocer que materiales vamos a utilizar. Para este
ejemplo tenemos una carga de disefio de 6000Kgf a traccién y un concreto
con un f'c de 250Kgf/cm? y ya que se recomienda utilizar un acero dulce
utilizaremos un acero ASTM 1554 G36°. De acuerdo a esto, se introducen
los valores de entrada a la tabla de disefio. Las columnas en color blanco

son modificables. (Ver figura 4.15).

A B C D E F G Rl J|K| Ll M N f
1 |carga de dijresistencia a la rac|numero de per| @ de ace|Ase |tamafio de pe| @ de emp ie[F'c |¥= |hef [hef |¥. Abrg tipo de tuerca cabeza. |
2 250 4.077,73 1 0,75 0,082( 14 0.70f 250 1f 0,360 1| 1 01786 cuadradacuadrada pesada hetagonal y hexagonal pesada
3 500,00 4.078 1 0,73 016314 o7of2s0 1) 152[  2[ 1 03571 cuadradacuadradapesadaheragonal y hexagonal pesada
4 750,00 4.078 1 0,75| 0,245(318 0,700 250) 1 2 2] 1 05357 cuadrada, cuadiada pesada, heragonaly heragonal pesada
5 1000,00 4.078 1 0,75) 0327|318 070{250] 1| Z42[ 2 1 0743 cuadrada, cuadrada pesada, hexagonaly hexagonal pesada| =
[} 1230,00 4.078 1 0,75| 0403|318 00(es0) 1 28l 3] 1 083929 cuadrada, cuadada pesada, henagonaly heragonal pesada
7 1500,00 4.078 1 0,75| 0.430(318 0702500 1| 317 3| 1 1074 cuadrada.cuadradapesada, hekagonal pesada
8 2.000,00 4.078 1 0,75 0654|142 070{250) 1| 384[ 4] 1 14286 cuadra, cuadrada pesada, hexagonaly heragonal pesada
9 2250,00 4.078 1 0,75 0,736 12 0.70)1250 [ 436 4| 1 16071 cuadra, cuadrada pesada, henagonaly henagonalpesada | |
10 2.500,00 4.078 1 0,73 0&17| 02 0.70{250) 1| 446f 4| 1 17857 cuadra, cuadrada pesada, hexagonaly henagonal pesada
11 2.750,00 4.073 1 0,75 0,833( W2 orafzsof 1 4,75 5[ 1 19643 cuadrada, cuadrada pesaday hexagonal pesada
12 3.000,00 4.078 1 0,73 0331518 070{250) 1| 503 5| 1 2429 cuadrada,cuadiadapesada, heragonalyheragonal pesada
13 3.250,00 4.078 1 0,75 1.063(518 070{250) 1) 531 5| 1 232M cuadrada,cuadiadapesada, heragonalyheragonal pesada
14 350000 4.073 1 0.73l 17441586 0ol 2sol 1 ssael 6l 1 2.5 ouadrada. cuadrada pesada. hexaoonalu hexagonal nesada

Figura 4.15: Tabla de disefio pernos individuales
Fuentes: Autor

De esta manera, al introducir la carga de disefio, resistencia a la

traccion, numero de anclajes y el factor ¢ del acero el cual depende si el
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acero del anclaje es ductil o no. Para acero ductil este factor sera igual a 0.75
en caso contrario sera de 0.65. Con estos valores la tabla nos arrojara el
area efectiva para el disefio y el tamafio del perno de anclaje. (Ver figura
4.16).

carga de dijresistencia a la rac|numero de per| i de ac:el Ase tamano de pefl
5.000 4. 077,73 1 0,75 1.962|3M
Figura 4.16: Calculo de Ase y didametro del anclaje.
Fuentes: El autor

A continuacion, se procedio a introducir la resistencia del concreto, el
facto ¢ de empotramiento que es de 0.70 al no existir estructura
suplementaria en caso de existencia seria igual a 0.75, W2 y W4 los cuales
para el ejemplo serén igual a la unidad. Al introducir estos valores la hoja de
calculo nos arrojara la profundidad de empotramiento, la superficie de apoyo

requerida y qué tipo de tuerca o cabeza satisface el disefio. (Ver figura 4.17).

B de empotramie|F'c |¥: [hef |hef ¥y Abrg tipo de tuerca cabeza.
070 2500 1) 7991 g 1 4.2857 cuadrada,cuadrada pezada, heragonal pesada

Figura 4.17: Calculo de hef y tipo de tuerca o cabeza
Fuentes: El autor

De esta manera, se concluye que para satisfacer el disefio se debe
utilizar un anclaje de % pulg de acero ASTM F1554 G36°. Con una
profundidad de empotramiento de 8cm y se puede utilizar como superficie de
apoyo una cabeza o tuerca cuadrada, cuadrada pesada y hexagonal pesada.
Para el célculo de otro ejemplo solo se deben modificar los valores en las
columnas en blanco; en los anexos encontraran un conjunto de tablas de que
abarcara el disefio de anclajes individuales sometidos a diferentes cargas de

disefios y con diferentes condiciones en sus materiales.
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4.4.3 Andlisis de tablas de disefo

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se estudio la relacion entre
la carga aplicada y la profundidad efectiva de empotramiento, se pudo
apreciar un aumento progresivo de la longitud de empotramiento mientras la
carga iba en aumento. Como se puede apreciar en las graficas del 4.1 al 4.9.
Pero también se pudo notar que la profundidad de empotramiento depende

de la resistencia de los materiales que intervienen en el sistema de anclajes.

Si observamos los gréficos 4.1, 4.2 y 4.3 podemos observar que en los
tres se mantiene la misma caracteristicas del acero un ASTM F1554 G36°,
pero se varia la resistencia del concreto, al estudiar estos tres graficos se
puede apreciar que al aumentar la resistencia del concreto se va a reducir la
profundidad minima de empotramiento, esto mismo se puede observar al

comparar los gréaficos 4.4, 4.5y 4.6 y los graficas 4.7, 4.8y 4.9.

Ahora bien si analizamos los graficos 4.1, 4.4 y 4.7 vamos a apreciar
que en las tres se mantiene la misma caracteristicas para la resistencia del
concreto pero varian las del acero, se puede observar que para una misma
carga de disefio se puede satisfacer con un diametro menor del anclaje. De
esta misma manera se puede observar esto mismo al comparar los gréaficos
4.2,4.5y 4.8y los gréficos 4.3,4.6y 4.9.

Con la ayuda de las tabla de disefio, se pudo estudiar las dimensiones
minimas que se deben aplicar a un sistema de anclaje de acuerdo al
diametro del anclaje; para esto se utilizaron los requerimientos basicos
expresados en el ACI 318-14 en su capitulo 17. De este andlisis se cre6 una
tabla en la cual se puede observar las dimensiones minimas para cumplir con

los estandares de disefio y evitar la falla del disefio; en esta podemos
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apreciar la separacion minima entre anclajes, ancho y largo minimo para la
plancha y el pedestal asi como también se recomienda un perfil a utilizar

basandonos en los perfiles tipo W. (Ver tabla 4.2)
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G36°)
Fuente: El autor
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Grafico 4.4: Relacion carga-profundidad de embebido y diametro del perno. Para (f'c
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Fuente: El autor
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Grafico 4.6: Relacion carga-profundidad de embebido y didmetro del perno. Para (f'c=350kg/cm y ASTM F1554
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Fuente: El autor
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G105°)
Fuente: El autor
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Grafico 4.8: Relacion carga-profundidad de embebido y diametro del perno.
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Fuente: El autor
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Grafico 4.9: Relacion carga-profundidad de embebido y didmetro del perno. Para (f'c
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Tabla 4.2: Dimensiones minimas para pernos de anclajes preinstalados.

Diametro del  Separacion Largo y ancho Largo y ancho Perfil
perno minima. minimo de la minimo del Recomendado
(pulg) (cm) plancha pedestal

(cm) (cm)
s 7.62 13.02 23.88 W100 o menor
5/8 9.625 15.925 31.21 W150 o menor
Y 11.43 19.03 39.58 W200 o menor
7/8 13.335 21.935 48.17 W250 o0 menor
1 15.24 25.04 58.9 W310 o menor
9/8 17.145 30.145 75.89 W460 o menor
5/4 19.05 31.05 80.1 W460 o menor
11/8 20.955 33.955 91.31 W530 o0 menor
3/2 22.86 37.06 103.94 W610 o menor
714 26.67 43.27 127.21 W753 0 menor
2 30.42 49.28 162.48 W933 0 menor

Fuente: El autor

4.5 Elaboracién de curso MOOC

Para la realizacion del objetivo principal, y luego de los estudios antes
mencionados se desarroll6 el contenido para dictar el curso MOOC sobre
anclajes preinstalados; para esto se dispuso de la creacién de 3 manuales
para la distribucion del curso, el primero totalmente introductorio al tema con
conceptos e imagenes claras de acuerdo a lo reglamentado en el ACI 318-
14; este manual es acompafado por un video tutorial el cual lleva por
nombre conocimiento basico para el disefio de anclajes preinstalados y una
prueba de seleccion simple para facilitar al estudiante el aprendizaje del

tema.

En este sentido, el segundo manual el cual es practico y cuenta con
diferentes casos de disefios de anclajes, es acompafado por dos video
tutoriales los cuales llevan por nombre modelo de disefio para un anclaje
individual y modelo de disefio para un sistema de anclajes y una prueba de
seleccion simple. El tercer manual cuenta con un flujo grama para disefiar

pernos individuales, ademas de las tablas antes descritas y graficos para
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calcular de una manera mas rapida las dimensiones del sistema de anclaje

asi como su profundidad de empotramiento.

En este mismo sentido, se utilizd una plataforma gratuita para el
desarrollo del curso MOOC file:///[F:/web_tesis_jose_paul/index.htm”, esta
ser& conectada al servidor actual de la universidad, para que de esta manera
se encuentre en disposicion de los estudiantes y profesores. El contenido del
curso fue subido a la plataforma gracias a la ayuda de un ingeniero en
sistema que se encarg6d de convertir el contenido en los formatos aceptados
por la plataforma; asi como también de concluir con el disefio final de la

pagina en la cual se proyectaran los curso.

Figura 4.14: imagen de | video tutorial
Fuente: Autor.


file:///F:/web_tesis_jose_paul/index.htm

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Al llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos correspondientes a la
investigacion, y una vez llevado a cabo el andlisis del disefio de pernos de
anclajes preinstalados, de acuerdo a los requerimientos establecidos por el
codigo ACI 318-14 en el capitulo 17 y desarrollado el curso MOOC sobre

disefio de anclajes preinstalados se generaron las siguientes conclusiones:

e EIl capitulo 17 sobre los requisitos para el disefio de anclajes al
concreto del cédigo ACI 318-14 es el segundo mas amplio en cuanto a
informacion y se considera el mas dificil de comprender del codigo.
Este no incluye informacion sobre conexiones metalicas entre perfil y
estructura creando un vacio en la normativa.

e Se analizd la influencia del tipo de material que se utilice para el
disefio del sistema de anclaje; concluyendo que estos seran los
principales responsables del tipo de disefio que se aplique para cada
caso.

e Se comprobd que la caracteristica del concreto, tiene un papel
fundamental para determinar la profundidad empotrada del anclaje o
de embebido, ya que al aumentar la resistencia del concreto se
requerira una profundidad de embebido mucho menor.

e Se demostré que la caracteristica del acero, estaran estrechamente
relacionado con la dimension del anclaje; esto se comprob6 al estudiar
los diferentes grados de acero ASTM F1554 manteniendo las mismas

caracteristicas del concreto, se pudo apreciar que al aumentar la



114

resistencia del acero para una misma carga aplicada se requeria un
anclaje de menor dimension.

La falta de conocimiento técnico sobre el disefio de sistemas de
anclajes por parte de ingenieros civiles y estudiantes y la falta de
difusidén de informacion referente al tema a tal punto de que paises de
latino América aun no cuentan en sus normativas nacionales con
ningun tipo de especificaciones para el disefio de anclajes al concreto.
Se concluyd, que los cursos MOOC, son una herramienta eficaz,
econdémica y de gran importancia en el modelo de educacion actual.
Los MOOC, crean una cercania entre el estudiante y profesor al
romper las barreras de un aula tradicional, permitiendo mantener una

comunicacion fuera del aula de una manera facil y comoda.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda el desarrollo de investigaciones de analisis y relacion
entre los sistemas de anclajes y los refuerzos suplementarios,
especificando cuando se deben utilizar y que consideraciones se
deben tomar para su disefio.

Se recomienda profundizar en cuanto a las variaciones de la
excentricidad en los sistemas de anclajes y el estudio de estructuras
suplementarias sobre los mismos.

Se recomienda realizar investigaciones a fin de determinar criterios y
consideraciones mas exactas referentes a las conexiones metalicas
para sistemas de anclajes, asi como es estudio de anclajes pos

instalado y anclajes de impacto.
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Continuar realizando estudios a través de alternativas como los cursos
MOOC, y aprovechar al maximo esta nueva tendencia de estudio que
ya esta en practica en los principales paises del mundo.

Se recomienda comprar un servidor propio para la institucion el cual
este a la disposicion de los profesores y alumnos para ampliar el
conocimiento adquirido en las aulas y ademas contribuir a la difusion
del conocimiento en general.

Realizar una mayor interaccién con las redes sociales para ampliar la

experiencia MOOC y de esta manera tener un mayor alcance.
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CRITERIOS FUNDAMENTALES PARA EL DISENO DE PERNOS DE
ANCLAJES PREINSTALADOS VOLUMEN 1.

Resumen

Hasta la década de los 70 los estudios sobre anclajes permanecieron en
datos experimentales sin ser reglamentados oficialmente por los organismos
especializados como el ACI, PCI, ASTM y el AISC, que son los que han
servido de referencia para la normativas venezolanas. No fue hasta el afo
2002 que el Codigo ACI 318-02 presenta el Apéndice D con requisitos para
el disefio de anclajes en concreto, tanto para preinstalados como pos
instalados; Producto de estos estudios se ha generado una serie de
consideraciones en el disefio de Pernos de Anclaje que en la actualidad,
estan siendo incorporadas y difundidas en todo el mundo, Los sistemas de
anclajes son utilizados para soportar esfuerzos o estados de tension a las
gue son sometidas las estructuras; la presente guia muestra las condiciones
que se deben de tomar segun las normas existentes para el disefio de
pernos de anclajes tomando especial consideracidén con los anclajes ASTM
1554 en sus diferentes grados debido a ser los mas utilizados.

Abstract
Until the decade of the 70 studies on experimental data anchors remained
without being officially regulated by specialized agencies such as ACI, PCI,
ASTM and AISC, which are those that have served as a reference for the
Venezuela regulations. It was not until 2002 that the ACI 318-02 Appendix D
presents Code with requirements for the design of concrete anchors for both
pre-installed installed pos; Product of these studies have generated a number
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of considerations in designing Bolts that currently are being built and
disseminated worldwide, systems anchors are used to support efforts or
stress states to which they are structures subject; This guide shows the
conditions that should be taken under existing standards for the design of
anchor bolts taking special consideration to the ASTM 1554 anchors in
different degrees due to being the most used.



Introduccién

El sistema de estabilizacion mas
utilizado en la actualidad es el
apernado, cuyo uso data del siglo
19, y que en las ultimas décadas
se ha trasformado en una
excelente  alternativa a los
tradicionales sistemas de
reforzamiento en mineria y obras
civiles.

Entre las principales razones que
destacan para preferir este sistema
de soporte se pueden mencionar
las siguientes: Puede ser utilizado
en excavaciones de cualquier

geometria,
Tiene un costo  econdémico
comparativamente bajo, En

general es de facil instalacion, Es
posible de mecanizar totalmente
su instalacion, Factible de adaptar
su disefio a las condiciones locales
y Puede combinarse con otros
sistemas de soportes.

La configuracion tipica de una
conexién entre una columna y su
fundacion consiste en una placa
base de acero soportada por un
mortero de nivelacion (conocido
como grout), y anclada a la
fundacion de hormigén armado (o
a un pedestal generalmente)
mediante pernos de anclaje. Esta
configuracion es disefiada para
resistir flexion, corte y cargas
axiales desarrolladas en la
columna debido a cargas laterales
y gravitacionales.

Los pernos de anclaje, también
conocidos como pernos de
cimientos, se utilizan para unir un
elemento estructural a la base de

19

la estructura. Los sistemas de
anclaje se pueden dividir en dos
grandes grupos: los sistemas
hormigonados preinstalados
(anclajes que se instalan antes de
colocar el hormigon) y los sistemas
instalados en hormigdn endurecido
(anclajes que se instalan en
orificios que se perforan después
gue el hormigon ha sido curado).

Importancia

Hasta finales del siglo anterior los
diferentes codigos que se dedican
al estudio de la respuesta
estructural de los diferentes
elementos de una edificaciéon no
prestaron atencion a los sistemas
de anclaje, y creyeron suficiente el
analisis de su capacidad a corte y
traccion. En la actualidad los
investigadores han reconocido que
el anclaje es el que controla esa
capacidad, con los diferentes
factores que permiten la
transferencia de cargas, por lo cual
se presentd la necesidad de
establecer un criterio y disefio mas
acercado a la realidad.

Anclajes

Un dispositivo de acero ya sea
preinstalado antes de colocar el
concreto, o postinstalado en un
elemento de concreto endurecido y
usado para transmitir fuerzas
aplicadas, incluidos los tornillos
con cabeza, los tornillos con
extremo en forma de gancho (J 6
L), pernos con cabeza, anclajes de



expansidon o anclajes con sobre
perforacion en su base.

Buldén

La palabra bulon se utiliza para
denominar pernos de acero
estructural de didmetro y tamafio
relativamente grande, con rosca
solo en la parte extrema de su
cuerpo, Yy generalmente con
cabeza redonda, cuadrada o
hexagonal con superficie de apoyo
plana que son utilizados en obras
de ingenieria y en mecanica
industrial.

A & £

— =
Figura 1: profundidad efectiva de
embebido.

Fuente: ACI 318 (Redisefiado por el

autor).

Profundidad efectiva de embebido.
(Ner).

Profundidad total a través de la
cual el anclaje transfiere fuerzas
hacia o desde el concreto que lo
rodea. La profundidad efectiva de
embebido generalmente es Ila
profundidad de la superficie de
falla del concreto en |las
aplicaciones de traccién. Para
tornillos con cabeza preinstalados
y pernos con cabeza, la
profundidad efectiva de embebido
se mide desde la superficie de
contacto de apoyo de la cabeza.
(Ver figura 1).

De esta manera, la profundidad de
embebido juega un papel
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fundamental a la hora de disefar
un sistema de anclajes, esto es
debido, a que el comportamiento
del sistema de anclaje, frente a la
traccion, tiene una relacion directa
con la profundidad efectiva, que el
elemento de acero penetra en el
concreto. Los estudios hechos
relacionan el cono de falla en
relacion a la profundidad de
efectiva (Ver figura 2).

Figura 2: Cono de falla en relacion con la
profundidad efectiva de embebido.
Fuente: ACI 318

Para anclajes individuales que se
encuentran alejados de los bordes
la profundidad efectiva se puede
determinar a través de la siguiente
ecuacion:

)E ( )
—)3 Ec. 1
b *W3x24 f'c

hef = (

Donde:

Nu: es la carga de disefio.

W3: este factor no debe tomarse
mayor que la unidad y puede variar
segun el eje neutro de los anclajes
y la cantidad que estén sometidos
a traccion)

¢: factor de reduccién de la
resistencia; este sera de 0.70 para
cuando no existen estructuras



suplementarias en caso contrario
sera de 0,75

f'c: resistencia del concreto.

En caso contrario, se puede utilizar
la ecuacion anterior como un punto
de partida para determinar la
profundidad efectiva y esta se
definira a través de un proceso
interactivo en la cual se debe
cumplir la siguiente condicion:

AN < nANo (Ec.2)

Donde:

AN: es el area proyectada de falla,
la cual se aproxima a un
rectdngulo con sus lados ubicados
a una separacion minima (Camin),
de 1,5(hef)

ANO: 9hef?

n: es el numero de pernos.

Métodos de aseguramiento

Son las maneras como el anclaje
transmite las cargas al concreto,
éstas pueden ser:

e Enclavamiento Mecénico o
Mediante Base de Soporte

e Aseguramiento por friccién

e Enclavamiento Quimico o por
Adherencia

Enclavamiento Mecéanico

Es el mecanismo de transferencia
de carga (N) que emplea un
cojinete de aseguramiento entre el
anclaje y el concreto,
generalmente es empleado por los

21

sistemas de anclaje hormigonados
“in-situ”. (Ver figura 3)

ENCLAVAMIENTO MECANICO * 4

/ g
S8 B I A
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o,
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N 4,/‘/ 4. g
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a .

< 4 4

Figura 3: Enclavamiento mecanico.
Fuente: ACI 318 (Redisefiado por el
autor)

Aseguramiento por Friccion

Es el mecanismo de transferencia
de carga (N) que emplea la fuerza
de friccion generada entre el
anclaje y la pared del orificio al
actuar esfuerzos principalmente de
traccion sobre el sistema de
anclaje. (Ver figura 4).

FRICCION

P I
Ll
T

Figura 4: Aseguramiento por friccion.
Fuente: ACI 318 (Redisefiado por el
autor).

Sistemas de anclajes

Estos sistemas son un conjunto de
elementos de acero que permiten
recibir o  transmitir  cargas
estructurales al concreto y pueden
ser:
e Anclaje Preinstalado o
Sistemas hormigonados “in
situ” (Cast-in-Anchor).



e Anclaje Postinstalado o
Sistemas instalados en
concreto endurecido (Post-
installed anchor).

Para este proyecto se estudiaran
solamente los sistemas de
anclajes preinstalados o sistemas
hormigonados “in situ”.

Anclaje Preinstalado

Son sistemas donde los anclajes
se instalan antes de colocar el
concreto. Generalmente
empleados cuando se conoce la
posicion exacta de colocacion.
Pueden ser:
e Anclajes embebidos no
regulables.
e Conexiones abulonadas.
e Anclajes regulables.

Anclajes embebidos no
regulables

Estos anclajes tienen un
dispositivo de fijacion o base de
soporte en su extremo, como por
ejemplo un lazo, una cabeza
(cojinete), una tuerca o una placa,
para mejorar las propiedades del
método de anclaje y asi desarrollar
plenamente la resistencia potencial
por enclavamiento  mecanico.
Existen varios tipos como:

e Bulones comunes ( Ver
figura 5)
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e Bulones en “J° o L’
terminados en gancho. (Ver
figura 6)

e Barras roscadas. (Ver figura
7)

e Acero de armaduras

¢ Insertos roscados

e Placas para soldadura de
pernos

puntos a la tuerca
Figura 5 Bulones comunes
Fuente ACI 318 (redisefiado por el autor).

Figura 6: Pernos en “J” y en “L".
Fuente: ACI 318 (redisefiado por el autor).

Figura 7: Barras roscadas.
Fuente: ACI 318 (redisefiado por el autor).

Conexiones abulonadas

Consisten en bulones con cabeza,
tales como los conectores
embebidos o0 instalados en
agujeros pasantes. Empleado en



elementos estructurales delgados,
especialmente en losas donde la
profundidad efectiva de
embebimiento sobrepasa el
espesor de concreto.

Anclajes regulables

Permiten ajustar su posicion, tanto
lateral como en profundidad,
Empleado para anclar elementos
temporales y variables.

Materiales para los pernos de
anclajes.

De acuerdo a lo establecido en el
ASTM (1994), los aceros para los
pernos de anclaje y barras con hilo
que estan permitidos son:

ASTM A36/A36M
ASTM A193/A193M
ASTM A354

ASTM A449

ASTM A572/A572M
ASTM A588/A588M
ASTM F1554

El acero tipo ASTM F1554 es el
material preferido para pernos de
anclaje en sus diferentes grados
(36, 55 y 105). EI material mas
utilizado para pernos de anclaje es
el acero ASTM F1554 Gr 36. Los
Pernos de anclaje hechos de acero
ASTM F1554 Gr 55 se wusan
cuando se tienen  grandes
tracciones debido a conexiones de
momento 0 levantamiento
asociado a volcamiento. Por otro
lado, el acero ASTM F1554 Gr 105
es un acero de alta resistencia, y
debe ser usado s6lo cuando no es
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posible desarrollar la resistencia
requerida usando pernos mas
largos con acero Gr 36 o Gr 55.

A este respecto, en la siguiente
tabla, se puede observar
informacion sobre el material
ASTM F1554 en sus diferentes
grados, esta representa valores
correspondientes a la resistencia a
traccion (fu) y a la resistencia
especificada (fy); ademas de los
requisitos de alargamiento vy
reduccion de area necesarios para
determinar si un material se debe
considerar como un acero fragil o
como un acero ddctil,
generalmente los materiales
utilizados para la fabricar anclajes
son de acero ductil.

Grados F1554 Especificaciones

Bajo contenido de
carbono, 36 ksi
producen pernos de
anclaje de acero

Grado 36

Alta resistencia, baja
aleacion, de 55 Kksi
pernos de anclaje de
acero de rendimiento

Grado 55

De aluminio, con
tratamiento térmico,
alta resistencia 105 ksi
pernos de anclaje de
acero de rendimiento

Grado 105

Tabla 1: especificaciones F1554.
Fuente: ASTM-1994.

Calificacion.

ABS5
PB

G36 G55 G105




Propiedades mecanicas
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Propiedades quimicas. F1554

Grado [Pulgada Resist. alarg. | RA%
Traccién. Ksi.|% min. | Min.
36 -4 58-80 23 40
102-2 75-95 21 30
214-2 75-95 21 22
55 234—3 75-95 21 20
344 75-95 21 18
105 12-3 125-150 15 45
Tabla 2: Propiedades  mecanicas

(resistencia a traccion, alargamiento vy
Reduccion de area).nota: la resistencia a
traccion para el disefio se debe tomar la
menor. Fuente: ASTM-1994

Propiedades mecénicas

G55Y G105
Elemento GRADO 55 Y 105
Carbono (max) | = --mememeee-
Manganeso | @ mmeemeeeeeeee
Phosphorus, max 0.040%
El azufre, max 0.050%
Cobre, min (cuando 0.20%

se especifique)

Tabla 5: Propiedades quimicas F1554

G55Y G105.

Propiedades dimensionales de

los anclajes in situ

Diametro del | Areabruta | Area efectiva
Grado [pulgada|Rendimiento|Rendimiento anclaje del anclaje del anclaje
Min. Ksi__| MpaMin (do) (in.) (in.2) (Ase) (in.2)
36 -4 36 248 0.250 0.049 0.032
ye -2 55 380 0.375 0.110 0.078
) 55 380 0.500 0.196 0.142
5 12w 55 380
23u—3 oo 380 0.625 0.307 0.226
3/ 4a 0.750 0.442 0.334
105 | 4»-3 105 724 0.875 0.661 0.462
Tabla  3: propiedades mecanicas
rendimiento. Fuente: ASTM-1994 1222 8;32 8322
. Lo 1.250 1.227 0.969
Propi imi . F1554
op edadesgg(s cas. F155 1.375 1.485 1.160
1.500 1.767 1.410
Elemento | Tamafio | Tamafios |Tamafios 1.750 2.405 1.900
hasta 3/4|méas de 3/4| mas de 2.000 3.142 2.500
al-l/2 |1-1/2-4 Tabla 6: Propiedades dimensionales.
(Cn?;t))(())no 0.26% 0.27% 0.28% Fuente: ASTM-1994
Manganeso | 0.60%- | 0.60%- Superficie de apoyo de las
0.90% 0.90% b t Ab in.2
PR liaiG, ) ) ) cabezas y tuercas (Abrg) (in.2)
- 0.04% 0.04% 0.04%
El fre, Diametro | Cuadrada | Cuadrada | hexagonal Hex.
max azulre 0.05% 0.05% 0.05% del pesada. pesada
Cobre, min (gr;c):lgjne)
(cuando se| 0.20% 0.20% 0.20% -
especifique) 0.250 | 0.142 0.201 0.117 | 0.167
Tabla 4: Propiedades quimicas F1554 0.375 | 0.280 0.362 0.164 | 0.299
G36. Fuente: ASTM-1994. 0.500 | 0.464 0.569 0.291 | 0.467
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0.625 | 0.693 | 0.822 | 0.454 | 0.671 |Los concretos se pueden clasificar
0.750 | 0.824 | 1.125 | 0.654 [ 0.911 |segun su tipo, segun su peso y de
0.875 1.21 1.465 0.891 | 1.188 |acuerdo a su resistencia:
1.000 1.465 1.855 1.163 1.501
1.125 1.854 2.291 1.472 1.851 T|p0 Caracteristicas
1.250 2.28 2.773 1.817 | 2.237
| Uso general

1.375 2.769 3.300 2.199 | 2.659 Resigtencia moderada a
1500 | 3295 | 3.873 | 2.617 [3.11g]| I los sulfatos
L el e R 4.144 Moderada resistencia a los
2.000 5.316 | |(MH) | sulfatos y calor de
Tabla 6: Propiedades dimensionales. hidratacion
Fuente: ASTM-1934. TT Alta resistencia inicial

o , \Y% Bajo calor de hidratacién
Caracterlstlca; de los Materiales y Alta resistencia a los

ase sulfatos.

Se analizaran como materiales
base para los anclajes al acero y al
concreto, estudiando sus
caracteristicas generales y
especificaciones empleadas en su
aplicacion.

Caracteristicas del concreto

El hormigbnh o concreto es un
material pétreo, artificial, obtenido

de la mezcla, en proporciones
determinadas, de cemento,
agregados y agua, cuyo
comportamiento como material

base del sistema de anclaje ha
sido producto de los Ultimos
estudios, a partir de los afios
setenta del siglo pasado, por los

investigadores de institutos,
organizaciones y empresas
especializadas en el tema,

determinando que su importancia
va mas alla de la simple resistencia
para las solicitaciones requeridas
por el elemento a fijarse en una
estructura.

Tabla 7: Clasificaciéon del concreto segin
su caracteristica. Fuente: ASTM-1994.

Tipo Peso especifico

(ton/m?)

Pesado Mayor a 3,7

Normal 2,3

Liviano Alrededor de 1,7

estructural
Liviano
celular Entre 1,3y 1,5

Tabla 8: Clasificacién del concreto segin
Su peso. Fuente: ASTM-1994

Tipo de concreto Resistencia
(Kg/lcm?)
Baja resistencia 170-240
Comun 240-460
Alta resistencia. 460-560

Tabla 9: Clasificacién del concreto segln
Su resistencia. Fuente: ASTM-1994

Segun lo indicado en la
FONDONORMA 1753:2006, las
resistencias a compresion para
concretos mas utilizadas son 210
kgf/cmz?, 250 kgf/cm? y 280 kgf/cm?,
aunque se pueden utilizar otras
resistencias para el concreto.




Caracteristicas del acero

El acero estructural como material
base, de los sistemas de anclaje
ha sido estudiado de manera
paralela al concreto, sabiendo que
sus caracteristicas  dependen
principalmente de sus propiedades
fisicas y quimicas. Es asi como se
ha realizado ensayos para lograr
mejorar la adherencia al concreto,
protegerlo de ataques quimicos,
mejorar su método de
aseguramiento.

Aunado a la situacion, es
importante recordar que el acero
es una aleacibn de hierro vy
carbono, donde el carbono no
supera el 2,1% en peso de la
composicibn de la aleacion,
alcanzando normalmente
porcentajes entre el 0,2% vy el
0,3%. Porcentajes mayores que el
2,0% de carbono dan lugar a las
fundiciones, aleaciones que al ser
quebradizas y no poderse forjar (a
diferencia de los aceros), se
moldean.

Porcentaje de | Denominacion [Resistencia
Carbono (kg/cm?2)
0.1-0.2 Bl 2600-3300
Extrasuaves
0.2-0.3 Aceros Suaves | 3300-3800
Aceros
0.3-0.4 Semisuaves 3800-4300
0.4-0.5 Aceros 4300-4900
Semiduros
0.5-0.6 Aceros Duros | 4900-5200
0.6-0.7 Aceros 5200-5600
Extraduros
Mas de 0.7 PUEEE
Especiales
Tabla 6: composicion del

acero/resistencia. Fuente: ASTM-1994.
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Como se puede inferir, Ila
composicion del acero es
importante dentro del sistema de
anclaje, tanto por su resistencia a
las  solicitaciones estructurales
como a las exigencias de otro tipo
de factores como las del medio
ambiente donde es instalado,
ataques quimicos de sustancias
propias del uso de la
infraestructura, corrosion
electroquimica y otros.

Resistencia a la traccién del
acero

Esta caracteristica es fundamental
para el funcionamiento de los
sistemas de anclaje,
especialmente cuando se emplea
elementos fragiles. Segun las
experimentaciones hechas,
registradas en los codigos
internacionales, el ACI recomienda
gue la resistencia especifica del
acero a traccion (futa), no debe
superar al menor valor comparado
entre la resistencia especifica del
acero del anclaje 1.9fya y 8788.38
kgf/cm2.Por lo que concluye que la
resistencia nominal de un solo
anclaje o grupo de anclajes en
traccion Ns no debe exceder a:

"INs=11* n*Ase” fua  (Ec.3)

Donde:

N: es el numero de anclajes.

Ase: es el éarea de seccion
efectiva.

¢: factor de reduccién de la
resistencia



Asez M Ec.4

o2t (ECY)

RESISTENCIA AL CORTE DEL
ACERO

Una caracteristica importante del
acero de anclaje, es su resistencia
al corte, aunque tedricamente no
sea apropiado calcular una falla
asociada a esta, por su complejo
comportamiento y la interaccién
con los esfuerzos de traccién y
flexién. Por esto generalmente se
asume que la falla ocurre al ser
sobrepasada la capacidad a
traccién, que es comun, antes de
la falla a corte.

Sin embargo, la resistencia a corte
se puede calcular a través de la
siguiente ecuacion y de acuerdo a
lo establecido en el ACI, Para
anclajes individuales, se calcula de
acuerdo a la (ecuacién) mientras
para sistemas de anclajes se
calcula de acuerdo a la (ecuacion).

dvs=p*Ase*fut (Ec.5)
dvs=0d*n*0,6*Ase*fut (Ec.6)

Donde:

n: es el numero de anclajes.

Ase: es el éarea de seccion
efectiva.

¢: factor de reduccién de la
resistencia

fut: es la resistencia del material.

Espaciamiento minimo de pernos y
distancia minima al borde.
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Para evitar las fallas por
hendimientos, se debe tomar en
cuenta las distancias minimas
requeridas del anclaje hacia el
borde, el espaciamiento entre
anclajes, y el espesor del concreto;
El espaciamiento minimo entre
centro y centro de los anclajes
debe ser de 4da para anclajes
preinstalados que no seran
sometidos a torsién (da es el
diametro del perno), y 6da para
anclajes preinstalados que seran
sometidos a torsion.

Las distancias minimas al borde
para los anclajes con cabeza
preinstalados que no seran
torsionados deben basarse en los
requisitos minimos de
recubrimiento para la proteccion
del acero refuerzo de concreto.
Para los anclajes con cabeza
preinstalados que seran sometidos
a torsion, la distancia minima al
borde es de 6da.

Factores de reducciéon de la
resistencia

Los factores ¢, se basan en el uso
de fut para determinar la
resistencia nominal del anclaje en
vez de fy como se usa en el disefio
de elementos de concreto
reforzado. A pesar de que los
factores ¢ parecen bajos, estos
conducen a un nivel de seguridad
consistente; los factores ¢
menores para cortantes que para
traccion no reflejan las diferencias
basicas de los materiales, en
cambio tienen en cuenta la
posibilidad de una distribucién no



uniforme del cortante en las
conexiones con varios anclajes.

Factor de reducciéon de
laresistencia ¢

Resistencia
determinada por

Anclajes  controlados
por la resistencia de un

acero dactil.
e Traccion e 0.75
e cortante e 0.65

Anclajes  controlados
por la resistencia de un
elemento de acero

fragil.

e Traccion ¢ 0.65

o Cortante e 0.60
Anclajes  controlados| Condicién | Condicién
por la resistencia al A B

arrancamiento,
desprendimiento lateral,
extraccion por
deslizamiento o]
desprendimiento por
cabeceo del anclaje.

e Traccion e 0.75 e 0.70

e Cortante e 0.75 e 0.70

La condicion A se aplica donde existe refuerzo
suplementario excepto para resistencia a la
extraccion por deslizamiento o] al
desprendimiento por cabeceo del anclaje.

La condicién B se aplica donde no existe refuerzo
suplementario, o donde controla la resistencia a
la extraccion por deslizamiento o al
desprendimiento por cabeceo del anclaje.

Factores ambientales

Considerar el ambiente de servicio
es fundamental para lograr una
prolongada vida util, especialmente
en aquellas regiones en las cuales
los anclajes pudieran estar en
contacto con salpicaduras de agua
marina o sales anticongelantes. El
acero no protegido es
particularmente vulnerable a la
corrosibon  cuando  permanece
expuesto a las condiciones
atmosféricas. En el caso de los
anclajes de expansion, existe
vulnerabilidad a la corrosion en la
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region del mecanismo  de
expansion donde hay espacio
disponible  para permitir la
acumulacion de humedad. La
corrosion reducira la habilidad de
los anclajes de funcionar
satisfactoriamente, especialmente
en el caso de los anclajes de
expansion de torque controlado.

En los ambientes corrosivos se
deberia considerar el uso de
sistemas  con recubrimientos
protectores o el empleo de
materiales  resistentes a la
corrosion. El uso de delgados
revestimientos de zinc  no
proporcionara proteccion
permanente contra la corrosion
bajo condiciones de exposicion
exteriores normales. Un correcto
detallado asegurara que el agua
gue escurre no pueda llegar a los
anclajes en las areas en las cuales
hay presencia de nieve o sales
anticongelantes. Se sabe que la
alternancia de periodos de
humedecimiento y secado ha
producido corrosién incluso en
ausencia de cloruros. Con
frecuencia los bulones de anclaje
se colocan en camisas para
permitir un pequefio ajuste del
bulén para poder unirlo a la base
de fundacion. Si la fundacion esta
expuesta a temperaturas de
congelamiento las camisas se
deberian llenar con mortero o bien
se deberia de agua. Si una
fundacién estard expuesta a un
ambiente agresivo se deberian
sellar las luces entre las placas
base de acero y la superficie de
concreto. De manera similar, los



morteros de arena-cemento
colocados en seco que estan
expuestos a condiciones de
congelamiento y deshielo se
deberian cubrir con un sellador
para impedir la absorcion de agua.
En las areas sujetas a
temperaturas elevadas o que
potencialmente estaran expuestas
al fuego no se deben utilizar
adhesivos quimicos, sellos de
plomo ni otros materiales que en
temperaturas elevadas tienen una
alta tasa de fluencia lenta.
También puede ser necesario
realizar investigaciones especiales
para determinar los posibles
efectos de los productos quimicos
utilizados en los procesos de las
plantas industriales. La exposicion
intermitente puede ser una
condicion de servicio mas severa
que la exposicion permanente.
i — -\.t

’
o o, Wit

Resistencia al arrancamiento del
concreto de un anclaje en
traccién

La resistencia nominal de
arrancamiento del concreto en
traccion, (Ncb) de un anclaje
individual o (Ncbg) de un grupo de
anclajes en traccibn no debe
exceder:

% Para un solo anclaje:
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AN
NCb_AWo P1*P2*Y3*Nb (Ec.7)

% Para un grupo de anclajes:

AN
Ncbg= NG *W1rW2*P3*WA*Nb (Ec.8)

Donde:

AN: es el area proyectada de la
superficie de falla de un anclaje o
un grupo de anclajes.

ANo: es el area proyectada de la
superficie de falla de un solo
anclaje.

Area de fallas proyectadas AN y
ANo

Segun lo descrito en el ACI, para
el calculo de las areas de fallas
proyectadas, ANo es el area
maxima proyectada para un solo
anclaje. (Ver figura 8), mientras
gue AN es el area proyectada para
un grupo de anclajes.

15hef T 1.5 hef

1.5hef

hef | N
UL I 1.5hef
— ANo _J- !

1.5hef ' 1.5hef

Figura 8: Corte a través de un cono de
falla y vista de planta. Fuente: ACI 318
(Redisefiado por el autor)

De acuerdo a esto se puede
calcular ANo a través de la
siguiente ecuacion:



ANo= 2*1.5hef * 2*1.5hef =9hef* (Ec.9g)

Camin | 15hef 15hef| S1 | Camin

1.5 hef

Perno individual. Grupo de Pernos (1)

1.5hef,. 51 . Camin1

1.5 hef

> 4 AN
52 J_
. 3

+

Camin2

Grupo de Pernos (2)

Figura 9: Ejemplos de célculo de AN para
anclajes individuales y grupos de
anclajes. Fuente: ACI 318 (Redisefiado
por el autor)

Para el caso de perno individual,
mostrado en la figura anterior, se
debe cumplir con la siguiente
condicion para que de esta manera
el anclaje funcione
adecuadamente.

Camin<1.5hef  (Ec.10)

Por lo tanto AN sera igual al area
del rectangulo proyectado:

AN= Camin+1.5hef 2*1.5hef (Ec.11)

Para el caso de Grupos de pernos
(1), mostrado en la figura anterior,
se pueden observar dos pernos en
la cual se agrega la separacién
entre pernos la cual también se
debe verificar que cumpla con las
siguientes condiciones:

Camin<1.5hef (Ec.12)

S1<3hef (Ec.13)

1.5 hef J—AN
- AN o & |
1.5he (_r 1.5 hef
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Por lo tanto AN sera igual al area
del rectangulo proyectado:

AN= Camin+S1+1.5hef 2*1.5hef (Ec.14)

Para el caso de Grupos de pernos
(2), mostrado en la figura anterior,
se pueden observar cuatro pernos
en la cual se agrega la separacién
entre pernos la cual también se
debe verificar que cumpla con las
siguientes condiciones:

Camin 1<1.5hef  (Ec.15)
Camin 2<1.5hef  (Ec.16)
S1<3hef (Ec.17)
S2<3hef (Ec.18)

Por lo tanto AN sera igual al area
del rectangulo proyectado:

AN= Camin1+S1+1.5hef Camin2+S2+1.5hef
(Ec.19)

Como se puede observar, el
céalculo es constante y al aumentar
el nimero de pernos se deben
considerar las separaciones entre
pernos; si los grupos de anclajes
estan colocados de tal manera que
sus areas proyectadas se
traslapan, es necesario que el
valor de AN sea reducido de
acuerdo con ello.

Resistencia basica al
arrancamiento del concreto de
un solo anclaje en traccion (Nb)

La resistencia basica al
arrancamiento del concreto de un
solo anclaje en traccion embebido



en concreto fisurado, Nb, no debe
exceder de:

Nb=24 fc*hef'®  (Ec.20)
FACTORES DE MODIFICACION

PARA ELEMENTOS A
TRACCION

Existen  cuatro factores de
modificacién los cuales varian su
valor dependiendo del caso en que
se encuentre:

En este sentido, el factor de
modificacibn para grupos de
anclajes sometidos a cargas
excéntricas a traccion W1, este
factor se aplica cuando hay
multiples  filas de  anclajes
traccionados y se utiliza un
enfoque de disefio elastico. En
este caso se supone que cada fila
individual de anclajes traccionados
soporta diferentes niveles de carga
con la resultante de la traccion
aplicada con una excentricidad
(eh").

1
Y= —— Ec.21

PG ( )
3hef

En este caso, solo se deben
considerar los anclajes en traccion
para determinar e'N. Pero W1 no
debe tomarse mayor que la
unidad.

Si se utiliza el enfoque de disefio
plastico se supone que todos los
anclajes soportan la misma carga y
el factor de excentricidad, W1, se
toma igual a 1,0.
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En cuanto, al factor de
modificacion de efectos de borde
para anclajes solos o grupos de
anclajes en traccion W2, este
factor considera la distribucién no
uniforme de las tensiones para los
anclajes ubicados proximos a un
borde libre. Este se calcula como:

Y2=1 si Caminz1.5hef (Ec.22)

W2=0.7+0.3* Z2MN i Camin <1 5hef
=U. . 1_5hefSI amin . e

Mientras que, el efecto de
modificacion  por zonas de
fisuracion W3, este factor se toma
igual a 1,0 cuando el anclaje esta
ubicado en una zona de un
elemento donde un andlisis indica
que es probable que haya
fisuracion. Si el analisis indica que
no es probable que bajo cargas de
servicio se produzca fisuracion se
puede tomar W3 igual a 1,25 para
anclajes preinstalados. Por altimo,
el factor de modificacion por
hendimiento W4, siempre sera
igual a la unidad para sistemas de
anclajes preinstalados.

Resistencia a la extraccién por
deslizamiento

La resistencia nominal a la
extraccion por deslizamiento ¢Np,
en traccion de un anclaje
preinstalado no debe exceder:

INp=_*W4*Abrg*8*f'c (Ec.23)



Donde:

¢: factor de reduccion. (Siempre
es igual a 0,70 para este caso).
W4 factor de modificacion.

Abrg: superficie de apoyo de la
cabeza o tuerca.

f'c: resistencia del concreto.

De esta manera, la superficie de
apoyo se calcula a través de la
siguiente ecuacion:

Abrg= (Ec. 24)

P*WA*G*

Resistencia al desprendimiento
|lateral del concreto en traccién

El descascaramiento del
recubrimiento lateral del hormigon
se debe considerar si la distancia
entre el centro del anclaje y el
borde mas proximo es menor que:
0,4hef>Camin. (Ec.25)
Dentro de este marco, para un
anclaje individual con cabeza con
un embebido profundo cercano a
un borde (hef>2,5 Camin), la
resistencia al desprendimiento
lateral (Nsb), no debe exceder:

Nsb=160*Camin* Abrg* fc (Ec.26)

En este mismo sentido, para un
grupo de anclajes con cabeza con
embebido profundo localizados
cerca de un borde (hef>2,5 Camin)
y con un espaciamiento entre los
anclajes menores que 6Camin, la
resistencia nominal de esos
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anclajes susceptibles a falla por
desprendimiento lateral del
concreto Nsbg no debe exceder:

Nsbg= 1 Nsb (Ec.27)

+
6Camin

Resistencia del acero del anclaje
sometido a cortante

La resistencia nominal de un
anclaje a cortante cuando esta
controlada por el acero (Vsa), debe
ser evaluada por calculo con base
en las propiedades del material del
anclaje y las dimensiones fisicas
del anclaje. Cuando la resistencia
al arrancamiento del concreto es
uno de los modos potenciales de
falla, la resistencia requerida del
acero en cortante debe ser
consistente con la superficie de
falla de arrancamiento supuesta.

La resistencia nominal de un
anclaje en cortante, Vsa, se
célculo de la siguiente manera

para pernos con cabeza
preinstalados:
Vsa=Ase*futa (Ec.28)

Donde:

Ase: es el éarea transversal
efectiva.

futa: resistencia del acero

Para anclajes preinstalados de
tornillo con cabeza o con gancho
se calcula de la siguiente manera:

Vsa=0,6"Ase*futa (Ec.29)

Resistencia al arrancamiento del
concreto de anclaje a cortante.



La resistencia nominal al
arrancamiento del concreto por
cortante, Vcb en wun anclaje
individual o Vcbg de un grupo de
anclajes no debe exceder:

Para una  fuerza cortante
perpendicular al borde sobre un
anclaje individual:

Av
Vcb=—"">Y5*W6*Y7*Vb (Ec.30)
Avo

Para una fuerza  cortante
perpendicular al borde sobre un
grupo de anclajes:

Av

Vcbg=——*¥5*W6*W7*¥Y8*Vb (Ec.31)

Avo

Donde:

Av: es el area proyectada de la
superficie de falla.

Avo: es el area proyectada para un
anclaje individual.

Vb: resistencia basica al
arrancamiento por cortante

En este mismo sentido, para
fuerzas cortantes paralelas a un
borde, se permite que Vcb o Vcbg
sea el doble del valor de la fuerza
cortante actla perpendicular al
borde. Para anclajes ubicados en
una esquina, la resistencia nominal
limite al arrancamiento  del
concreto debe ser determinada
para cada borde, y debe usarse el
valor minimo

Area proyectada de corte Av y
Avo

De acuerdo a lo establecido en el
ACI 318, Av es el area proyectada
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de la superficie de falla sobre un
lado del elemento de concreto en
su borde, para un anclaje
individual o para un grupo de
anclajes. Se puede evaluar a Av
como la base de medio tronco de
piramide proyectada a la cara
lateral del elemento donde la parte
superior de la media piramide esta
definida por el eje de la fila de
anclajes seleccionada como critica.
(Ver figura 10).
V

1

[Vosy

/ | o
N | 05V

15Camin 1,5 Camin 15Camin 1,5 Camin

Figura 10: Célculo de Av. Fuente: ACI
318. (Redisefiado por el autor)

Mientras que, Avo es el area
proyectada para un anclaje
individual en un elemento alto con
una distancia al borde igual o
mayor que 1.5 Camin, en direccion
perpendicular a la fuerza cortante.
Se permite evaluar Avo como la
base de una media piramide con
una longitud lateral paralela al
borde de 3 Camin y una
profundidad de 1,5 Camin.

1,5Camin | 1,5Camin
Centrodel

R anchije done
Camin cruzala
superficie libre.

1.5 Camin 35°

< v 1,5Camin

1.5 Cami)

Bordedel

concreto.

Figura: Célculo de AvO. Fuente 11: ACI
318. (Redisefiado por el autor).



Se puede apreciar, en la figura
anterior, el &rea proyectada de
falla por corte la cual se puede
calcular a través de la siguiente
ecuacion:

AVo=4,5 Camin 2 (Ec.32)

En esta perspectiva, cuando los
anclajes se encuentran ubicados a
distintas distancias del borde de
manera que se distribuyan la
fuerza a todos los anclajes, se
puede apreciar la resistencia
basandose en la distancia desde el
borde hasta la fila mas alejada. En
este caso, se puede basar el valor
Camin en la distancia desde el
borde de la fila de anclajes méas
alejada que fue seleccionada como
critica, y se debe suponer que toda
la fuerza cortante serd resistida
solo por esta fila critica de
anclajes.

Resistencia basica al
arrancamiento por cortante del
concreto (Vb)

La resistencia basica al
arrancamiento por cortante del
concreto de un anclaje individual
en concreto fisurado (Vb), se
calcula a través de alguna de las
siguientes ecuaciones:

le 0.2* — = s
Vb=( i do f'c*Camin ~ (Ec.33)

Donde:

Le: es la longitud de apoyo de
carga del anclaje en cortante es
igual a hef
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do: diametro del perno.
f'c: resistencia del concreto.
Camin: separacién minima.

Vb=9 fc*(Camin)'® (Ec.34)

Para los pernos preinstalados con
cabeza, tornillos con cabeza o con
gancho. Se utiliza la siguiente
ecuacion:

e 92 __ L
Vb=(8 =) * do * f'c*(Camin)™*® (Ec.35)

Factores de modificacion para
elementos a corte

Existen  cuatro factores de
modificacion para anclajes
sometidos a fuerzas cortantes, el
primero de estos factores de
modificacion se aplica cuando la
carga de corte aplicada no actla
en el baricentro de los anclajes
solicitados a corte, es decir, son
sometidos a cargas excéntricas
(W5), este factor se calcula a
través de la siguiente ecuacion:

W5=
(1+

(Ec.36)

2e’v

3 Camin

Donde:

e’v: es la distancia desde donde es
aplicada la carga cortante hasta el
eje mas desfavorable.

Camin: separacion minima al
borde.

En esta perspectiva, el factor W5,
no debe tomarse mayor que la
unidad. Si la carga en un grupo de



anclajes es tal que solo algunos
anclajes se encuentran cargados
en corte en la misma direccion,
solo los anclajes que estan
cargados en corte en la misma
direccion pueden ser considerados
al determinar la excentricidad e’v.
De igual manera, el factor de
modificacion para el efecto del
borde (W6), para anclajes sencillos
0 grupos de anclajes cargados en
cortante, este factor debe
calcularse como se expresa a
continuacion:

W6=1,0 si Camin221,5Camin1 (Ec.37)

Y6=0,7+0,3-—omin2_
Y 5*Camind

si Camin2<1,5Camin1 (Ec.38)

Donde:

Caminl: es la distancia del centro
del anclaje al borde, del lado con la
misma direccion de la carga
cortante.

Camin2: es la distancia del centro
del anclaje al borde, del lado con la
direccion opuesta de la carga
cortante.

En cuanto, al factor por fisuracion
del concreto W7, para anclajes
ubicados en una regiébn de un
elemento de concreto, donde el
analisis indica que no hay
fisuracion debido a cargas de
servicio se permite que W7 sea
igual a 1,4. Para anclajes ubicados
en una region de un elemento de
concreto, donde el analisis indica
fisuracion para niveles de cargas
de servicio, se permiten los

35

siguientes factores de

modificacion:

s Para anclajes en concreto
fisurado sin refuerzo
suplementario o con refuerzo de
borde menor que una barra de
diametro No.4, W7 igual a 1,0.

« Para anclajes en concreto
fisurado con refuerzo
consistente en una barra de
diametro No.4, 0 mayor
localizadas entre el anclaje y el
borde, W7 igual a 1,2.

% Para anclajes en concreto
fisurado con refuerzo
consistente en una barra de
didmetro No.4, o0 mayor,
localizada entre el anclaje y el
borde, y con el refuerzo
confinado por estribos
espaciados a no mas de 4 pulg.

El factor de modificacion para
anclajes ubicados en un elemento
de concreto, donde ha<l1,5Camin,
W8 debe calcularse asi:

Wa= 1.5 Camin Ec.39
= ha (Ec.39)

Donde:

Camin: separacion minima al
borde.

ha: espesor del concreto.

Pero W8, no debe tomarse mayor
que la unidad (1,0).



Resistencia al desprendimiento
del concreto por cabeceo
sometido a cortante

La resistencia nominal al
desprendimiento por cabeceo del
anclaje causado por cortante, para
un anclaje individual Vp y Vpg no
debe exceder:

Para un solo anclaje:

Vp=kp*Nb  (Ec.40)
Para un grupo de anclajes:
Vpg=kp*Nbg (Ec.41)

Donde Nb y Nbg se calculan de
acuerdo a las (ecuaciones 7y 8) y
kp es igual a 1,0 para hef<2,5pulg.
Y kp es igual a 2,0 para hef
>2,5pulg.

Interaccion de las fuerzas de
tracciéon y cortante

El aspecto mas importante de los
requisitos para la interaccion entre
los esfuerzos de traccién y corte es
gue tanto la resistencia a traccion
¢éNn como la resistencia a corte
éVn, se debe tomar como la
menor de las resistencias del
anclaje, ya sea de aquellas
controladas por la resistencia del
acero o de aquellas relacionadas
con el concreto. La interaccion
entre estas fuerzas se debe
determinar a travées de las
siguientes condiciones:

% Si Vu/(pVn)<0,2 para la
resistencia que gobierne en
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cortante, entonces se permite
usar la resistencia total en
traccion: dNn = Nu.

% Si Nu/(pNn)<0,2 para Ila
resistencia que gobierne en
traccion, entonces se permite
usar la resistencia total a
cortante: $Vn=Vu.

% Si Vul/(dVn)>0,2 para la
resistencia que gobierne a
cortante y Nu/(pNn)>0,2 para
resistencia que gobierne en
traccion, entonces:

Nu V) Ec.42
[ONn [IVn™ "’ (Ec42)

Refuerzo de los anclajes

Para condiciones donde la fuerza
de cortante mayorada excede a la
resistencia al arrancamiento del
concreto del anclaje o anclajes a
cortante, o donde la resistencia
nominal puede ser aquella del
refuerzo del anclaje anclado
adecuadamente. Para asegurar la
fluencia del refuerzo del anclaje, el
refuerzo del anclaje que lo confina,
debe estar en contacto con el
anclaje y ubicado lo méas cerca
posible de la superficie del
concreto.

En este mismo sentido, el doblez
de mayor radio asociado con los
diametros de las barras mas
grandes puede reducir
significativamente la efectividad del
anclaje y por lo tanto, no se
recomienda un refuerzo de anclaje
con un diametro mayor al No.6. el



refuerzo también puede consistir
en estribos y amarres (asi como
horquillas) confinando el refuerzo
de borde embebido en el cono de
arrancamiento y colocado lo mas
cerca posible de los anclajes. En
general solo los esfuerzos
separados a menos del menor
entre 0,5 Caminl y 0,3 Camin2
medidos desde la linea central del
anclaje, deben ser incluidos como
refuerzos de anclajes.

Instalacién e inspeccion de los
anclajes

Los anclajes deben ser instalados
por personal calificado de acuerdo
con los documentos de
construccion y, donde sea
aplicable, las instrucciones del
fabricante. Muchas caracteristicas
de comportamiento de los anclajes
dependen de una instalacién
adecuada al anclaje. Para anclajes
preinstalados, debe tenerse mucho
cuidado que el anclaje este
asegurado al encofrado vy
orientado de acuerdo a los
documentos de la construccion,
mas aun debe tenerse cuidado que
el concreto alrededor del anclaje
quede adecuadamente
consolidado. Para los anclajes
roscados se debe utilizar una
plantila de metal o madera
colocada sobre la superficie de
hormigodn, con tuercas a cada lado,
para asi sostener a los anclajes en
la posicion correcta mientras se
coloca el hormigén, se le compacta
y endurece.

37

Referencias Bibliogréaficas

Building code requirements for
structural concrete (ACI 318-05)
and commentary (ACI 318R-05).
(2005). Farmington Hills, Mich.

ASTM specifications for anchorage
applications (anchor bolts). (1994).
[Place of publication not identified].

1979, supplement to Code
requirements for nuclear safety
related concrete structures (ACI
349-76); and, Commentary on
code requirements for nuclear
safety related concrete structures
(ACI 349-76). (1979). Detroit, Mich.

CHAVEZ MERINO, N. (2016).
Retrieved 31 March 2016, from
http://lwww.tesis.uchile.cl/tesis/uchil
e/2011/cf-chavez_nm/pdfAmont/cf-
chavez_nm.pdf

ASTM F1554 - Portland Bolt.
(2016). Portland Bolt. Retrieved 31
March 2016, from
http://www.portlandbolt.com/techni
cal/specifications/astm-f1554/

Evaluating the performance of
post-installed mechanical anchors
in concrete (ACI 355.2-01) and
commentary (ACI  355.2R-01).
(2002). Farmington Hills, M.

F1554 Grade 36 - F1554 Anchor
Bolts. (2016). F1554 Anchor Bolts.
Retrieved 31 March 2016, from
http://www.f1554anchorbolts.com/g
rade-36/


http://www.portlandbolt.com/technical/specifications/astm-f1554/
http://www.portlandbolt.com/technical/specifications/astm-f1554/
http://www.f1554anchorbolts.com/grade-36/
http://www.f1554anchorbolts.com/grade-36/

38

Universidad de Oriente
Nucleo Anzoategui
Extension Cantaura

Escuela de Ing. y ciencias aplicadas
Departamento de ingenieria civil
Elaborado: José A. Paul R
Correo: josepaulllll@gmail.com
Tutor: Jhonatan A. Martinez G

MODELOS DE DISENO DE PERNOS DE ANCLAJES
PREINSTALADOS VOLUMEN 2.

1.-) Modelo de un anclaje individual.

Se desea disefiar un perno individual con cabeza, que estara sometido a una
carga mayorada de 6000kgf a traccion. Con un f'c igual a 250kg/cm2. Con
bordes libres y centrado en una losa. Primordialmente se debe determinar el
diametro y el material del anclaje.

Generalmente la resistencia de los sistemas de anclajes estara controlada
por la resistencia del empotramiento, es decir, la adherencia al concreto y no
por la resistencia del acero; es por esto que se recomienda utilizar un anclaje
de acero dulce y no un acero de alta resistencia. La norma ASTM F1554 “nos
especifica 3 tipos de acero con diferentes tensién de fluencia diferencia por 3
grados 36ksi (acero dulce), 55ksi (acero de rendimiento) y 105 ksi (acero de
alto rendimiento)” esta especificacion es la mas recomendada para la
elaboracion de pernos, esta abarca los anclajes rectos y von gancho, con
cabeza y sin cabeza.

Para este ejemplo vamos a suponer un anclaje de acero ASTM 1554
grado36, con cabeza.

El requisito basico que se debe cumplir para el acero del anclaje es:

INS=Nu (Ec.42)

Donde:

Nu: 6000kgf

$: 0,75 (debido a que el acero ASTM G36° satisface los requisitos de acero
ductil, en caso contrario $=0,65)
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fur. 58000psi=4078kg/cm? (en la tabla 2 del manual 1 encontramos que la
Resistencia a traccion minima es de 58 ksi, sin embargo hay que considerar
gue se debe tomar la menor resistencia entre 1.9fy o 125000psi, para este
caso 1.9(36000)=68400psi. Por lo tanto controla el disefio el valor minimo
que seria el especificado en la tabla 2 de acuerdo a las caracteristicas del
material).

Grado | Pulgada | Resist. Traccion. | alarg. | RA%
Ksi. % min. | Min.
36 2-4 B8-50 23 40
12-2 75-95 21 30
55 |21-2% 75-95 21 22
2ae—3 75-95 21 20
37/ 4 75-05 21 18
105 2-3 125-150 15 45

Figura 1: caracteristicas mecanicas
Fuente: ASTM-1994

Ns=n Ase fut

e Calculo del area efectiva del anclaje.

Nu
[nfut

A 6000
*70.75(1)(4078)

se 2

=1.961cm?

De acuerdo a la tabla 2, un anclaje de 3% satisface este requisito.
(Ase=2.154cm?).

Diamefrp del Area bruta Area Superficie de apoyo de las cabezas v tuercas (Bhra) (cm)
anclaje (do} | delanclaje | efectiva del Cuadrada Cuadrada Hexagonal Hexagonal
in. {em3 anclaje pesada pesada
[cm?). [Ase)
Ya 0.316 0.206 0.916 1.296 0.755 1.017
38 0.710 0.503 1.806 2.335 1.058 1.929
172 1.264 0.916 2.993 3.670 1.877 3.012
alg 1.980 1.458 4.470 2.302 2.928 4.378
s 2.851 2.154 5315 1.230 4.218 5.876
718 3.876 2.980 71.230 9.449 5747 7.663
1 2.063 3.909 9.449 11.965 7.501 9.661
98 6.411 4.9 11.958 14.777 9.494 11.939
54 7.914 6.250 14.371 17.886 11.720 14.429
11/8 9.578 7.482 17.860 21.285 14.184 17.151

Figura 2: Propiedades dimensionales.
Fuente: ASTM-1994
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e Comprobacion de ¢pNs=Nu
_INs= (N XAsex fut)
INs=0.75((1) (2.154)(4078))=6588,009kgf
6588, 009kgf =26000kgf “CUMPLE”
2.-) Determinar la longitud de empotramiento (her)

e Calculo de profundidad efectiva.
2
3

Nu
)

hef)=(—— —
e~ y32a To

Donde:

W3: 1 (este factor no debe tomarse mayor que la unidad y puede variar
segun el eje neutro de los anclajes y la cantidad que estén sometidos a
traccion)

d: 0.70 (para este caso ya que no se menciona estructuras suplementarias
en caso contrario sera de 0,75)

Sustituyendo valores:

2
6000 3
(hef)= ___ =7.99=8cm
0.70 1 *24 250

El requisito basico para un anclaje individual es:

¢Ncb =Un

Neb= N o w3eNb
€= ANo

Donde:
W2:1 (este factor es igual a la unidad para anclajes individuales alejados del

borde o cuando Camin1.5hef en caso contrario LIJ2=O.7+0.3$Z:;:)

Nb= 24 fc*hef'®
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Nb=24 250*8'°=8586.50 kgf
Comprobacion que:
¢dNcb =Un
8586.50kgf 26000kgf

Para el anclaje seleccionado un empotramiento de 8cm satisface las
necesidades del disefo.

3.-) Determinar el tamafio y tipo de cabeza requerido para el anclaje.
dNpn=Nu

Donde:
é: 0,70 (siempre se utilizara este valor para el calculo de la resistencia al
arrancamiento del anclaje)

Npn=W4*Np
Np=Abrg*8f'c

W4:. 1 (Este factor no debe tomarse mayor que la unidad y puede variar
segun el eje neutro de los anclajes y la cantidad que estén sometidos a
traccion)

e Calculo de la superficie de apoyo de la cabeza y tuerca.

Nu
1WY4*8f'c
6000

= = 2
Abrg= GG eazs0) - +28m

Abrg=

Como se puede observar en la tabla 2, se puede utilizar tuerca cuadrada,
cuadrada pesada y hexagonal pesada. Utilizaremos una cuadrada con un
Abrg=5,315cm2.
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Diametrn del Area bruta Area Superficie de apoyo de las cabezas y tuercas {Bhra) {cm?)
anclaje (do) del anclaje efectiva del Cuadrada Cuadrada Hexagonal Hexagonal
in. [cm?) anclaje pesada pesada
[cm?). [Ase)
Ya 0.316 0.206 0.916 1.296 0.755 1.077
36 0.710 0.503 1.606 2.335 1.058 1.929
172 1.264 0.916 2.993 3.670 1.877 3.012
5/8 1.980 1.458 4.470 5.302 2.928 4.328
i 2.851 2.154 5.313 7.230 4.218 5.676
Pl 3.876 2.980 1.230 9.449 5.747 7.663
1 5.063 3.909 9.449 11.965 7.501 9.681
98 6.411 4.921 11.958 14.777 9.494 11.939
54 7.914 b.250 14.371 17.866 11.720 14.429
11/8 9.578 7.482 17.860 21.285 14.184 17.151

Figura 3: Propiedades dimensionales.
Fuente: ASTM-1994

e Compruebo que oNpn=Nn.
Npn=W4 x(Abrgx8f c)
Npn= (1)(5.31)x8(250)=10620kgf
7434kgf 26000kgf “CUMPLE”
Conclusion:
Se utilizara un perno de % pulg. De acero ASTM F G36° con una profundidad
de empotramiento de 8cm y una cabeza cuadrada.
DISENO DE PERNOS CON CABEZA PROXIMO A UN BORDE
Disefiar un grupo de dos pernos con cabeza, separados entre centro a 12cm

y con un borde a 9cm, solicitados a una carga mayorada de 10000kgf y un
f'c=300kgf/cm2. (Ver figura 12).

12

-
—

12 12

Figura 4: pernos con cabeza a un borde
Fuente: disefiado por el autor
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1.-) Determinar el diametro de los anclajes

Para este ejemplo vamos a suponer un anclaje de acero ASTM 1554
grado36, con cabeza.
El requisito basico que se debe cumplir para el acero del anclaje es:

dNs=Nu

Donde:

Nu=10000kgf.

$=0,75 (debido a que el acero ASTM G36° satisface los requisitos de acero
dactil, en caso contrario $=0,65)

fur= 58000psi=4078kg/cm? (en la tabla 2 del manual 1 encontramos que la
Resistencia a traccion minima es de 58 ksi, sin embargo hay que considerar
gue se debe tomar la menor resistencia entre 1.9fy o 125000psi, para este
caso 1.9(36000)=68400psi. Por lo tanto controla el disefio el valor minimo
qgue seria el especificado en la tabla 2 de acuerdo a las caracteristicas del
material)

Ns=n xAse xfut

eje
neutro
G2 5% ML 7. 5% Mu

|

Figura 5: Distribucion de carga a traccion
Fuente: disefiado por el autor

Para este ejemplo Nu para el disefio sera aguel que este expuesto a mayor
carga para este caso 62.5%Nu=6250kgf

e Calculo del area efectiva del anclaje

Donde:

Nu: 6250Kgf

$: 0.75

n: 2

fut: 4078kgf/cm?2
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6250

—_— —_ 2
0.75(2)@078)  -021em

Ase

De acuerdo a la tabla 2, un anclaje de 5/8 satisface este requisito.
(Ase=1.458cm?).

e Comprobacion de pNS=Nu
_INS= [J(n xAsex fut)
dNS=0.75((2) (1.458)(4078))=8918.586kgf
8918.586kgf 26250kgf “CUMPLE”
2.-) Determinar la longitud de empotramiento (hef).
El requisito basico para un grupo de anclajes es:
¢dNcbg= Nu
Donde:
¢: 0.70 (para este caso ya que no se menciona estructuras Determinar AN y

ANoO.

Suplementarias en caso contrario sera de 0,75)
Ncbg= AN W1xWP2xW3xNb
P97 ANo

e Calculo de profundidad efectiva.

2
3

)

Nu

(hef (mw3*24 fic
Donde:

W3= 1 (este factor no debe tomarse mayor que la unidad y puede variar
segun el eje neutro de los anclajes y la cantidad que estén sometidos a
traccion)

¢= 0.70 (para este caso ya que no se menciona estructuras suplementarias
en caso contrario sera de 0,75)
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Sustituyendo valores:

2
6250 3
(hef)= —— =4.86=5cm
0.70 2 *24 300

AN: es el area proyectada de falla, la cual se aproxima a un rectangulo con
sus lados ubicados a una separacién minima (Camin), de 1,5(hef).

L

o
1

L

515

Figura 6: area proyectada modelo 2
Fuente: disefiada por el autor

Por lo tanto:
Camin=1,5(5)=7.5cm
AN= (7.5+12+7.5) (7.5+7.5)=405cm?

ANo=9hef2=9(5)2=225cm?

Verificar:
AN< n ANo 405cm?< (2) (225cm?)
405cm?<450 “CUMPLE”

Donde:

W1: 1 (la carga es concéntrica)

W2: 1 (Camin<1.5hef); $2=0,7+0.3 ( 1C:(f:‘er;))=w2=o,7+o.3(

W3: 1 (zona de posible fisuramiento)

105 |_
1.5(7) )=1

e Calculo Nb.
Nb=24 fc*hef'®

Nb=24 300*5'°=4647.58kgf



46

e Comprobacion de ¢Ncbg= Un

405
¢Ncbg=m1 1 1 4647.58 =4182.822kgf

3.-) determinar el tamafio y forma de la cabeza de los pernos.
dNpn=Nu

Donde:

¢: 0,70 (siempre se utilizara este valor para el calculo de la resistencia al
arrancamiento del anclaje)

Npn= W4*Np

Np=Abrg*8f'c

W4:. 1 (Este factor no debe tomarse mayor que la unidad y puede variar
segun el eje neutro de los anclajes y la cantidad que estén sometidos a
traccion)

e Calculo de la superficie de apoyo de la cabeza y tuerca.

Abra= Nu
9= T9arsrc
6250

— — 2
Abrg 0.701°8(300) 3.72cm

Como se puede observar en la tabla 2, se puede utilizar tuerca cuadrada,
cuadrada pesada, hexagonal y hexagonal pesada. Utilizaremos una
hexagonal con un Abrg=3.73cm?2
e Compruebo que oNpn=Nn
Npn=W4 x(Abrgx8f-c)
Npn= (1)(3.73)x8(300)=8952kgf
8952kgf 26250kgf “CUMPLE”

4.-) Determinar descascaramiento del concreto

Este se evalla si 0.4hef es mayor a la distancia al borde mas préoximo, para
nuestro caso es de 9cm.
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0.4 (5cm)>9cm 2cm>9cm “NO CUMPLE”

Conclusion:
Se utilizara un sistema de pernos de 5/8 pulg. De acero ASTM F G36° con
una profundidad de empotramiento de 7cm y una cabeza hexagonal.

DISENO DE GRUPO DE CUATRO PERNOS CON CABEZA

Disefiar un grupo de cuatro pernos con cabeza separados entre centros
15cm. En cada direccion, solicitados a una carga concéntrica permanente de
9800kgf. El grupo de anclajes se va a instalar en el fondo de una losa de
20cm de altura y un f'c=250kgf/cm?. (Ver detalles en figuras 15 y 16).

15

15

15

15 15 15

Figura 7: Vista de planta del modelo 3
Fuente: Disefiado por el autor

- =B =D
Figura 8: Vista lateral del modelo 3
Fuente: Disefiado por el autor

1.-) Determinar la carga de disefio.
1.4 cp =1.4 9800 =13720kgf
2.-) Determinar el diametro de los anclajes.

Para este ejemplo vamos a suponer un anclaje de acero ASTM 1554
grado36, con cabeza.
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El requisito basico que se debe cumplir para el acero del anclaje es:
dNS=Nu

Donde:

Nu: 13720kgf

$:0,75 (debido a que el acero ASTM G36° satisface los requisitos de acero
dactil, en caso contrario $=0,65)

fut:58000psi=4078kg/cm? (en la tabla 2 del manual 1 encontramos que la
Resistencia a traccion minima es de 58 ksi, sin embargo hay que considerar
gue se debe tomar la menor resistencia entre 1.9fy o 125000psi, para este
caso 1.9(36000)=68400psi. Por lo tanto controla el disefio el valor minimo
gue seria el especificado en la tabla 2 de acuerdo a las caracteristicas del
material). (Ver figura 14).

NS=n xAse xfut

e Calculo del area efectiva del anclaje

u
>
Ase CInfut
Donde:
Nu:13720Kdf
$: 0.75
n:4
fut: 4078kgf/cm?
13720

=1.121cm?

€= 0.75(4)(4078)

De acuerdo a la tabla 1 del manual 2, un anclaje de 5/8 satisface este
requisito. (Ase=1,458cm?).

e Comprobacion de pNS=Nu
CINS= [J(n xAsex fut)
dNS=0.75((4) (1,458)(4078))=17837.172kgf

17837.172kgf 213720kgf “CUMPLE”
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3.-) Determinar la longitud de empotramiento (hef)
El requisito basico para un grupo de anclajes es:

¢dNcbg= Nu
Donde:

¢: 0.70 (para este caso ya que no se menciona estructuras suplementarias
en caso contrario sera de 0,75)

AN
Ncbg=mw1 xP2xWY3xNb

e Calculo de profundidad efectiva

wIN

Nu

(heh W3*24 fc

Donde:

W3: 1 (este factor no debe tomarse mayor que la unidad y puede variar
segun el eje neutro de los anclajes y la cantidad que estén sometidos a
traccion)

¢: 0.70 (para este caso ya que no se menciona estructuras suplementarias
en caso contrario sera de 0,75)

Sustituyendo valores:

2
13720 3
(hef)= —— =5.50=6cm
0.70 4 *24 250

e Determinar ANy AN

AN= es el area proyectada de falla, la cual se aproxima a un rectdngulo con
sus lados ubicados a una separacién minima (Camin), de 1,5(hef).



1.5hef=9cm
5=15%cm
1.5hef=9cm
€C>E—>>
1.5hef=9cm ¢ jc.py  1-.5hef=9cm

Figura 9: area proyectada modelo 2
Fuente: disefiada por el autor

Por lo tanto:
Camin=1,5(6)=9cm
AN= (9+15+9)(9+15+9)=1089cm?

ANo0=9hef?=9(6)2=324cm?

Verificar:
AN< n ANo 1089cm?2<(4)(324cm?)

1089cm?<1296 “CUMPLE”

Donde:

W1: 1 (la carga es concéntrica)
P2:1 (Caminz1.5hef)
W3: 1 (zona de posible fisuramiento)

e Calculo Nb.
Nb=24 fc*hef'®
Nb=24 250*6'-°=5577kgf
e Comprobacion de pNcbg= Un

1089
oNecbg=—> 1 1 1 5577 =18744.91kgf

50
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4.-) determinar el tamafo y forma de la cabeza de los pernos.
dNpn=Nu

Donde:
¢: 0,70 (siempre se utilizara este valor para el calculo de la resistencia al

arrancamiento del anclaje)

Npn: W4*Np

Np: Abrg*8f'c

W4: 1 (Este factor no debe tomarse mayor que la unidad y puede variar
segun el eje neutro de los anclajes y la cantidad que estén sometidos a

traccion)
e Calculo de la superficie de apoyo de la cabeza y tuerca.

Nu

AbI9= —gzrgre

13720

_ 2
0707 1°8(250) oM

Abrg=

Como se puede observar en la tabla 2 del manual 2, se puede utilizar tuerca
cuadrada, cuadrada pesada y hexagonal pesada. Utilizaremos una cuadrada
con un Abrg=9.82cmz2

e Compruebo que ¢Npn=Nn
Npn=W4 x(Abrgx8f-c)
Npn= (1)(9.82)x8(250)=19640kgf
19640kgf 213720kgf “CUMPLE”
5.-) Determinar descascaramiento del concreto.

Este se evalua si 0.4hef es mayor a la distancia al borde mas proximo, para
nuestro caso es de 9cm.

0.4 (6cm)>9cm 2.4cm>9cm “NO CUMPLE”



52

Conclusion:
Se utilizara un sistema de pernos de 5/8 pulg. De acero ASTM F G36° con
una profundidad de empotramiento de 6¢cm y una cabeza cuadrada.

DISENO DE UN GRUPO DE BULONES EN L
Se desea disefiar un grupo de 6 bulones en L con las separaciones

ilustradas (figura 18 y 19); este grupo de bulones soportara una carga de
traccion ya mayorada de 17000kgf y un f'c=300kgf/cm?2

30

30

I e

ae | 2n |

Figura 10: vista de planta grupo de 6 pernos
Fuente: disefiado por el autor

]

Figura 11: Anclajes en “L”
Fuente: disefiado por el autor

Para este ejemplo vamos a suponer un anclaje de acero ASTM 1554
grado36.

El requisito basico que se debe cumplir para el acero del anclaje es:

dNS=Un
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Donde:

Nu: 17000kgf

d: 0,75 (debido a que el acero ASTM G36° satisface los requisitos de acero
dactil, en caso contrario $=0,65)

fut: 58000psi=4078kg/cm? (en la tabla 2 del manual 1 encontramos que la
Resistencia a traccion minima es de 58 ksi, sin embargo hay que considerar
que se debe tomar la menor resistencia entre 1.9fy o 125000psi, para este
caso 1.9(36000)=68400psi. Por lo tanto controla el disefio el valor minimo
que seria el especificado en la tabla 2 de acuerdo a las caracteristicas del
material)

NS=n xAse xfut

e Calculo del area efectiva del anclaje

u
Ase 2 CInfut
Donde:
Nu: 17000Kgf
$: 0.75
n: 6
fut: 4078kgf/cm?
17000
Ase =0.926cm?

~0.75(6)(4078)

De acuerdo a la tabla 1 del manual 2, un anclaje de 5/8 satisface este
requisito. (Ase=1,458cmg3).

e Comprobacion de pNS=Nu
_INS= [J(n xAsex fut)
dNS=0.75((6) (1,458)(4078))=17837.172kgf
26755.758kgf 217000kgf “CUMPLE”
1.-) Determinar la longitud de empotramiento (hef).
El requisito basico para un grupo de anclajes es:

dNcbg= Nu
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Donde:
¢: 0.70 (para este caso ya que no se menciona estructuras suplementarias
en caso contrario sera de 0,75)

AN
Ncbg=m‘-l-’1 xP2xWPY3xNb

e Calculo de profundidad efectiva.

wIN

Nu

(heh W3*24 fc

Donde:

W3: 1 (este factor no debe tomarse mayor que la unidad y puede variar
segun el eje neutro de los anclajes y la cantidad que estén sometidos a
traccion)

d: 0.70 (para este caso ya que no se menciona estructuras suplementarias
en caso contrario sera de 0,75)

Sustituyendo valores:

2
17000 3
(hef)= —— =9.73cm=10cm
0.70 6 *24 300

e Determinar AN y ANo

AN= es el area proyectada de falla, la cual se aproxima a un rectangulo con
sus lados ubicados a una separacién minima (Camin), de 1,5(hef)

Por lo tanto:
Camin=1,5(10)=15cm
AN= (15+30+15)(15+30+30+15)=5400cm?
ANo0=9hef?=9(10)2=900cm?
Verificar:

AN< n ANo 5400cm><(6)(900cm2)
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5400cm?<5400cm? “CUMPLE”
Donde:
W1: 1 (la carga es concéntrica)
W2: 1 (Camin=1.5hef)
W3: 1 (zona de posible fisuramiento)

e Calculo Nb
Nb=24 fc*hef'®
Nb=24 300*10"°=13145.34kgf

e Comprobacion de ¢Ncbg= Un

5400
Necbg=-soo- 1 1 1 13145.34 =78872.04kgf

2.-) determinar la resistencia al arrancamiento del anclaje por traccion

(dNpn).
dNpn=p¥V4Np

Np=0.9 f'c eh do

Donde:
(do): didametro del perno.
eh: maximo valor efectivo.

e Calculo méaximo valor efectivo

Eh=4.5 (do)=4.5 (1.5875)=7.14cm
e Calculo Np
Np=0.9 (300) (7.14) (1.5875)=3060.382kgf
e Calculo de oNpn

$Npn= (0.70)(1)(3060.382)=2142.26 Kgf
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3.-) Resistencia al descascaramiento

Como en este caso estamos utilizando anclajes en forma de L el
descascaramiento no aplica para este caso.

Conclusion:
Se utilizara un sistema de pernos de 5/8 pulg. De acero ASTM F G36° con
una profundidad de empotramiento de 10cm y una cabeza Hexagonal.

DISENO DE UN GRUPO DE OCHO PERNOS
Disefiar un grupo de 8 bulones con la separacién indicada; este sistema de

anclajes estd sometido a una carga a traccion de 15000kgf y una carga de
corte debido al viento de 3000kgf y un f'c=300. Ver detalles (figura 20).

rd 10 v

> e [
=

O < 4
=

O & 1

O & 1
r--"

Figura 20: Vista de planta de ocho pernos
Fuente: Disefiado por el autor

Para este ejemplo vamos a suponer un anclaje de acero ASTM 1554
grado36, con cabeza.

El requisito basico que se debe cumplir para el acero del anclaje es:
dNs=Nu

Donde:

Nu: 15000kgf

d: 0,75 (debido a que el acero ASTM G36° satisface los requisitos de acero
ductil, en caso contrario $=0,65)

fut: 58000psi=4078kg/cm? (en la tabla 2 del manual 1 encontramos que la
Resistencia a traccién minima es de 58 ksi, sin embargo hay que considerar
que se debe tomar la menor resistencia entre 1.9fy o 125000psi, para este
caso 1.9(36000)=68400psi. Por lo tanto controla el disefio el valor minimo
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que seria el especificado en la tabla 2 de acuerdo a las caracteristicas del
material)

NS=n xAse xfut

e Calculo del area efectiva del anclaje

u
>
Ase=—T
Donde:
Nu:15000Kgf
$: 0.75
n: 8
fut: 4078kgf/cm?2
15000
Ase= =0.613cm?

0.75(8)(4078)

De acuerdo a la tabla 1 de manual 2, un anclaje de 1/2 satisface este
requisito. (Ase=0,916cm?).

e Comprobacion de pNS=Nu
"INS= [](n xAsex fut)
PNS=0.75((8) (0.916)(4078))=22412.688kgf
22412.688kgf 215000kgf “CUMPLE”

1.-) Determinar la longitud de empotramiento (hef).

El requisito basico para un grupo de anclajes es:

¢dNcbg= Nu
Donde:

¢: 0.70 (para este caso ya que no se menciona estructuras suplementarias
en caso contrario sera de 0,75)

AN
Ncbg=mw1 xP2xWPY3xNb
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e Calculo de profundidad efectiva.
2
(hefl= (———
e S e —
1W3*24 fc

Donde:

W3: 1 (este factor no debe tomarse mayor que la unidad y puede variar
segun el eje neutro de los anclajes y la cantidad que estén sometidos a
traccion)

¢: 0.70 (para este caso ya que no se menciona estructuras suplementarias
en caso contrario sera de 0,75)

Sustituyendo valores:

15000
0.70 8 *24 300

(hef)= ( \*=3.46cm=dcm

e Determinar AN y ANo

AN: es el area proyectada de falla, la cual se aproxima a un rectangulo con
sus lados ubicados a una separacion minima (Camin), de 1,5(hef)

Por lo tanto:
Camin=1,5(4)=6cm
AN= (7+10+7)(7+10+10+10+7)=1056cm?
ANo0=9hef?=9(4)?=144cm?2

Verificar:

AN< n ANo 7200cm?<(8)(144cm?)

1056cm?<1152cm? “CUMPLE”

Donde:

W1: 1 (la carga es concéntrica)
W2: 1 (Caminz1.5hef)
W3: 1 (zona de posible fisuramiento)
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e Calculo Nb
Nb=24 Tc*hef'?
Nb=24 300*6'-°=6109.40kgf

e Comprobacion de ¢Ncbg= Un

1056
Necbg=—7=- 1 1 1 6109.40 =44802.267kgf

2.-) determinar la resistencia al arrancamiento del anclaje por traccion

(dNpn).
dNpn=pPV4Np
Np=0.9 f’c eh do
Donde:
(do)=diametro del perno.
eh= maximo valor efectivo.
e Calculo maximo valor efectivo
Eh=4.5(do)=4.5(1.27)=5.715cm
e Calculo Np.
Np=0.9 (300)(5.715)(1.27)=1959.673 kgf.
e Calculo de oNpn.
dNpn= (0.70)(1)( 1959.673)=1371.771 Kgf
3.-) Resistencia al descascaramiento.
0.4hef>Camin 0.4(4cm)>6cm

1.6cm<6cm “NO CUMPLE”

Por lo tanto no se considera la Resistencia al descascaramiento.
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4.-) Resistencia al corte de disefio. (¢Vn).
e Calculo resistencia del acero (¢VSs).
PVs = dPn x 0.6 X Ase X fut
dVs= 0.65 8 x0.6x0,916 x 4078 = 11654.59Kgf
e Calculo de resistencia al desprendimiento (®Vcbg)

Los dos anclajes mas proximos al borde controlaran la resistencia al
desprendimiento.

A
Vebg=0 - W5WeW7Vb
Avo

Como no se dispone de armadura suplementaria ®=0.70
e Calculo de de Avy Avo
El area de falla se aproxima a un rectangulo
1,5Camin=1.5 (6)=9cm
Av= (9cm)(7cm+10cm+7cm)=216cm?2
Avo=4.5 Camin=4.5 (6) =27cm?
Av < nAvo
216cm?2<8(27)
216cm?2<729cm?
e Calculo W5W6y W7
W5=1(no hay excentricidad)

Camin

¥6=0.7+0.3 15 = minb

Camin<1.5Camb 6<1.5 (7)= 6<10.5



61

6

P7=1
e Calculo Vb.
02
Vb=7(—) do f'cxcamin'?

do

Donde:
()=10.16cm (longitud de apoyo de la carga del anclaje para corte, que debe
ser menor o igual a 8do)=8(1.27cm)=10.16cm.

0.2

Vb=7(5%=) 1.7 300x6'°=3043.72kgf

216
Vebg=0.70(%=-) 1 0.87 1 3043.72 =14820kgf

e Calculo la resistencia total a corte.
dVcbg=n Vcbg

Donde:
(n)=al numero de pernos sometidos a cortante mas cercanos al borde libre.

®dVcbg=2 14829 =29658.00kgf
e Calculo la resistencia al arrancamiento del hormigén.

Este caso solo se debe considerar para anclajes rigidos y con poca
longitud de empotramiento.

®Vep=dKcpxNcb
Donde:

®=0.70
Kcp=2 para hef=5.08, para caso contrario es igual a 3.
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e Calculo Ncb.

Si no hay carga concéntrica Ncb=Ncbg; en caso contrario

Neb= N yow3aNb
CO=ANO

®dVcp=0.70 3 x44802.267=94084.76Kgf

Nota: el menor valor entre (®Vs), (PVcbg) y (PVcep) controlara el disefio por
corte. En nuestro caso ®Vs = 11654.59Kgf controla el disefio.

e Comprobacion de los esfuerzos por traccion y corte.
Vu=3000Kgf  SiVu<0.2¢Vn
0.2Vn=0.2(14829)=2965.8kgf<3000kgf
Por lo tanto no se puede considerar la totalidad de la resistencia a traccion.

Si Nu<0.2®Nn se permite considerar la totalidad de la resistencia al corte de
disefio.

Nu:15000kgf
0.20NNn=0.2 (1371.771)=274.354kgf<15000kgf

Como “NO SE CUMPLE” se debe realizar una interaccion entre la resistencia
a traccion y la de corte.

Nu Vu
+—x1

®ONn oVn

15000 3000

14829 T 1165450 2=12

Conclusion:
Utilizaremos pernos de %2 de acero ASTM F1554 G36°, con una profundidad
de empotramiento de 4cm.
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DE ANCLAJES

PREINSTALADOS VOLUMEN 3.

Dimensiones minimas para pernos de anclajes preinstalados

Diametro | Separacion | Largoy ancho Largo y ancho Perfil

del perno minima. minimo de la minimo del Recomendado.
(pulg) (cm) plancha pedestal.
(cm) (cm)

Yo 7.62 13.02 23.88 W100 o menor
5/8 9.625 15.925 31.21 W150 o menor
Y 11.43 19.03 39.58 W200 o menor
7/8 13.335 21.935 48.17 W?250 o menor
1 15.24 25.04 58.9 W310 o menor
9/8 17.145 30.145 75.89 W460 o menor
5/4 19.05 31.05 80.1 W460 o menor
11/8 20.955 33.955 91.31 W530 0 menor
3/2 22.86 37.06 103.94 W610 0 menor
714 26.67 43.27 127.21 W753 0 menor
2 30.42 49.28 162.48 W933 o menor
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Anexo B: Evaluaciones del curso

Prueba tutorial |

1. ¢ Cual es el material mas utilizado para pernos de anclajes?

o ASTM A449.
o ASTM A36.
o ASTM F1554.

2. ¢, Qué es el Ase?

o Area bruta efectiva.
o Area efectiva.
o Area bruta.

3. ¢, Cual es el espaciamiento minimo entre anclajes y a borde recomendado
por el ACI 3187

o 8 veces el diametro de la barra.
o 1,5hef.
o 6 veces el diametro de la barra.

4. El tipo de falla proyectada mas comun es la de:

o Conode 35°
o Cono de 45°
o Cono 65°

5. ¢Cuantos factores de modificacion de resistencia para elementos a
traccidn existen?

@)
@)
@)

o Ol

6. ¢ Qué es ANO?

o Es un factor.
o Eslaresistencia al descascaramiento.
o Es el &rea de falla para un solo anclaje.



7. ¢ Qué es hef?
o Proyeccion de falla
o Profundidad de embobinado.
o Profundidad de embebido.

8. ¢ En qué afio se incluyen los criterios de disefio en el ACI 3187

o 2002
o 2008
o 2014

Prueba Il tutorial 2

1. Para un anclaje de una profundidad de embebido de 4cm ¢cudl es la
separaciéon minima?

o 6cm
o 8cm
o 12cm

2. Para un anclaje de una profundidad de empotramiento de 4cm ¢ Cudl sera
su ANo?

o 160cm?2
o 182,25cm2
o 180cm?2

3. Para un anclaje con hef=5cm y un f'c=250kgf/cm2 ¢Cuél sera la
resistencia al arrancamiento?

o 4325.87 kgf/cm?
o 4242.64 kgf/cm?
o 4652.98 kgf/cm?

4. ¢;Cudl es el area efectiva de un perno de una pulgada?
o 0.606

o 0.766
o 0.683



5. Para un anclaje con una separacion minima de 5cm. ¢ Cual es el valor de
Avo?

o 1155
o 126.5
o 1125

6. ¢ Cudl es el &rea proyectada para un anclaje con hef=7cm.?

o 10.8in
o 11.2in
o 10.5in

7. ¢, Qué color identifica al acero ASTM F1554 G55.?

o Amarillo.
o Rojo
o Azul
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