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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Ay Area bruta del miembro compuesto, mm?.

Agy Area bruta solicitada a corte, mm?.

A Area de anclaje de fuste del perno, pulg?

Aprg Area de apoyo de la cabeza de un perno o tornillo de
anclaje o barra corrugada con cabeza, mm?.

Ay Area de cuerpo nominal sin hilar de un tornillo o
pieza hilada, mm?.

Ana Area de influencia proyectada de un solo anclaje
adherido o de un grupo de anclajes adheridos, para
calcular la resistencia a la adherencia en traccion,
sino esta limitada por la distancia al borde o la
separacion, mm?.

ANao Area de influencia proyectada de un solo anclaje

adherido para calcular la resistencia a la adherencia.

XV



Ya

ANCO

Area efectiva de la seccion transversal del perno en

traccion, pulg?.

Area efectiva del gato hidraulico utilizado en el

ensayo, pulg?.

Area de falla proyectada del concreto en un solo
anclaje o en un grupo de anclajes, que se utiliza para

calcular la resistencia a traccién, pulg?.

Area de falla proyectada del concreto en un anclaje
solo, utilizado para calcular la resistencia a traccion
cuando no se encuentra limitada por la distancia al

borde o el espaciamiento, pulg?.

Area de la seccion transversal de la seccion de

acero, mm?.

Area efectiva de la seccion transversal del anclaje en

cortante, pulg?.
Area neta solicitada a corte, mm?.
Area proyectada de falla del concreto de un anclaje

solo o de un grupo de anclajes, utilizada para

calcular la resistencia al cortante, pulg?.
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AVCO

Area proyectada de falla del concreto de un anclaje
solo, utilizada para calcular la resistencia a cortante,
cuando no se encuentra limitada por la influencia de

una esquina o del espesor del elemento, pulg?.

Carga aplicada a los pernos, Ib.

Coeficiente medio de deslizamiento para superficies
clases A o B, seguln el caso, 0 como se establece a

través de ensayos.

Coeficiente para la resistencia al desprendimiento

por cabeceo del ancla.

Diametro exterior de un anclaje o diametro del fuste

del perno con cabeza, pulg.

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la
resistencia basica controlada por el arrancamiento o
la adherencia de un anclaje postinstalado en traccion
en concreto no fisurado sin refuerzo suplementario

para controlar el hendimiento, mm.
Distancia desde el centro del fuste de un anclaje

hasta el borde del concreto en direccidon

perpendicular a C,4, pulg.
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€h

Distancia desde la superficie interna del fuste de un
perno en forma de J o de L hasta la parte externa de

la punta del perno en forma de Jo L, pulg.

Distancia entre la carga resultante de cortante en un
grupo de anclajes solicitados en cortante en la misma
direccion y el centroide del grupo de anclajes
cargados a cortante en la misma direccion, su valor

siempre sera positivo, pulg.

Distancia entre la resultante de traccién en un grupo
de anclajes cargados en traccion y el centroide del

grupo de anclajes cargados en traccion, pulg.

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un
anclaje localizado a un lado de un anclaje adherido
gue debe desarrollar la totalidad de la resistencia a la

adherencia de un solo anclaje, mm.

Distancia medida desde el centro del fuste de un

anclaje hasta el borde del concreto en una direccion,

pulg.

En conexiones de deslizamiento critico, es un
multiplo que refleja la relacién entre la pretension
instalada del perno y la minima pretension

especificada para el perno.
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lIlec,Na

'Ped,Na

'Pcp,N a

Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes

adheridos en concreto fisurado, MPa.

Espaciamiento medido centro a centro en las

unidades de anclajes.

Espaciamiento medido centro a centro entre cada

anclaje.

Factor de modificacion para la resistencia a la
extraccion por deslizamiento con base en la

presencia o ausencia de fisuras en el concreto.

Factor de modificacién para la resistencia a traccion
de anclajes adheridos debido a la excentricidad de

las cargas aplicadas.

Factor de modificacion para la resistencia a traccion
de anclajes adheridos debido a la proximidad de los

bordes del miembro de concreto.

Factor de modificacion para la resistencia a traccion
de anclajes adheridos utilizados en concreto no
fisurado y sin refuerzo suplementario y cuyo objetivo
es tener en cuenta los esfuerzos de traccion por

hendimiento causados por la instalacion.
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'pec,N

lIled,V

'Pec,V

'Ped,N

Factor de modificacion para la resistencia a traccion

de anclajes con base en presencia o ausencia de

fisuras en el concreto.

Factor de modificacion para la resistencia a traccion
de anclajes con base en la excentricidad de las

cargas aplicadas.

Factor de modificacion para resistencia a cortante de

anclajes con base en la presencia o ausencia de
fisuras en el concreto y la presencia o ausencia de

refuerzo suplementario.

Factor de modificacion para la resistencia a cortante
de anclajes con base en la proximidad a los bordes

del elemento de concreto.

Factor de modificacién para la resistencia a traccion

de anclajes postinstalados utilizados en concreto no
fisurado y sin refuerzo suplementario y cuyo objetivo
es tener en cuenta los esfuerzos de traccién por

hendimiento causados por la instalacién.

Factor de modificacién para la resistencia a cortante

de anclajes con base en la excentricidad de las
cargas aplicadas.

Factor de modificacion para la resistencia a traccion

de anclajes con base en la proximidad a concreto.
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Factor de modificacion para la resistencia a cortante
de anclajes colocados en elementos de concreto con

h, < 1.5¢c4;.

Factor de modificacion que tiene en cuenta las
propiedades mecanicas reducidas del concreto de
peso liviano, relativa a los concretos de peso normal

de igual resistencia a la compresion.

Factor de modificacibn que tiene en cuenta la
reduccion de las propiedades mecéanicas del
concreto liviano en algunas aplicaciones de anclaje al
concreto.

Factor de seguridad para aplastamiento en concreto.

Factor de resistencia para aplastamiento en

concreto.

Factor de seguridad para pernos de anclajes sujetos

a corte.

Factor de resistencia para pernos de anclaje sujetos

a corte.

Fuerza de traccion requerida segun la combinacion

de carga.
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(9

lb

Ca,méx

Fuerza de traccion requerida segun la combinacion
de carga LRFD.

Factor de seguridad para pernos de anclaje en

traccion.

Factor de resistencia para pernos de anclaje en

traccion.

Factor de resistencia para pernos de anclaje sujetos

a corte.

Libra fuerza

Longitud de apoyo de la carga de un anclaje para

cortante, pulg.

Maxima distancia medida desde el centro del fuste

de un anclaje al borde del concreto, pulg.

Milimetros cuadrados

Minima distancia medida desde el centro del fuste de

un anclaje al borde del concreto, pulg.

Resistencia de disefio o resistencia esperada de

diseno, PSI.

Milimetros
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n,

Pulg

Pulg?

Qrt

Numero de pernos que transmiten la traccion

aplicada.

Numero de planos de deslizamiento requeridos para

permitir que la conexién se deslice.

Pulgada.

Pulgada cuadrada

Profundidad efectiva de embebido del anclaje, pulg.

Resistencia admisible al corte, N.

Resistencia a la compresion del concreto, PSI.

Resistencia a la extraccion por deslizamiento por

traccion de un solo anclaje en concreto fisurado, [b.

Resistencia al desprendimiento lateral de un solo

anclaje, N.

Resistencia al desprendimiento lateral de un grupo

de anclajes, N.

Resistencia a traccion minima, MPa

Resistencia a traccion, N.
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Qc:

futa

)

an

Resistencia basica a la adherencia en traccion de un

solo anclaje adherido, N.

Resistencia basica al arrancamiento del concreto en

traccion de un solo anclaje en concreto fisurado.

Resistencia disponible a traccién, N.

Resistencia en traccion del acero del perno, PSI F,,.

Resistencia béasica al arrancamiento por cortante de

un solo anclaje en concreto fisurado.

Resistencia especificada a la fluencia del acero, PSI.

Resistencia nominal a la adherencia en traccion de

un grupo de anclajes adheridos, N.

Resistencia nominal al arrancamiento del concreto al

cortante de un grupo de anclajes, N.

Resistencia nominal al arrancamiento del concreto en

cortante de un grupo de anclajes y debe ser el mismo

valor determinado en, N, -

Resistencia nominal al corte del perno de anclaje de

acero, N.
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R, Resistencia nominal al deslizamiento, N.

Qu: Resistencia nominal a traccion del perno de anclaje
de acero, N.

Q,, Resistencia requerida al corte, N.

A, Sumatoria de las éareas efectivas de la seccion

transversal basada en el ancho efectivo, mm?.

F, Tensién de traccion nominal
T, Traccion minima de conector.
PSI Unidad de presién equivalente a libra fuerza por

pulgada cuadrada.

MPa Unidad de presion equivalente a mega pascales

KSI Unidad de presion equivalente a 1 000 PSI.
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ACI

AGIES

AISC

ASD

ASTM

AWS

Capilaridad

Corrosién

GLOSARIO

American Concrete Institute (Instituto Americano del

Concreto).

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica.

American Institute of Steel Construction (Instituto
Americano de Construccion de Acero).

Allowable stress design (disefio por resistencia

permisible).

American Society for Testing and Materials

(Sociedad Americana de Pruebas y Materiales.

Structural Welding Code-Steel (Codigo de soldadura

estructural-acero).
Fendmeno por el cual la superficie de un liquido en
contacto con un solido se eleva o desciende segun

aquel moje o no a este.

Desgaste paulatino de los cuerpos metélicos por

accion de agentes quimicos.
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Descascar

Deslizar

Embeber

Ensamblar

Esfuerzo

Fisurar

Fusionar

IBC

Dicho de una cosa: levantarse o caerse su superficie

0 cascara.

Arrastrar algo con suavidad por una superficie.

Es la accién de introducir una pieza dentro de un
elemento estructural de concreto armado con la
finalidad de unificar dos sistemas, concreto-acero
con caracteristicas fisicas y propiedades mecénicas
totalmente diferentes.

Unir, juntar, ajustar, especialmente piezas de

madera.

Es el resultado que se obtiene a través de la
aplicacién de cargas, sin sobrepasar sus limites de

deformacion plastica.

Producir una fisura que aparece generalmente en la
superficie del mismo, debido a la existencia de

tensiones superiores a su capacidad de resistencia.
Reducir dos o0 mas elementos estructurales
diferentes a uno solo, especialmente elementos de

concreto armado con elementos de acero.

International Building Code (c6digo de construccién

internacional).
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Innovar

Izar

Losacero

LRFD

Monolitico

Muesca

Optimizar

Preinstalacion

Mudar o alterar algo introduciendo cambios.

Hacer subir algo tirando de la cuerda de que esta

colgado.

Tipo de estructura que es a base de lamina de acero
galvanizada y su fabricacion le permite tener
adherencia con el concreto, trabajar como cimbra y

contribuir como acero de refuerzo del concreto.

Load and Resistance Factor Design (disefio de carga

y factor de resistencia).

Un sistema monolitico es aquel en el que su centro
es un grupo de estructuras fijas, las cuales funcionan

entre si.

Corte practicado en una pieza de madera, el cual
sirve para ensamblar otra pieza con las mismas

caracteristicas.

Determinar los valores de las variables que
intervienen en un proceso o0 sistema para que el

resultado que se obtenga sea el mejor posible.
Accion que dentro del ambito de construccion

consiste en preparar la base para un elemento antes

de su colocacién, el cual serda instalado
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Postinstalacion

Pretensar

Ranura

RCSC

Reforzado

Recapitulacion

conjuntamente con la colocacibn del concreto

armado.

Proceso en la construccion que consiste en dejar
preparada una base para un elemento (perno,
tornillo, placa de acero), el cual ser& embebido o

anclado después de fraguado el concreto.

Someter una pieza o un material a presiones previas

a su utilizacién, para mejorar su resistencia.

Canal hecho a lo largo de una pieza, normalmente
para ensamblarlas con otras piezas, pero su uso
puede ser también como simple orificio alargado de

paso para pequefos objetos de acero o madera.

Specification for structural joinst using high strength
bolts (especificacion de las juntas estructurales

mediante pernos de alta resistencia).

Técnica constructiva en el concreto con el fin de
establecer una mayor capacidad de resistencia a las

cargas actuantes a través de varillas de acero.
Es la accion de sintetizar una explicacion que ha sido

previamente descrita, en otras palabras consiste en

hacer un resumen de aquello que se ha mencionado.
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Ruptura

SAW

SMAW

Socavar

Traccion

Unificar

Es la tension maxima que un elemento forjado de
acero puede soportar sometido a una prueba de

estiramiento.

Submerged arc welding (soldadura por arco

sumergido).

Shield metal arc welding (soldadura manual de metal

por arco).

Es la accion que consiste en excavar por debajo de
alguna cimentacion, dejandola sin apoyo o en el

estado en que pueda llegar al colapso.

Esfuerzo a que esta sometido un cuerpo por la
accion de dos fuerzas opuestas que tienden a

alargarlo.

Es la accion de hacer funcionar dos sistemas
estructurales como uno solo, distribuyendo las
cargas actuantes en todo el contorno de la

estructura.
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RESUMEN

La ingenieria civil se mantiene en constante evolucién con la innovacion
de técnicas y métodos constructivos que obligan a dar soluciones a problemas

cada vez mas particulares.

La utilizacion de elementos embebidos en el concreto armado surge
principalmente de la necesidad de realizar construcciones en el menor tiempo

posible.

Al hablar especificamente de deslizados de concreto tanto de silos como
de edificios que anteriormente se construian de manera tradicional, se entra en
discusion sobre la fabricacién de losas que sirven como diafragmas en un
edificio, es aqui donde se ha implementado el sistema de losacero para la
construccion de diafragmas posteriormente al deslizado de concreto del edificio,
sin embargo, para llevar a cabo este sistema constructivo, es necesario que
elementos queden embebidos en las paredes y vigas de concreto armado, para
posteriormente anclar estructura metdlica (placas, perfiles de vigas 1); y asi

construir las losas.

Estos elementos embebidos deben ser disefiados a través de cdodigos,
reglamentos y normas para soportar los momentos maximos que se puedan
ocasionar al instante que un elemento estructural transfiera carga a otro. Temas
como, resistencia al cortante, fatiga, traccion y capacidad de soldadura si se
usase deben ser tomadas en consideracion dentro del disefio y analisis

estructural.
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El objetivo de este trabajo de graduacion es obtener un documento que
contenga informacion acerca del estudio de elementos embebidos al concreto
armado, y de esta manera llevar a cabo los datos tedricos obtenidos en el
transcurso de la investigacion y aplicarlos al marco experimental, ya que el
tema de los elementos embebidos es bastante complejo y se pueden realizar
una gran diversidad de ensayos de laboratorio, se pretende dejar una base que
sirva de apoyo a los futuros ingenieros que quieran implementar el tema de

elementos embebidos.
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OBJETIVOS

General

Servir de base para el estudio de elementos embebidos en concreto

armado, en donde se debe considerar al elemento como parte del sistema

estructural, disefidndolo para resistir cargas estructurales que los distintos

sistemas constructivos puedan estar aportandole.

Especificos

1.

Estudiar los elementos embebidos para que resistan los esfuerzos de
cortante fatiga y tension, tomando en consideracion las capacidades que

la soldadura pueda aportar al sistema.

Determinar los tipos de anclajes que se pueden utilizar para embeber los
elementos de acuerdo a sus propiedades mecanicas, haciendo uso de
las normativas internacionales de disefio en acero (anclas tradicionales y

pernos Nelson).

Proporcionar informacién sobre el tipo y clase de soldadura que se
pueda utilizar para lograr cumplir con los parametros de disefio de los
elementos, considerando las principales pruebas a las que esta debe ser

sometida para ser aceptada.

Proporcionar informacion sobre el campo de aplicacion de los embebidos

dentro del ambito ingenieril y de construcciones en general.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion propone realizar un estudio, disefio y
una evaluacion que ayude a verificar el comportamiento de un elemento
embebido dentro del concreto armado, analizando principalmente el cortante en
el acero y el desprendimiento o arrancamiento del concreto, que puedan ser
provocados con la aplicacion de cargas, los elementos estaran embebidos
dentro de una columna de concreto armado en efecto para suplir con la
propuesta. Este estudio se realiza con el propésito de aportar mayor

conocimiento sobre el tema a la poblacion ingenieril.

Para llevar a cabo este proceso, se analizaran las cargas propuestas
actuantes en el elemento embebido mediante una evaluacion estructural, el
resultado de aplicacién de cargas seran los esfuerzos de desgarre que puedan
estar siendo producidas en el anclaje del elemento o las que tienden a
ocasionar fisuras en el concreto, esto con el propésito de determinar el
elemento embebido que supla de manera eficiente las necesidades que se

requieren para el sistema combinado.

Con el desarrollo de este trabajo se pretende demostrar que la
construccion mediante sistemas compuestos (acero-concreto) reduce
significativamente los tiempos de ejecucion y costo, en comparaciéon con el
sistema de construccion tradicional basado unicamente en concreto armado o
acero estructural, es por esta razdén que se aporta al campo de la ingenieria civil
los conocimientos basicos de los elementos embebidos, con el fin de innovar

las construcciones en la Republica de Guatemala.
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1. TIPOS DE CONSTRUCCIONES UTILIZADOS EN OBRAS
CIVILES

En la actualidad se ha utilizado el sistema de construccion tradicional de
concreto armado para la mayoria de las edificaciones que abarcan el campo de
la ingenieria civil, este capitulo propone hacer una introduccion a la innovacion
de las construcciones combinadas donde el fundamento principal es un
elemento embebido que permite la unificacién de dos sistemas de construccion,

a continuacion se ampliara mas detalladamente el tema.

1.1. Construcciones combinadas

Este tipo de construcciones han surgido en el ambito ingenieril con el fin
de reducir costos en los proyectos de construccion, obteniendo también una
Optima reduccion de tiempo en la ejecucién de una obra y de esta manera se
hacen disefios estructurales que soportaran cargas relativamente grandes
expuestas normalmente por el peso que pueda estar aportando cada elemento

a la estructura.

1.1.1. Definicién

El término construccion combinada se refiere a la union de elementos
estructurales que estan compuestos de acero y concreto armado, los cuales
trabajan conjuntamente en un sistema unificado para resistir las solicitaciones

requeridas de carga que vayan a estar afectando a la estructura.



En una construccién combinada es importante volver a recapitular que su
caracteristica fundamental es la accion simultanea de los dos materiales de
construccion, ya que cada uno contiene caracteristicas y comportamientos
distintos y que, a pesar de eso, responden como uno solo a las cargas de

disefio que estan actuando permanentemente en la estructura.

1.1.2. Usos

A pesar de que ambos materiales son generalmente diferentes en sus
propiedades fisicas y mecanicas, ambos ejercen esfuerzos diferentes en el
momento de estar trabajando como uno solo, algunos de los elementos
principales que permiten que el concreto armado con el acero se unifiquen, son
los conectores de cortante los cuales quedan embebidos dentro del concreto
armado y que estaran soldados o atornillados al elemento que se desee anclar.

Figura 1. Adherenciay anclaje mecanico entre el acero y el concreto

armado

Capa de Compresiéon de Concreto Reforzado

Conectores de Cortante \
2 ﬁ =)

Lamina de Acero
Acanalada

Vigas de Acero

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Uno de los beneficios al utilizar construcciones combinadas es el de hacer
uso del sistema losacero, el cual consiste en la combinacion de lamina de acero
galvanizada, vigas compuestas de acero y una pequefia base rellena de
concreto, el conjunto de estos materiales actuaran en compresion, siendo las
vigas las conectoras a la base de acero, es decir, la placa o perno que queda
embebido dentro de cualquier elemento de concreto armado. Este sistema es
uno de los mas comunes que se realizan en el campo de las construcciones

combinadas de la ingenieria civil.

Figura 2. Losas de concreto reforzado sobre lamina de acero

acanalada

Conectores de Cortante

Concreto

Losacero

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

1.1.3. Beneficios

Cuando se utilizan sistemas constructivos combinados se obtienen
beneficios especificos que sirven a la construccion dentro del ambito de la

ingenieria civil, ya que se logra un ensamblaje estructural que proporciona altos



indices de seguridad, una alta rapidez en la ejecucion de la construccion,
reduccion de costos al ser comparados con una construccion tradicional, alta
eficiencia en la estructura en las partes ancladas que seran las encargadas de
brindar estabilidad, rigidez, confiabilidad, ductilidad a todo el sistema

constructivo.

A continuacidon se describen aspectos basicos a tomar en consideracion

cuando se utilizan construcciones combinadas:

o Mayor rapidez de ejecucidon en la construccién, debido al sistema
constructivo que se utiliza con la estructura de montaje de acero, porque
sin que el concreto haya llegado a su fase de fraguado, la construccién

se sigue ejecutando eficientemente.

o Debido a que la construccion es mas rapida, permite que se minimicen
los costos econdmicos de mano de obra, comparados con una
construccion tradicional (es decir, una construccion donde solo gobierne

el concreto o solo el acero).
o El concreto reforzado brinda una mejor proteccion al elemento en contra
de incendios, ya que proporciona mejores resistencias a altas

temperaturas que puedan estar afectando la estructura.

° Dentro de los elementos estructurales, el concreto armado brinda una

proteccion contra la corrosion.

o Se obtienen estructuras monoliticas entre losas, muros y vigas de acero.

o Se logra una mejor calidad de construccion en los elementos.
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o El concreto armado trabaja eficientemente en compresién y el acero

suple los esfuerzos de traccion en construcciones combinadas.

o En cuanto al rango de seguridad, los dos sistemas constructivos suplen

con las normas de sismo resistencia.

o Mayor rigidez estructural.

1.1.4. Donde se  utilizan los sistemas constructivos

combinados

Los sistemas constructivos combinados han surgido con las necesidades
que a diario se afrontan en la ingenieria civil, por ensayos de laboratorio que
han determinado los requerimientos minimos de disefio para las fallas que se
puedan dar, ha sido posible combinar los materiales para la unificacién de
proyectos constructivos, los cuales se pueden ejecutar en puentes, silos,

edificios, entre otros.

1.1.4.1. Deslizados de concreto

Este sistema constructivo surgié con la necesidad de reducir los costos
econdémicos en la construccién, minimizandolos de un 10 hasta un 50 % de su
costo normal, también es el encargado de optimizar el tiempo de ejecucion que
se lleva con una construccion tradicional, las cuales son construcciones
tradicionales de concreto armado o construcciones donde solo se utiliza acero
estructural, pero en la actualidad gracias a este método las construcciones son

mas técnicas, rapidas y eficientes.



Este sistema constructivo ha venido a innovar y hacer posible las
construcciones que antes eran complicadas de realizar, gracias a su
movimiento vertical que permite que gatos hidraulicos se vayan deslizando y
permitiendo, asi que la construccion avance con mayor frecuencia, para ir
minimizando la pérdida de tiempo, porgque aunque el concreto no haya
alcanzado su fraguado de disefio Optimo, es posible ir construyendo y permitir
darle continuidad al deslizado en concreto, se destacan las construcciones que
hoy en dia se pueden ejecutar con este sistema de construccién combinado,
tales como: silos, muros, torres, tanques, chimeneas y algunos deslizados

horizontales como: tuberias, capas de concreto para vias, entre otros.

Al momento de la colocacién del concreto si se requiere un control de
calidad bastante estricto debido a que se pueden alterar sus propiedades fisicas
y mecénicas, afectando de esta manera su resistencia de disefio y de aqui
depende el desarrollo exitoso del deslizado, después de su colocacion se
necesita un buen control de fraguado que servira para que el izado de las
formaletas vayan dando lugar para su adecuado deslizado, otra situacion que
se debe de tener muy en cuenta en un deslizado, es que si hay temperaturas
relativamente altas, crean concretos inestables y disminuyen la durabilidad del

concreto.

Cabe destacar que es de suma importancia que las pruebas de ensayos
del concreto que se realicen dentro del laboratorio correspondiente, deben de
asemejarse bastante a los datos de la realidad, para llenar los requerimientos
del residente que esté a cargo del proyecto, como también las resistencias de
disefio que la estructura debe de suplir para obtener un buen trabajo en el
deslizado y de esta manera obtener un indice alto de seguridad para las

personas que habitaran la edificacién.



Figura 3. Concreto deslizado

Fuente: Concreto deslizado. http://blog.360gradosenconcreto.com/concreto-deslizado. Consulta:
14 de octubre de 2015.

1.2. Utilizacion de elementos embebidos en sistemas constructivos

Todo tipo de embebido del material de aluminio dentro del concreto
estructural debe ser protegido en su superficie 0 recubierto para evitar la
reaccion concreto-aluminio, o la accién electrolitica (presencia de iones de
cloruro, provocando fisuracion o descascaramiento del concreto) entre el
aluminio y el acero. (ver ACI 318S-11, capitulo 6, 6.3.2).

Los ductos, tuberias e insertos que pasen a través de losas, muros o
vigas, no deben debilitar significativamente la resistencia de la estructura. (ver
ACI 318S-11, capitulo 6, 6.3.3).



Los ductos y tuberias junto con sus conexiones, al ser embebidos en
concreto armado, no deben ocupar mas del 4 % del area de la seccion
transversal que se empled para calcular su resistencia, o de la requerida para la

proteccion contra el fuego. (ver ACI 318S-11, capitulo 6, 6.3.4).

1.2.1. Qué son los elementos embebidos

Son aguellos elementos que van colocados dentro del concreto armado,
es decir, que son instalados conjuntamente al momento que el concreto se
coloca en las formaletas, estos elementos deben ser autorizados solamente por
un ingeniero estructural, se permite la introduccion de tuberias o ductos de

cualquier material que no sea perjudicial para el concreto.

Entonces se dice que un embebido es un elemento que se coloca
permanentemente en la estructura, fijado dentro de una superficie de concreto
de forma vertical o de forma horizontal o como lo requiera su colocacién, con la
funcion de sujetar cualquier unidad estructural de acero que serd anclada a

través de soldadura o de pernos.

1.2.2. Para qué sirven los elementos embebidos

Su funcionamiento consiste en transmitir esfuerzos de cortante y tension
de un material hacia el otro, es decir, que se deja instalada una placa de acero
la cual va anclada a pernos que quedan embebidos dentro del concreto
armado, dicha placa va soldada o pernada en vigas de acero, de tal manera
gue se debe de lograr una buena unificacion de trabajo entre ellas, la union de
la placa hacia la viga genera esfuerzos cortantes a través de elementos
conocidos como conectores de cortante. Se les asigna entonces a los

embebidos la funcién de hacer posible que un conjunto de vigas de acero



asociadas con conectores de cortante, queden anclados hacia una placa en el

concreto armado.

Los embebidos han hecho posible hoy en dia la union adecuada y
funcional en los sistemas constructivos, logrando asi un ensamblaje factible a
pesar de que los materiales de construccion tienen caracteristicas fisicas y
propiedades mecéanicas diferentes, sabiendo que el concreto trabaja
adecuadamente a esfuerzos de compresion y el acero tiene resistencias
grandes a esfuerzos de tension (traccidon para elementos embebidos), siendo la
funcion principal de un embebido lograr que ambos materiales trabajen
conjuntamente y de esta manera evitar la falla por colapso que se pueda dar en
la estructura, teniendo esta certeza decimos que los embebidos han abierto una
opcibn mas de trabajo en la ingenieria civil, logrando trabajos mas rapidos,
factibles, seguros y econémicos.

Los elementos embebidos auxiliares tales como: ductos y tuberias son
considerados muy excelentes para resistir las cargas que estaran en
compresion, ya que reemplazan al concreto desplazado estructuralmente en

sus propiedades, si cumplen con los siguientes requerimientos:

o Que estén libres de cualquier peligro de deterioro, como por ejemplo la
corrosion.
o Que estén elaborados de acero o hierro sin revestimiento o galvanizado,

con espesor igual o mayor al del tubo de acero, calibre estandar nimero
40.



o Que su diametro interior nominal no sea mayor a 50 mm y que su
separacion sea por lo menos de tres diametros medidos desde su eje

central.

Al momento de disefiar las tuberias y sus conexiones, estas deben ser
capaces de resistir efectos de: fluido, presion y temperatura a las cuales van a

estar sometidas.

Excepto cuando el ingeniero disefiador estructural certifique en los planos
la aprobacion de conductos y tuberias, estos elementos embebidos auxiliares
de conductos y tuberias dentro de una losa, viga 0 muro deberan suplir los

siguientes parametros:

o No ser mayor a 1/3 del espesor total de la losa, muro o viga en su

dimension exterior, para tal uso quedaran embebidos.

° No deberad ser menor de 3 diametros o anchos medidos de centro a

centro, la separaciéon que sera medida desde centro a centro.

° Adversamente la resistencia de la estructura no debera ser afectada en

ningln momento.

También es importante tomar en cuenta evitar la conduccion de gas,
liquidos o vapor dentro de las tuberias a menos que el concreto ya haya
alcanzado su resistencia de disefio, exceptuando la conduccion de agua que no

supere los 32°C y 0,35 MPa de presion.

Considerar también que no se permite embeber conductos, tuberias o

camisas sin importar su tipo de material de elaboracion, dentro de estructuras
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que tengan como funcion la disipacién de energia moderada, es decir, que esta

estructura forme parte de un sistema de resistencia sismica.

1.2.3. Componentes de un elemento embebido

El profesional que sera facultado para el disefio de la estructura, empleara
elementos embebidos siempre y cuando estén permitidos bajo codigos, normas
y reglamentos de disefio que autoricen su respectiva colocacion y que no
obstruyan la resistencia en el concreto, algunos de ellos pueden ser: ductos,

conectores, tuberias, conductos o conexiones.

1.2.3.1. Conectores de cortante

Estos conectores también son conocidos como conectores Nelson, son
utilizados principalmente para la union de piezas de acero en concreto armado
a través de anclajes como placas u otras conexiones, sabiendo que su funcién
es la de resistir cargas que generan esfuerzos de corte y tension que actian en
la estructura, teniendo la cualidad que incrementan su capacidad de resistencia

en construcciones tales como edificios, puentes, silos.

1.2.3.2. Placas de acero

Estas quedardn embebidas dentro de muros, losas y columnas de
concreto armado, teniendo en cuenta que se deberan de anclar y en algunos
casos confinar adecuadamente, ya que su conexion requerida tendra que ser
precisa porque conectara a los elementos en su borde, es decir, que seran
ancladas de acuerdo a la funcion especificada, siendo casi siempre soldadas a

vigas de acero o pernadas con conectores Nelson.
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1.2.3.3. Vigas de acero

Estas seran disefiadas de tal manera que su resistencia sea mayor a la
resistencia de disefio solicitada por el ingeniero estructural, quien verificara en
su andlisis de todas las cargas mayoradas que vayan a estar actuando en la
misma, se revisar4 también por obligacion que los miembros (soldaduras,
pernos Nelson) que vayan a estar anclados a las vigas, debe ser por lo menos

mayor o igual a su resistencia.

Cabe destacar también que la mayoria de las veces que se conectan
vigas a elementos embebidos dentro del concreto armado, se hace con la
intencién de que las vigas carguen sobre ellas elementos estructurales, tal
viene siendo el caso del sistema losacero, que se emplea en este disefo

estructural con el fin de reducir costos y tiempo de ejecucion en la construccion.

1.2.3.4. Losacero

Esta va conectada o soldada en la parte superior de las vigas de acero a
través de conectores de cortante, los cuales funcionan como elemento de
fijacion a la losacero, este tipo de losa ha sido disefiada para que su servicio
sea reemplazado al de una losa compuesta tradicional, los elementos que
integran a una losacero son los siguientes: perfil acanalado metalico, una
fundicion de concreto de 5 cm a 6 cm de espesor y refuerzo de malla

electrosoldada, segun el disefio.
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1.2.4. Los elementos embebidos como conexion entre
diferentes tipos de construcciones

Los elementos embebidos han venido a ofrecer al campo de la ingenieria
civil grandes ventajas en el area del disefio estructural, como también en el area
de campo de una construccion, ya que se combina el ensamblaje del acero con
el concreto armado, al hacer este tipo de conexion debe considerarse los tipos
de fallas que puedan ocurrir y afectar la vida atil de la estructura, por lo que se
debe hacer un disefio adecuado que supla las necesidades a las cuales va
estar expuesta la construccion, se requiere que el disefiador que realizara estas
combinaciones en los sistemas de construccién tenga experiencia en disefios
estructurales, dotado de conocimientos tanto en el area del concreto armado,
como también del acero estructural, con el fin de realizar un disefio seguro,

confiable y factible.

Este tipo de conexiones vienen a beneficiar grandes aspectos en la
construccién, como por ejemplo, una gran reduccién de tiempo en la ejecucién
de la obra, mayor resistencia de carga debido a la capacidad que ofrece el
acero, también una mayor capacidad de cubrir grandes luces, un fortalecimiento
estructural adecuado para la rigidez y ademas que se obtienen estructuras mas

resistentes y seguras.

Lo mas relevante que se debe de considerar es la resistencia que tendra
el anclaje y el elemento embebido, ya que quedara dentro del concreto y se
debe hacer un buen disefio para hacer fallar primero al acero por sus altos
indices de resistencia, antes de que falle el concreto, de ser asi el disefio es el

adecuado para llevar a cabo la construccion.
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Es muy importante tomar en cuenta que la estructura estard vulnerable a
fuerzas sismicas o dinamicas, asi que debe de realizarse un disefo estructural
de tal manera que primero falle el acero y de esta manera fluya y trabaje antes

de que falle el concreto armado por gretaduras o explosion.

1.24.1. Conexion entre elementos de acero y de

concreto armado

Se encuentran las combinaciones de columnas de concreto armado y
vigas de acero, también se encuentra la combinacion de muros monoliticos de
concreto armado y vigas de acero, de las combinaciones mencionadas
anteriormente son ancladas en elementos embebidos que van dentro del
concreto armado, dichos elementos se relacionan a través de conectores de
cortante hacia las vigas, ya que estas son las construcciones mas comunes

donde se utilizan los elementos embebidos.

A continuacion se dan algunos ejemplos de las combinaciones
mencionadas, en la figura 4 se muestra como el momento que se genera es
transferido al muro de concreto monolitico, siendo la viga de acero la embebida
y la que produce el momento, ya que sera la encargada de soportar y transmitir

la carga de la estructura.
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Figura 4. Conexiones entre elementos convencionales (a)

Viga de acero
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Muro hormigon armado

(a) Union de momento

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

En la figura 5 se muestra el caso en donde el principal actuante es el
cortante que se genera en la conexion de los elementos embebidos, siendo
este elemento una placa de acero que puede ir soldada o pernada con
conectores de cortante hacia la viga de acero y que a su vez quedara

introducida en el muro de concreto monolitico.
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1.3.

elemento de acero que queda empotrado dentro del concreto armado, esta
fusion de estos sistemas ha venido a innovar la construccion tradicional que
normalmente se empez6 a realizar con base en las necesidades del ser
humano, es por esta razén que se debe tomar en cuenta que los sistemas
constructivos combinados han modernizado al mundo de la construccion y que

los reglamentos y codigos que existen tanto de concreto armado como de acero

Figura 5. Conexiones entre elementos convencionales (b)

Viga de acero

Muro hormigdn armado
(b) Unién de cortante

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Beneficios de la utilizaciéon

combinados utilizando embebidos

de

sistemas

Como ya se sabe que un elemento embebido es una porcion de un

estructural, han permitido que se ejecuten construcciones combinadas.
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Estos sistemas de construccion combinados han permitido que el ser
humano se desarrolle de una mejor manera en el campo de aplicacion de la
ingenieria en la construccién, ya que por los elementos embebidos se ha
logrado que el concreto y el acero trabajen conjuntamente a las diferentes

cargas que se transmiten en un sistema constructivo.

Un elemento embebido beneficia en gran parte a los sistemas
combinados, porque permite que se reduzca el tiempo de trabajo, unifica el
concreto con el acero y sobre todo se logra una alta minimizacion en los costos
de un proyecto, ofrece estructuras fuertes para la aplicacién de cargas grandes
y de esta manera permite construir edificios, silos y otros tipos de
construcciones diversas, es por eso que se debe de considerar que un
elemento embebido ofrece grandes beneficios cuando se requiera de su uso en
una construccién, siempre y cuando se disefien correctamente y de esta

manera garantizar la seguridad para las personas.

1.3.1. Diagramas de Gantt de una construccion realizada por
el método tradicional en comparacién con una realizada
mediante deslizado de concreto utilizando embebidos y

sistema losacero

Para esta seccion se hara un ejemplo de como oscila el tiempo en relacion
a los diferentes tipos de construcciones que se usan en la actualidad, el sistema
de construccion losacero donde se hace uso de elementos embebidos ha
venido a innovar el campo de la construccion, permitiendo la elaboracion de
proyectos con la finalidad que se ejecutan en un menor tiempo y reduciendo

también sus costos econémicos.
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1.3.1.1. Diagrama de Gantt de una construccion

realizada por el método tradicional

Construccion de un edificio cuadrado de veinte metros por lado, el cual

tendra cuatro niveles, y se ejecutara con concreto armado tradicional.

Tabla I. Nombre y duracién de tareas para la elaboracion del edificio

Nombre de tarea Duraciéon  Comienzo Fin

Trazo y topografia 2 dias lun 10/07/17 mar 11/07/17
Movimiento de tierras 5 dias mié 12/07/17 mar 18/07/17
Armado de cimentacion y disparos de columnas 5 dias mar 18/07/17 lun 24/07/17

Fundicion de cimentacion 1dia mar 25/07/17 mar 25/07/17
Armado de columnas NO 2 dias mié 26/07/17 jue 27/07/17

Formaleteado de columnas NO 2 dias vie 28/07/17 lun 31/07/17

Fundicion de columnas NO 1 dia lun 31/07/17 mar 01/08/17
Armado de obra falsa para losa N1 5 dias mié 26/07/17 mar 01/08/17
Armado losa tradicional N1 4 dias mar 01/08/17 sab 05/08/17
Fundicion de losa tradicional N1 1 dia lun 07/08/17 lun 07/08/17

Armado de columnas N1 2 dias mar 08/08/17 mié 09/08/17
Formaleteado de columnas N1 2 dias jue 10/08/17 vie 11/08/17

Fundicion de columnas N1 1 dia sab 12/08/17 lun 14/08/17

Armado de obra falsa para losa N2 5 dias mar 08/08/17 lun 14/08/17

Armado losa tradicional N2 5 dias lun 14/08/17 lun 21/08/17

Fundicion de losa tradicional N2 1 dia mar 22/08/17 mar 22/08/17
Armado de columnas N2 2 dias mié 23/08/17 jue 24/08/17

Formaleteado de columnas N2 2 dias vie 25/08/17 Iun 28/08/17

Fundicion de columnas N2 1 dia lun 28/08/17 mar 29/08/17
Armado de obra falsa para losa N3 6 dias mié 23/08/17 mié 30/08/17
Armado losa tradicional N3 5 dias mié 30/08/17 mar 05/09/17
Fundicion de losa tradicional N3 1 dia mié 06/09/17 mié 06/09/17
Armado de columnas N3 3 dias jue 07/09/17 lun 11/09/17

Formaleteado de columnas N3 2 dias lun 11/09/17 mié 13/09/17
Fundicion de columnas N3 1 dia mié 13/09/17 jue 14/09/17

Armado de obra falsa para losa N4 6 dias jue 07/09/17 jue 14/09/17

Armado losa tradicional N4 5 dias jue 14/09/17 jue 21/09/17

Fundicion de losa tradicional N4 1 dia vie 22/09/17 vie 22/09/17

Fuente: elaboracion propia, empleando Project office 2010.
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Figura 6. Diagrama de Gantt del edificio por construccion tradicional

[01 julio [21 julio |11 agosto |01 septiembre |21 septiembre
i/06 [ 03/07 [ 10/07 | 17/07 [ 24/07 | 31/07 [ 07/08 | 14/08 | 21/08 [ 28/08 | 04/09 [ 11/09 | 18/09 [ 25/09 | 02/1

Fuente: elaboracion propia, empleando Project office 2010.

Fecha de inicio del proyecto: lunes 10 de julio del 2017.
Fecha de finalizacion del proyecto: viernes 22 de septiembre del 2017.

Tiempo laboral de ejecucién: 65 dias.
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1.3.1.2. Diagrama de Gantt de una construccion

realizada por deslizado de concreto

En la tabla 1l se observard la diferencia que existe por el método
tradicional respecto al método realizado con deslizado de concreto con la
finalidad de observar como oscila el tiempo en relacion a la elaboracion del
edificio cuadrado de veinte metros por lado, el cual tendra cuatro niveles y el

esquema es para realizarlo con deslizado de concreto.

Tabla Il. Nombre y duracion de tareas del edificio por deslizado de
concreto

Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin

Trazo y topografia 2 dias lun 10/07/17 mar 11/07/17
Movimiento de tierras 5 dias mié 12/07/17 mar 18/07/17
Armado de cimentacion y disparos de columnas 5 dias mar 18/07/17 lun 24/07/17
Fundicion de cimentacion 1 dia mar 25/07/17 mar 25/07/17
Preparacion de estructura deslizante 4 dias mié 26/07/17 lun 31/07/17
Armado de cimbra deslizante y gatos hidraulicos 3 dias lun 31/07/17 jue 03/08/17
Pre armado de vigas de N1, N2, N3y N4 3 dias mié 26/07/17 vie 28/07/17
Trabajos de Deslizado Continuo 4 dias jue 03/08/17 mar 08/08/17
Montaje de Estructura Metdlica para Losas 8 dias mié 09/08/17 sab 19/08/17
Armado de losacero NO 2 dias lun 21/08/17 mar 22/08/17
Fundicion de losacero NO 1 dia mié 23/08/17 mié 23/08/17
Armado de losacero N1 2 dias lun 21/08/17 mar 22/08/17
Fundicidn de losacero N1 1 dia mié 23/08/17 mié 23/08/17
Armado de losacero N2 2 dias lun 21/08/17 mar 22/08/17
Fundicién de losacero N2 1dia mié 23/08/17 mié 23/08/17
Armado de losacero N3 2 dias lun 21/08/17 mar 22/08/17
Fundicion de losacero N3 1 dia mié 23/08/17 mié 23/08/17

Fuente: elaboracion propia, empleando Project office 2010.
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Figura 7. Diagrama de Gantt del edificio por el método de deslizado de

concreto
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Fuente: elaboracion propia, empleando Project office 2010.

Fecha de inicio del proyecto: lunes 10 de julio del 2017.
Fecha de finalizacion del proyecto: miércoles 23 de agosto del 2017.

Tiempo laboral de ejecucién: 39 dias.

En conclusién, se logré6 determinar con los diagramas de Gantt en
comparacion del tiempo por el método tradicional y el método de deslizado de
concreto, que existe una diferencia aproximada de 26 dias en el momento que
se lleve a cabo la ejecucion del proyecto. Esto significa que se ahorra
aproximadamente el 25 % del tiempo por el método de deslizado, por esta
razon se promueve y se insta a la innovacion de este método de construccién
para ejecutar proyectos en el pais y de esta manera ofrecer mas eficiencia en el

mundo de la construccion.
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2. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE ELEMENTOS
EMBEBIDOS

Para este capitulo se tomaradn en cuenta los codigos, reglamentos y las
posibles normas que rigen el buen disefio para los elementos embebidos,
haciendo la introduccion ideal para el estudio de los elementos anclados al

concreto armado.

2.1. Cdédigos internacionales que aplican al disefio de elementos
estructurales, ACl 318S-11, AISC 360-10

Para la elaboracion de un sistema estructural se toman en cuenta muchos
factores que vayan afectar la estructura, los cuales pueden ser, las cargas
gravitaciones, cargas sismicas, cargas de viento, inestabilidad de los suelos,
entre otros. Por esta razon, han surgido codigos para el disefio de las
estructuras que se encargan de garantizar que en una edificacién sus servicios
sean considerablemente confiables y factibles, estos codigos se basan a través
de operaciones matematicas que se han llevado a cabo en la demostracién de
ensayos de laboratorios, reduciendo en lo posible el rango de error que se

pueda generar en la vida real, en las diferentes construcciones que se realicen.

Por consiguiente, los cédigos que aplican al estudio de los elementos

embebidos se describirdn a continuacion:
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2.1.1. ACI 318S-11

Este cddigo influye directamente para este trabajo de graduacion al tema
de elementos embebidos dentro del concreto armado y hace énfasis en el
apéndice D, al disefio del arrancamiento o traccion por deslizamiento del
concreto en cargas expuestas a traccion y cortante como también estudia el
cortante de traccion del acero que pueda ocurrir al momento de la aplicacion de

cargas, con pernos preinstalados.

2.1.1.1. Requisitos de disefio para cargas de

traccion

En esta seccion se analizaran los factores que se deben de tomar en
cuenta para determinar las cargas méaximas de traccion que pueda resistir la

estructura siempre y cuando se considere el rango permisible.

2.1.1.1.1. Resistencia del acero de un

anclaje en traccion

Segun la seccién D.5.1.1 la resistencia nominal de un anclaje en traccion
controlada por el acero, Ny, debe ser evaluada mediante calculos basados en
las propiedades del material del anclaje y en las dimensiones fisicas del

anclaje.

Segun la seccion D.5.1.2 se logra determinar que la resistencia nominal de

un solo anclaje trabajando en traccién, N,, ho debe exceder lo siguiente:

! AMERICAN CONCRETE INSTITUTE 318S-11. Requisitos de reglamento para concreto

estructural. p. 445 — 471.
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Nsq = Ase, N = futa (D — 2)

futa NO debe tomarse mayor que el menor entre 1,9f,, y 125 ksi.

2.1.1.1.2. Resistencia al arrancamiento
del concreto de un anclaje en

traccion

Segun la seccibn D.5.2.1 determina la resistencia nominal del
arrancamiento del concreto trabajando en traccion, entonces N, para un
anclaje individual o N4 para un grupo de anclajes trabajando en traccion no se

debe exceder lo siguiente:

o para un solo anclaje en traccién
_ Anc
Ncb - A *TodN*TeN* TepN * Nb (D - 3)
NCO
o para un grupo de anclajes en traccion
_ Anc
Ncbg - A *TecN* TedN* TN * TepN * Nb (D - 4)
NCO
Donde:

Anco = 9 * hgf (D —5)

Y Apyc sera el area proyectada que se determine a partir de la figura
geometrica que se genere a través del cono de falla, el cual se mide desde el

centro del perno hasta donde se generen los 35° de corte.
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Segun la seccion D.5.2.2 indica la férmula en la pagina 483 para obtener
los resultados en PSI, de esta manera determina la resistencia elemental al
arrancamiento del concreto para un solo anclaje en traccibn embebido con

concreto fisurado N,, no debe exceder lo siguiente:

5
Nb=16*/1a*,/f'c*hzf (D —-6)

Para la seccion D.5.2.2 al momento de hablar del valor de K, para
anclajes postinstalados, este debe de incrementarse a 7, cimentandose en los
ensayos especificos para el cédigo del ACI 355.2 o ACI 355.4M, pero se hace

la observacion que a lo sumo debe de ser 10.

Se hace la indicacion previa que para pernos con cabeza y que estos

seran preinstalados, se debe de considerar lo siguiente, 280mm < h,f <

635mm, y N, no debe de excederse a lo siguiente:

5
Nb:3:9*/1a*\jf,c*h2f D -=7)

Segun la seccion D.5.2.4 se debe de utilizar un factor de modificacion el
cual servira para grupos de anclajes, los cuales estaran sometidos a cargas

excéntricas de traccion, por lo cual se describe a continuacion:

lpec,N = (D - 8)

Z*BIN
(1 + 3*hef)
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Donde este factor, ¥,.y alo sumo sera igual a la unidad (1.0) y e’y sera

la distancia que existe del eje neutro al punto mas cercano de la carga de

aplicacion.
Segun la seccion D.5.2.5 existe un factor de modificacidn el cual se aplica
directamente donde existen efectos del borde en anclajes solos o grupos de

anclajes en traccion, el cual se describe a continuacion:

Woan =1 5i Comin 2 1L5%hy, (D —9)

Ca,min

1,5k,

W,un = 0,7 +0,3 Si Comin <15%he (D —10)

Donde C, .., Se toma desde el centro del perno hacia el borde mas

cercano del elemento donde esté instalado dicho perno.

Segun la seccion D.5.2.6 estable directamente para los anclajes que estan
situados en alguna region de un elemento que es de concreto, el cual se utiliza
cuando se logra constatar que no existe ningun tipo de fisuracion en la
aplicacion de cargas que seran de servicio, se permite el siguiente factor de

modificacion:

Y.y = 1,25 para todos los anclajes que seran preinstalados

¥,y = 1,4 para todos los anclajes que seran postinstalados donde el valor

de K, usado en la ecuaciéon D.5.2.2 debe serigual a 7.

Cuando se logra constatar dentro del analisis que existira fisuracion para

los niveles de carga que se utilizaran de servicio, entonces ¥,y su valor debe
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de ser igual a 1,0 para anclajes preinstalados y para postinstalados. Los
anclajes postinstalados deben de considerarse para su elaboracion en concreto
fisurado segun el cédigo de construccion ACI 355.2 o ACI 355.4M. De esta
manera la fisuracion ejercida en el concreto debe de controlarse a través de
refuerzo de flexion, el cual se distribuirhd a través del registro de fisuracion
equivalente el que proporcionard el refuerzo de confinamiento necesario en el

analisis.

Segun la seccién D.5.2.7 el factor de modificacidon utilizado para anclajes
postinstalados, que seran disefiados para concreto no fisurado de acuerdo con
la seccién D.5.2.6 sin refuerzo suplementario para examinar el hendimiento,
entonces ¥,y debe calcularse como sigue utilizando la distancia critica C,.
como se define en la seccién D.8.6 entonces al verificarse dicha distancia debe

procederse con lo siguiente:

Wepn = 1,0 si Cqmin = Cqc (D —-11)

lpcp,N = Si Ca,min < Cyc (D —12)

Segun la seccion D.5.2.8 determina el hecho de agregar una platina
adicional o arandela a la cabeza del anclaje, entonces para calcular el area
proyectada de la superficie de falla, se debe de proyectar dicha superficie de
falla a 1,5h.f hacia fuera de su perimetro efectivo de la platina o arandela. De

esta manera el perimetro efectivo no puede exceder el valor dentro de una
seccion proyectada hacia fuera con el espesor de la arandela o platina desde el

borde exterior de la cabeza del anclaje.
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Segun la seccion D.5.2.9 se encarga de verificar que el refuerzo del
anclaje debe de ser desarrollado a través del capitulo 12 de ambos lados de la
superficie donde se pueda originar el arrancamiento, por eso se permite usar la
resistencia de disefio del refuerzo del anclaje para poder establecer oN,,, y este
sustituye a la resistencia por arrancamiento del concreto. Dentro del disefio que
se hace para el refuerzo del anclaje, se permite establecer un factor de

reduccioén con el valor de 0,75.

2.1.1.1.3. Resistencia a la extraccion
por deslizamiento en traccion
de un anclaje preinstalado o
postinstalado de expansion o
con sobreperforacion en su

base

Segun la seccion D.5.3.1 para la resistencia nominal que se encargara de
evitar la falla de extraccion por deslizamiento en traccion de un anclaje
preinstalado o postinstalado el cual poseera expansion o posiblemente

sobreperforacion en su base, Ny, entonces su valor no puede exceder de lo

siguiente:

Npn = ¥ p * Np (D —13)

Donde:
W.p=14

Segun la seccion D.5.3.4 se encarga de determinar la resistencia a la

extraccion que se da por deslizamiento en traccion de un perno o tornillo con
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cabeza individual, N, entonces para ser empleada a través de la seccion

D.5.3.1, esto quiere decir, que no puede exceder de lo siguiente:
NP:8*Abrg*f’c (D —-14)
Segun la seccion D.5.3.5 determina que la resistencia a la extraccion por
deslizamiento ocasionada por traccién en un tornillo individual el cual consta de

gancho Np, entonces para ser empleada en la ecuacidon descrita anteriormente

en D.5.3.1, debe de verificarse que no puede exceder de:
Np=09xf'.xe,*d, (D —15)
Donde se debe de velar que esta condicién se cumpla: 3d, < e, < 4,5d,
Segun la seccion D.5.3.6 se encarga de efectuar que un anclaje situado
en una region de un elemento elaborado por concreto, donde el analisis
determinado indica que no hay fisuras para los niveles de carga de servicio,
entonces se puede utilizar el siguiente factor de modificacion:

Y, =14

Cuando el analisis determinado si indica que existe fisuracion al nivel de

las cargas de servicio, entonces para ¥, p su valor se tomara como 1.
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2.1.1.1.4. Resistencia al
desprendimiento lateral del
concreto en un anclaje con

cabeza en traccion

Segun la seccién D.5.4.1 especifica que cuando existe un anclaje
individual con cabeza en el cual el embebido profundo esta cercano a un borde
(hef > 2,5ca1), entonces la resistencia nominal al desprendimiento lateral N,

no puede ser a mayor a lo siguiente:

Ngp = 13 % Cyy * /Abrg*/la*\/flc (D —16)

Si la posibilidad de que c,, para el perno que sera con cabeza individual,

es menos que 3c,q, entonces el valor de N, debe multiplicarse por este factor
(1 + cyz/cq1)/4 Y se debe de cumplir esta condicién 1,0 < =2 < 3,0.

Cal

Segun la seccién D.5.4.2 donde especifica directamente para un grupo de
anclajes con cabeza donde su embebido profundo estara localizado cerca de un
borde de esta manera (hef > 2,5ca1), y existira un espaciamiento entre los
anclajes, menor que 6¢,;, entonces la resistencia nominal de esos anclajes

dispuestos a una falla por desprendimiento lateral del concreto Ng,,, no puede

ser mayor a lo siguiente:

Nspg = (1 + ) * Ngp (D—17)

6 *Cyyq

Donde Ny, se obtiene de los resultados de la ecuacion D-16.

31



2.1.1.1.5. Resistencia a la adherencia
en traccion de anclajes

adheridos

Segun la seccion D.5.5.1 establece que para la resistencia nominal en

traccion por adherencia, N, especificamente para un anclaje individual o N4

especificamente para un grupo de anclajes adheridos, no puede exceder lo

siguiente:
o Especificamente para un anclaje adherido unitario
_ Apg
Ny = 2 *Woan * Yepna * Npa (D —18)
Nao
o Especificamente para un grupo de anclajes los cuales seran adheridos
_ Apg
Nag - * Toc,Ni * TedNi * TcpNa * Nba (D - 19)
Nao

Donde Ay, sera el area proyectada para un anclaje individual adherido o
también para un grupo de anclajes y Ay,, €S €l area proyectada a la posible

falla para un grupo de anclajes.
Segun la seccion D.5.5.2 establece que para la resistencia primordial de
adherencia en traccion especificamente para un anclaje unitario en concreto

fisurado, N, , N0 puede exceder lo siguiente:

Nba:/la*Tcr*T[*da*hef (D —22)
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El esfuerzo especifico de adherencia, .. tiene que elegirse como el
percentil de 5 % de los resultados obtenidos a través de los ensayos realizados
y aprobados segun el codigo ACI 355.4M.

Cuando se especifique que dentro del analisis se da el caso oportuno que
el concreto esta fisurado debido al nivel de cargas de servicio, entonces los
anclajes adheridos deben de elegirse especificamente para uso en concreto

fisurado segun el codigo ACI 355.4M.

Segun la seccion D.5.5.3 determina que para el factor de modificacion
directamente para grupos de anclajes adheridos que son cargados
excéntricamente por traccion, ¥, y,, entonces se debe de calcular con lo

siguiente:

Con la condicion que ¥, y, , NO puede ser a lo sumo 1.0

Segun la seccion D.5.5.4 especifica que para el factor de modificacién que
contiene los efectos de borde en anclajes que serdn adheridos y unitarios en
traccion o para un grupo de anclajes adheridos en traccion, ¥, y, , debe de

cumplir con lo siguiente,
Si camin = Cng , €NtONCES de tomarse como:

llued,Na =10

Si camin < Cng, €Ntonces debe de efectuarse lo siguiente:
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C .
Woqna = 0,7 + 0,372
CNa

Segun la seccién D.5.5.5 determina que para el factor de modificacion
especificamente de anclajes adheridos que son disefiados para concreto donde
no existen fisuras de acuerdo con D.5.5.2 y no se cuenta también con refuerzo
suplementario para inspeccionar el hendimiento, ¥., ., €ntonces tiene que

calcularse de la siguiente manera:

Si camin = Ccqc, €NtONCES Se debe regir a lo siguiente:

Yepna = 1,0
Si cgmin < Cqc ,» €NtONCES Se debe determinar de la siguiente manera:

Ca,min

l‘ycp,Na =

Cac

2.1.1.2. Requisitos de disefio para solicitaciones de

cortante

Esta seccion es la encargada de verificar el respectivo cumplimiento del
codigo para el acero, donde posiblemente se dé la posible falla a través del

cortante que es mas probable que haga vulnerable a la estructura.

2.1.1.2.1. Resistencia del acero del

anclaje sometido a cortante

Segun la seccion D.6.1.1 determina que para la resistencia nominal de un
anclaje que estd bajo esfuerzos de cortante siendo el dominante el acero

entonces, V;, debe ser determinada a través de calculos donde se deben tomar
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en consideracion las propiedades especificas del material del anclaje y sus
dimensiones fisicas del mismo. Cuando la resistencia al arrancamiento del
concreto es una de las probabilidades mas acertadas de falla, entonces la
resistencia solicitada del acero en cortante debe ser consistente con la

superficie de falla que se dé por el arrancamiento posible.

Segun la seccion D.6.1.2 establece que para la resistencia hominal de un

anclaje en cortante, V;, no debe sobrepasar lo indicado de (a) hasta (c):

o Condicioén para pernos con cabeza los cuales seran preinstalados

Vsa = Asey * futa (D —28)

futa NO debe tomarse mayor que el menor entre 1,9f,, y 125 ksi.

(b) La siguiente ecuacién es requerida para anclajes que seran
preinstalados en el cual se usaran tornillos con cabeza o con gancho y también
para anclajes postinstalados donde sus camisas no se expanden a través de su

plano de cortante, entonces:

Vea = 0,6 * Ase,V * futa (D - 29)

Donde f,,;, no debe tomarse mayor que el menor entre 1,9f,,0 860 MPa.

o Para anclajes que seran postinstalados donde sus camisas se expanden
a través de un plano de cortante, V,, debe referirse en los resultados
obtenidos en los ensayos realizados y aprobados de acuerdo con el
codigo ACI 355.2.
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2.1.1.2.2. Resistencia al arrancamiento
del concreto de anclajes a

cortante

Segun la seccion D.6.2.1 establece que para una resistencia nominal
elaborada por arrancamiento del concreto bajo efectos prolongados por

cortante, V,, es para un anclaje unitario, o V., para un grupo de anclajes,

entonces no debe de excederse lo siguiente:

o La siguiente ecuacion es cuando se da el caso de una fuerza cortante

gue es proyectada perpendicularmente al borde de un anclaje individual

0 unitario:
_ Ave
Vep = 2 *Woav x Yoy x Wry *Vp (D —30)
vco
o La siguiente ecuacion es cuando se da el caso de una fuerza cortante

gue es proyectada perpendicularmente al borde de un grupo de anclajes:

AVC
Vcbg = *Tocv * Teqv * Tey * lluh,V * Vp (D —31)
AVCO
o Para una fuerza cortante que es proyectada paralelamente hacia un

borde, se permite que V., o0 V,,, puede ser el doble del valor de la fuerza

cortante resultante obtenida en las ecuaciones del inciso (a) y del inciso

(b) descritas anteriormente, respectivamente al borde con ¥, el cual

debera tomarse como 1,0
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o Para el caso donde los anclajes se localicen en una esquina, la
resistencia nominal maxima al arrancamiento del concreto debera ser
determinada para cada uno de los bordes, y debe tomarse el valor mas

pequefio.

Cuando se da el caso de que los anclajes estan situados a diferentes
distancias del borde y los anclajes son soldados hacia el aditamento de manera
que exista una distribucion de la fuerza a todos los demas anclajes, de esta
manera se logra determinar la resistencia tomando como referencia la distancia
desde el borde hasta la fila de anclajes que se encuentran mas distanciados.
Para este caso se puede tomar el valor c,; como la distancia que va desde el
borde hasta el eje de la fila de anclajes mas distanciada que fue determinada
como critica, y se debe opinar que toda la fuerza cortante ejercida la resistira
solamente la fila critica descrita en los anclajes.

Segun la seccion D.6.2.2 establece que la resistencia béasica al
arrancamiento generada a través de cortante en el concreto por medio de un
anclaje unitario dentro de concreto fisurado, entonces significa que V, debe de

ser el menor entre (a) o (b):
0,2

¢

@  Vp=06%(32) «JdaxderFer €)' @-33)
a

t. = hey Se permite este parametro siempre y cuando los anclajes con

rigidez constante en toda la seccion de empotramiento en el embebido, tales

como, anclajes con cabeza y anclajes postinstalados con una camisa que sea

tubular en todo el trayecto del embebido.

¢, = 2d, Para todo tipo de anclajes de expansion de torque controlado

con una camisa separadora entre la camisa de expansion.
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¢, < 8d,, en todos los casos que puedan surgir.

(B)  Vy=37xd % Jfcx(Ca)®  (D—34)

Segun la seccion D.6.2.3 establece que para los pernos que contienen
cabeza, tornillos que también contienen cabeza o gancho, preinstalados, que
van soldados de manera continua a aditamentos que son de acero, con un
espesor minimo permisible igual al mayor entre un rango de 10 mm vy a la mitad
del diametro del anclaje, la resistencia basica generada al arrancamiento del
concreto en esfuerzos por cortante para un solo anclaje dentro de concreto
fisurado, V,, no debe sobrepasar el menor valor obtenido dentro de las
ecuaciones del inciso (b) de D.6.2.2 y la ecuacion que a continuacién se
describe:

0,2

L
vb=o,66*(d—9) b Jdg * Ao *Fe* (Ca)™® (D —35)
a

Donde ¢, es definido en la seccién D.6.2.2 y siempre que se cumpla lo

siguiente:

o En un grupo de anclajes la resistencia debera ser determinada con base

en la resistencia de la fila contenida en los anclajes mas alejados en el

borde

o En el espaciamiento dentro de los anclajes, S tiene que tener un minimo
de 65 mm

o Tiene que colocarse refuerzo adicional en las esquinas si ¢4, < 1,5h,f
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Segun la seccion D.6.2.4 se refiere a la manera como se encuentran
localizados los anclajes dentro de secciones angostas donde existe un ancho
limitado de tal forma que tanto la distancia hacia el borde c,, como también el
espesor h, tienen que ser menores a 1,5¢,; el valor de c,; disponible para
calcular A,. de acuerdo con la seccién D.6.2.1 no puede exceder al mayor de

las siguientes expresiones:

o cq,1/1,5 donde c,, es la mayor distancia que existe hacia al borde
. hg/1,5
o s/3, donde s es la mayor distancia que existe entre anclajes de un mismo

grupo, de tal manera que se mide en la direccion perpendicular hacia la

direccion del donde sucede el cortante.

Segun la seccion D.6.2.5 determina el factor de modificacion que se utiliza
para grupos de anclajes donde seran cargados excentricamente ¥, ,, de

acuerdo a la siguiente expresion:

l‘”ec,V = (D —36)

2xe’y,

3*%Cqq

Con la condicion de que ¥,y , a lo sumo debe de tomarse como la unidad
(1,0).

Si la carga aplicada para un grupo de anclajes afecta solo algunos
anclajes que se encuentran cargados en corte y en la misma direccion,
entonces solo esos anclajes son considerados por estar dentro de la misma

direccion para determinar la excentricidad e”, y de esta manera ser usada en la
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ecuacion descrita en D.6.2.5 y también para calcular V,,, descrita en la

ecuacion D.6.2.1 inciso (b).

Segun la seccion D.6.2.6 determina que el factor de modificacion para la
parte expuesta en el borde donde existen anclajes sencillos o un grupo de
anclajes cargados en fuerzas de cortante, ¥, debe calcularse como procede,

utilizando el menor resultado obtenido de c,,:

Weav = 1,0 Sicgy 21,5 %o (D —-37)

Wouy =07+ 03—2— Sicy, <15%cy (D —38)

*laq

Segun la seccién D.6.2.7 especifica que para anclajes localizados en una
zona de un elemento de concreto donde segun el andlisis determinado indica
que no existe ningun tipo de fisuracion debido a las cargas que son de servicio,

entonces se permite utilizar el siguiente factor de modificacion:

Y.y =14

Pero para anclajes localizados en una zona de un elemento de concreto,
donde el andlisis determinado indica que si existe fisuracion por los niveles de
cargas de servicio, entonces se deben de utilizar los siguientes factores de

modificacion:
Y.y = 1,0 para anclajes con concreto fisurado donde no existe refuerzo

recomendado o refuerzo para el borde menor que una varilla de diametro

ndmero 13
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Y.y =12 para anclajes con concreto fisurado donde existe refuerzo
recomendado con varillas de diametro nimero 13, o mayor, ubicadas entre el

anclaje y el borde

Y.y = 1,4 para anclajes en concreto fisurado con refuerzo consistente en

una barra de diametro niumero 13, o mayor, localizada entre el anclaje y el

borde, y con el refuerzo confinado por estribos espaciados a no mas de 100mm.

Segun la seccion D.6.2.8 para anclajes que estan localizados dentro de un
elemento de concreto, donde h, < 1,5¢,;, ¥,y debe de determinarse de la

siguiente manera:

2.1.1.2.3. Resistencia al
desprendimiento del concreto
por cabeceo del anclaje

sometido a cortante

Segun la seccion D.6.3.1 describe que una resistencia nominal donde
existe desprendimiento por cabeceo debido al anclaje y que es causado a

través de cortante, entonces para un anclaje individual se da V,

.p» O para un

grupo de anclajes se da V4, Y no se permite que sea mayor a:

o La siguiente definicion es para un solo anclaje
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ch = Rep * Ncp (D —40)

Donde existen anclajes preinstalados de expansion y a la vez cuentan con

sobreperforacion en su base, N, entonces se debera tomar como N, calculado
a través de la ecuacion (D-3) y para los anclajes que son adheridos, N, se

debera tomar el menor valor de N, determinado a través de la ecuacion (D-18)

y N, determinado a través de la ecuacion (D-3).

o Donde existe un grupo de anclajes se da la siguiente definicion

Vepg = Kep * Nepg (D —41)

Entonces donde existen anclajes que son preinstalados de expansion y
con sobreperforacion en su base, N.,, se debera tomar como N, calculado a
través de la ecuacion (D-4) y para anclajes que son adheridos, N.,, se debera

tomar entre el menor de los calculos efectuados de N,,, determinado con la

ag:

ecuacion (D-19) y N, determinado a través de la ecuacion (D-4).

Para las ecuaciones descritas en los incisos a y b anteriormente, se da lo

siguiente, K., = 1,0 para h,y < 65mm, y K., = 2,0 para h,y = 65 mm.

2.1.1.3. Interaccion de las fuerzas de traccion y

cortante

Solo que sea especificado segun la seccion D.4.1.3 para los anclajes o
para un grupo de anclajes que estan expuestos para cargas axiales como
también para cargas de cortante, deberan ser disefiados para cumplir con las

disposiciones de las secciones D.7.1 a D.7.3 con los valores de ¢N, y ¢V,
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entonces estas resistencias deben ser las requeridas para poderlas determinar
de acuerdo con las secciones D.4.1.1y D.3.3.

Vu a

Segun la seccion D.7.1 si la siguiente definicion <02 para la

n

resistencia que esta dominando por cortante, entonces se permite utilizar la

resistencia total en traccion la cual es: oN,, = N,,.

Segun la seccion D.7.2 si la siguiente definicion %SO,Z para la

n

resistencia que esta dominando por traccion, entonces se permite utilizar la

resistencia total en cortante la cual es: ¢V, = V,,.

Segun la seccion D.7.3 si la siguiente definicion ;;“ > 0,2 para la

. . . N. . .
resistencia que esta dominando por cortante y ﬁ > 0,2 para la resistencia que
n

esta dominando por traccién, entonces:

Nua Vua
+ —=<1.2 (D —42)
ON, PV,
2.1.1.4. Distancias al borde, espaciamientos vy

espesores requeridos para evitar las fallas

por hendimiento

Los espaciamientos y distancias minimas para los bordes donde seran
ubicados los anclajes, también los espesores minimos de los elementos que
contendran a los anclajes deberan cumplir con las secciones D.8.1 hasta D.8.6
a menos que exista colocacion de refuerzo suplementario para que se controle

el hendimiento.
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Segun la seccién D.8.1 establece que un espaciamiento minimo de centro
a centro entre los anclajes tiene que ser de 4,4, Unicamente para aquellos
anclajes que no estardn sometidos a torsion y siempre seran preinstalados y
tendrd que ser de 6,4, para todos los anclajes sometidos a torsion los cuales

podran ser preinstalados o postinstalados.

Segun la seccion D.8.2 establece que las distancias minimas hacia los
bordes para los anclajes que seran preinstalados y que no estaran sometidos a
torsion se basan en los requisitos minimos de recubrimiento para el refuerzo,
los cuales se encuentran ubicados en la seccién 7,7 con el tema de proteccion
de concreto para el refuerzo. Para todos aquellos anclajes sometidos a torsion y

que a su vez seran preinstalados, su distancia minima hacia el borde es de

64q -

Segun la seccion D.8.3 especifica que de no ser determinado por la
seccion D.8.4, las distancias minimas al borde en los anclajes que seran
preinstalados se deberan basar con el mayor de los requisitos minimos de
recubrimiento indicado por la seccién 7,7 o se deberan basar con los requisitos
para las distancias minimas al borde los cuales son indicados por los ensayos
ejecutados segun el codigo ACI 355.2 o ACI 355.4M, respetando que no
pueden ser menor que el doble del tamafio maximo del agregado. Cuando se
carezca de informacion establecida por los ensayos descritos anteriormente

entonces la distancia minima al borde no debera ser menor de:

o Anclajes adheridos igual a 6,4,
o Anclajes con sobreperforacion en su base igual a 6,4,
o Anclajes controlados por torque 8,4,
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o Anclajes controlados por deslizamiento 10,4,

Segun la seccion D.8.4 establece que para los anclajes donde no existe
ninguna fuerza por hendimiento y los cuales no estaran sometidos a torsion,
entonces si su distancia al borde o su espaciamiento es menor a lo indicado en
las secciones D.8.1 a D.8.3, entonces se efectuaran los calculos con la
condicion de sustituir d, por un valor menor de d', y de esta manera cumplir
con los requisitos establecidos en las secciones D.8.1 a D.8.3. Las fuerzas
efectuadas y aplicadas al anclaje se deberdn Ilimitar a los valores

correspondientes para un anclaje de diametro d', .

Segun la secciéon D.8.5 estable que de no ser determinado a través de los
ensayos efectuados a través del codigo ACI 355.2, el valor de h,s para un
anclaje postinstalado con expansion o con sobreperforacion en su base, no
debera ser a lo sumo entre 2/3 del espesor del elemento h, 0 al espesor del

elemento menor que 100 mm.

Segun la seccion D.8.6 establece que de no ser verificado por los ensayos
de traccion segun el codigo ACI 355.2 o ACI 355.4M, la distancia critica de

borde C,. no debera tomarse menor que lo siguiente:

o Anclajes adheridos igual a 2 * h,¢

o Anclajes con sobreperforacion en su base igual a 2,5 * hf

o Anclajes de expansion de torsion controlada igual a 4 = h,¢

o Anclajes de expansion de desplazamiento controlado igual a 4 * h,¢
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2.1.2. IBC/AGIES 12

Las especificaciones guatemaltecas AGIES abarcan desde los estudios y
evaluaciones que requieren los componentes para una edificacion, hasta los
requisitos y parametros de disefio que conlleva una estructura tanto de concreto
armado como también para una estructura de acero, pero se aclara
definitivamente que estas especificaciones no abarcan en ningin momento el
contenido de los elementos anclados al concreto armado para las diferentes

construcciones combinadas que se puedan dar.

2.1.3. IBC-09

Este cddigo se refiere a las cargas gravitacionales que soportara cada
estructura, como también a las cargas externas a las que estara expuesta y
también relaciona las diferentes combinaciones de carga a través de la
integracion de cargas que conjuntamente actuaran en la estructura y otros
parametros mas de disefio, pero en ningiin momento especifica el contenido de
anclajes de acero al concreto armado, por esta razébn no se toma en
consideracion, ya que este es el tema de interés a investigar para este trabajo

de graduacion.

2.1.4. AISC 360-10

Este cddigo se encarga de estudiar directamente el comportamiento del
acero anclado al concreto armado a través de sus conectores y posibles las
soldaduras que vayan a estar conectados a una estructura, de esta manera se
investigara la informacion necesaria que ayude hacer el énfasis para este

trabajo de graduacion.
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2.1.4.1. Anclajes de acero

En las especificaciones generales de este cédigo se establece lo
siguiente, el diametro que se utilizar4 para los conectores de corte no debe

exceder 2.5 veces el espesor del metal al cual serdn soldados los conectores.

2.1.4.1.1. Anclajes de acero en

componentes compuestos

Principalmente se refiere al disefio de pernos conectores de corte, los
cuales seran colocados en su respectivo lugar a través de componentes

compuestos.

Seguidamente los requerimientos sobre la resistencia de pernos en
anclajes de acero, seran aplicables en las siguientes condiciones, anclajes
ubicados en la conexion de transferencia de carga en columnas compuestas,
vigas compuestas embebidas y rellenas de concreto, vigas de acoplado
compuestas y muros compuestos, donde la funcion principal es que el acero y

el concreto trabajen como un sistema unificado.

Para concreto de peso normal: especificamente para anclajes de pernos
de acero que estaran sometidos a corte, en el cual se permitira una longitud
minima de cinco diametros del perno medido desde la base del perno hasta el
extremo superior después que se haya realizado su instalacion. Continuamente
para pernos de anclaje de acero que quedaran sometidos a traccion o a
interaccion de corte y traccion, en el cual se permitird una longitud minima de
ocho diametros del perno medido desde la base del perno hasta el extremo

superior después que se haya realizado su instalacién.

47



Para concreto de peso liviano: especificamente para anclajes de pernos
de acero que estaran sometidos solamente a corte, el cual se permitira una
longitud minima de siete diametros del perno medido desde la base del perno
hasta el extremo superior después que se haya realizado su instalacion.
Continuamente para pernos de anclaje de acero que quedaran sometidos a
traccion, en el cual se permitira una longitud minima de diez diametros del
perno medido desde la base del perno hasta el extremo superior después que

se haya realizado su instalacion.

Seguidamente para anclajes de pernos de acero que estaran sometidos a
traccibn o a interaccion de corte y traccién, estos pernos deben tener un

diametro en la cabeza mayor o igual a 1,6 veces el diametro del cuerpo del

perno.
Tabla lll. Valores minimos de larazén h/d en pernos de anclaje de
acero para condicién considerada en la especificacion
Concreto de Peso

Condicién de Carga |Normal Concreto de Peso Liviano

Corte h/d=5 h/d=7

Traccion h/d=8 h/d=10

Corte + Traccién h/d=8 N/A*

h/d = razén entre la longitud y el diametro del cuerpo del perno de anclaje.

* Refiere a ACI 318 Anexo D para el calculo de los efectos de interaccion de
anclajes embebidos en concreto liviano

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.4.1.2. Resistencia al corte de
pernos de anclaje de acero en

componentes compuestos

Abarca la resistencia de disefio al corte ¢,,Q,,,,, 0 la resistencia admisible
al corte Q,,,/Q, , el cual especifica que el estado limite no puede ser aplicable
cuando el concreto en corte esta sometido a la resistencia al arrancamiento,
dicha resistencia al corte del perno de anclaje de acero se determina de la

siguiente manera:

¢p = 0,65 (LRFD)2p = 2,31 (ASD)

Qny = F, *Agq

Cuando el estado limite si puede ser aplicable al concreto en corte y que
estard sometido a la resistencia al arrancamiento, dicha resistencia al corte del

perno del anclaje de acero se puede determinar por el siguiente método:

o De acuerdo con lo especificado por el codigo de construccion ACI318S-

11 anexo D.

2.1.4.1.3. Resistencia a tracciéon de
pernos de anclaje de acero en

componentes compuestos

Se toma como ejemplo las dimensiones fisicas del perno colocado en el
anclaje, donde debe de verificarse una distancia que va desde el centro de un
anclaje hasta el borde libre del concreto. Esta medida esta tomada en direccion

perpendicular a la altura del perno de anclaje, la cual debe de ser mayor o igual
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a 1,5 veces la altura del perno, tomandose la medida hasta el extremo superior
de la cabeza del perno, también debe de cumplirse el espaciamiento de pernos
medidos de centro a centro, esta medida debe de ser mayor o igual a tres veces
la altura del perno de anclaje, tomandose la medida hasta el extremo superior
de la cabeza del perno, verificando estos requerimientos y haciéndolos cumplir
segun lo estipula este cddigo; entonces, la resistencia a traccion de un perno de

anclaje al acero se determina de la siguiente manera:

¢s = 0,75 (LRFD)2; = 2,00 (ASD)

Qne = F, *Agq

Cuando se verifica la distancia que va desde el centro de un anclaje hasta
el borde libre del concreto, donde esta medida es tomada en direccion
perpendicular a la altura del perno en el anclaje, la cual es menor a 1,5 veces la
altura del perno, la medida es tomada hasta el extremo superior de la cabeza
del perno o cuando el espaciamiento de pernos medidos de centro a centro, en
la cual esta medida es menor a tres veces la altura del perno de anclaje, la
medida es tomada hasta el extremo superior de la cabeza del perno del anclaje

de acero, entonces, se puede determinar por el siguiente método:

o De acuerdo con lo especificado por el codigo de construccion ACI 318S-
11 anexo D.
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2.1.4.1.4. Resistencia de pernos de
anclaje de acero para
interaccion de cortey
traccion en componentes

compuestos

En esta seccidn se define que, la resistencia al arranque del concreto en
corte no es precisamente el estado limite que se espera que controle entonces,
donde la distancia que va desde el centro de un anclaje hasta el borde libre del
concreto; esta medida est4 tomada en direccion perpendicular a la altura del
perno de anclaje, la cual debe de ser mayor o igual 1,5 veces la altura del
perno, tomandose la medida hasta el extremo superior de la cabeza del perno,
y donde debe de cumplirse el espaciamiento de pernos medidos de centro a
centro, esta medida debe de ser mayor o igual a tres veces la altura del perno
de anclaje, tomandose la medida hasta el extremo superior de la cabeza del
perno, verificando estos requerimientos y haciéndolos cumplir segun lo estipula
este codigo, entonces la resistencia por interaccion de corte y traccion de un

perno de anclaje de acero se determina de la siguiente manera:

(g_rf . (grvf <10

Cuando la resistencia al arranque del concreto en corte no es
precisamente el estado limite que se espera que prevalezca o cuando la
distancia que va desde el centro de un anclaje hasta el borde libre del concreto,
donde esta medida es tomada en direccion perpendicular a la altura del perno
en el anclaje, la cual es menor a 1,5 veces la altura del perno, la medida es
tomada hasta el extremo superior de la cabeza del perno, o cuando el

espaciamiento de pernos medidos de centro a centro, en la cual esta medida es
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menor a tres veces la altura del perno de anclaje, la medida es tomada hasta el
extremo superior de la cabeza del perno del anclaje, entonces la resistencia de
un perno de anclaje de acero para la interaccién de corte y traccion se puede

determinar por el siguiente método:

o De acuerdo con lo especificado por el cédigo de construccion ACI 318S-

11 anexo D.

2.1.4.1.5. Requisitos de detallamiento

en componentes compuestos

Se requiere una cubierta lateral de concreto libre como minimo de 25 mm
(1 pulgada), en general para los anclajes de acero. Se requiere también para la
colocaciéon de n pernos, una separaciéon minima de cuatro diametros del perno,
medido de centro a centro segun la direccién en que se coloquen, tomando
también en consideracion que la separacion maxima permitida de centro a

centro en los pernos es de 32 veces el diametro del perno.
2.1.4.2. Pernos y partes roscadas
Es muy importante conocer sus didmetros y la capacidad de resistencia
que puede llegar a tener cada uno de ellos, ya que dependiendo de las

necesidades de disefio, se determinara el tipo que sera el indicado a utilizar en

la estructura.
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Los pernos de alta resistencia generalmente son usados en juntas
pretensionadas o de deslizamiento critico, y deben ser ajustados a una traccion
por el perno de acuerdo a las tablas J3.1 o J3.1M que se adjuntaran a
continuacion. Existen diversas formas de instalacion, entre los cuales cabe
destacar los siguientes métodos: método del giro de la tuerca, indicador de

traccion directa, pernos de tensién controlada por giro, llave calibrada, o por

2.1.4.2.1.

algun disefio alternativo de los pernos.

Tabla IV.

Pernos de alta resistencia

Pretension minima de pernos, sistema inglés

TABLA J3.1

Pretensién Minima de Pernos, ton*

Tamarfo Perno, Grupo A (ej. Pernos Grupo B (ej. Pernos
pulgadas A325) A490)
1/2 5,44 6,80
5/8 8,62 10,89
3/4 12,70 15,88
7/8 17,69 22,23
1 23,13 29,03
11/8 25,40 36,29
11/4 32,21 46,27
13/8 38,56 54,88
11/2 46,72 67,13

* |gual a 0,70 veces la resistencia ultima de los pernos, redondeada al valor
entero mas cercano, tal como lo especifican las Especificaciones ASTM para

pernos A325 y A490 con hilo UNC.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Pretension minima de pernos, sistema internacional

TABLA J3.1M
Pretension Minima de Pernos, ton*
Grupo A (ej. Pernos Grupo B (ej. Pernos
Tamafo Perno, mm A325) A490M)
M16
9,28 11,62
M20
14,48 18,25
M22
17,94 22,53
M24
20,90 26,20
M27 27,22 34,05
M30 33,23 41,59
M36 48,42 60,65
* [gual a 0,70 veces la resistencia ultima de los pernos, redondeada al valor
entero mas cercano, tal como lo especifican las Especificaciones ASTM para
pernos A325 y A490 con hilo UNC.

Fuente: elaboracion propia.

Este codigo requiere el cumplimiento de la especificacion RCSC que se
refiere a la pretensidn de disefio, tanto en el diAmetro aumentado como también
en la longitud del perno, para las conexiones de deslizamiento critico en cuanto
se incluye que la geometria del perno, es decir, la cabeza y la tuerca deben de
ser igual o proporcional segun la Norma ASTM A325 o A490. La tabla VI

muestra la tension nominal de conectores y partes roscadas.
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Tabla VI.

Tension nominal de conectores y partes roscadas

TABLA J3.2

Tension Nominal de Conectores y Partes Roscadas, Kgf/cm2 (Mpa)

Descripcion del Conector

Tensién de Traccion
Nominal, Fnt Kgf/cm2

(Mpa)

Tension de Corte Nominal en
Conexiones de Tipo
Aplastamiento, Fnt Kgf/lcm2

(Mpa)

Pernos A307

3.160 (310)

1.900 (188)

Grupo A (ej. Pernos A325),
cuando la rosca no esta
excluida en el plano de corte

6.320 (620)

3.800 (372)

Grupo A (ej. Pernos A325),
cuando la rosca esta excluida
en el plano de corte

6.320 (620)

4.780 (469)

Grupo B (ej. Pernos A490),
cuando la rosca no esta
excluida en el plano de corte

7.950 (780)

4.780 (469)

Grupo B (ej. Pernos A490),
cuando la rosca esta excluida
en el plano de corte

7.950 (780)

5.900 (579)

Partes roscadas que cumplen
los requisitos de la Seccion
A3.4, cuando la rosca no esta
excluida en el plano de corte

0,75Fu

0,450Fu

Partes roscadas que cumplen
los requisitos de la Seccion
A3.4, cuando la rosca esta
excluida en el plano de corte

0,75Fu

0,563Fu

La tabla VIl

perforaciones que se pueden elaborar para pernos:

presenta

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4.2.2.
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Tabla VIl.  Tamafos méaximos de perforaciones para pernos, sistema

inglés
TABLA J3.3
Dimensiones de Agujero Nominal, pulgadas
Dimensiones Agujero
Diametro | gstandar | Sobretamafio Ranura Corta Ranura Corta
Perno (Dia.) (Dia.) (Ancho x Largo) (Ancho x Largo)
1/2 9/16 5/8 9/16 x 11/16 9/16 x 1 1/4
5/8 11/16 13/16 11/16 x 7/8 11/16 x 1 9/16
3/4 13/16 15/16 13/16 x 1 13/16 x 1 7/8
7/8 15/16 11/16 15/16 x1 1/8 15/16 x 2 3/16
1 11/16 11/4 11/16 x 1 5/16 11/16x21/2
>1.125 d+1/16 d+5/16 (d+1/16) x (d + 3/8) | (d+1/16) x (2,5 x d)

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4.2.3. Espaciamiento minimo

El espaciamiento que debe de existir de centro a centro de las
perforaciones estandar, sobremedidas o ranuradas, se permitira un minimo de
2 — 2/3 veces el diametro nominal d, del conector; pero es preferible que haya

una distancia de 3d.
2.1.4.2.4. Distancia minima al borde
Esta medida debe de considerarse como la distancia que va del centro de
una perforacion estandar hasta el borde que va asociado con una parte

conectada sin importar su direccion, el cual no puede ser menor al valor

indicado en la tabla J3.4
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Tabla VIIl.  Distancia minima al borde, sistema inglés

TABLA J3.4
Distancia Minima al Borde, pulgadas, desde el Centro del Agujero
Estandar hasta el Borde de la Parte Conectada
Diametro Perno (in) Distancia Minima al Borde

1/2 3/4

5/8 7/8

3/4 1

7/8 11/8

1 11/4
11/8 11/2
11/4 15/8

Sobre11/4 11/4xd

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4.2.5. Distancias a los bordes y

espaciamiento maximo

Esta medida debe de considerarse como la distancia que va del centro de
un perno o remache hasta el borde mas préximo de partes en contacto, la cual
debe de ser de 12 veces el espesor de la parte conectada y a lo sumo no
exceder de 150 mm. Para el espaciamiento longitudinal de los conectores entre
elementos en contacto continuo permanentes a un perfil o dos planchas debe

ser el siguiente:
o Para elementos pintados o no pintados que no estén sometidos a

corrosion, el espaciamiento no debe de ser mayor a 24 veces el espesor

de la plancha que se encuentre mas delgada o 305 mm.
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o Para elementos no pintados que sean de acero de alta resistencia hacia
la corrosion atmosférica, el espaciamiento no debe de ser mayor a 14
veces el espesor de la plancha que se encuentre mas delgada o 180

mm.

2.1.4.2.6. Resistencia de traccion y
corte de pernos partes
enroscadas

Esta resistencia de traccion y corte esta definida de esta manera, ¢R, , y
su resistencia admisible de traccién y de corte, R, /2, el cual sirve para
determinar una alta resistencia con apriete ajustado o pretensionado de un
perno, 0 para una parte roscada esta debe de ser determinada de acuerdo con
los estados limites de ruptura en traccion y ruptura en corte como se indica a

continuacion:

R, = E, x A,

¢ = 0,75 (LRFD) = 2,00 (ASD)

2.1.4.2.7. Pernos de alta resistencia en
conexiones de deslizamiento

critico

En las construcciones combinadas siempre existiran estructuras metalicas
las cuales conllevaran conexiones que estaran expuestas al deslizamiento
critico, es por esta causa que se debera de hacer un disefio que soporte las
fuerzas actuantes al deslizamiento, ya que los pernos de deslizamiento critico

estaran expuestos algunas veces a pasar a través de rellenos, es por esta
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razon que todas las conexiones que estén sujetas al deslizamiento deben estar
preparadas para soportar la resistencia al deslizamiento, a continuacién se

indica la resistencia de deslizamiento:

R, = #*Du*hf*Tb*ns

o El codigo establece que para perforaciones de tamafio estandar y de

ranura corta perpendiculares a la direccién de la carga:

¢ = 1,00 (LRFD) 2 = 1,50 (ASD)

o El codigo establece que para perforaciones de sobretamafio y de ranura

corta paralelos a la direccion de la carga:

¢ = 0,85 (LRFD) 2 = 1,76 (ASD)

o El cédigo establece que para perforaciones de ranura larga:

¢ = 0,70 (LRFD) 2 = 2,14 (ASD)

2.1.4.2.8. Combinacion de traccion y
corte en conexiones de

deslizamiento critico

Ocurre generalmente en una conexion de deslizamiento critico y esta es
requerida a través de una traccion que reduce la fuerza de prense neta,
entonces, la resistencia de deslizamiento adecuada por cada unidad de perno
de acuerdo a la resistencia de deslizamiento indicada en el subindice anterior,

tiene que ser multiplicada por el factor ks, , como se muestra a continuacion:
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T,
K. = 1————(LRFD)

Dy * Tp * my
1,5*T,
Ki=1————F>-(ASD
e = 1= i (4SD)
2.1.4.3. Elementos involucrados de miembros y

elementos conectados

Es muy importante considerar la resistencia que tendran los elementos
gue estaran sometidos tanto en traccion como también en corte, debiendo
tomar en cuenta que su resistencia de disefio calculada debe de ser menor a la
resistencia disponible que ofrecerd el elemento fijando de esta manera el

cumplimiento de los estados limites de fluencia en el acero.

2.1.4.3.1. Resistencia de elementos en

traccion

Para los elementos que estan involucrados y también para los conectores
gue estan cargados en traccidn, su resistencia de disefio viene dada por ¢R, Yy
su resistencia disponible por R, /2 se debe de considerar que esta resistencia
debe de ser menor al valor obtenido segun los estados limites de fluencia en
traccion y también en ruptura para elementos involucrados como también para

conectores cargados en traccion.

o El cddigo establece que para fluencia en traccion de elementos

conectores:



¢ = 0,90 (LRFD) 2 = 1,67 (ASD)
o El cddigo establece que para ruptura en traccion de elementos
conectores:
R, = F, * A,

¢ = 0,75 (LRFD) 2 = 2,00 (ASD)

2.1.4.3.2. Resistencia de elementos en

corte

Se debe de considerar que la resistencia de corte en elementos
involucrados y elementos conectores en corte, en todo caso debe de ser menor
al valor obtenido segun los estados limites de fluencia en corte y también en
ruptura en corte:
o El cédigo establece que para fluencia en corte del elemento:

R, = 0,60 x F, * Ay,
¢ = 1,00 (LRFD) 0 = 1,50 (ASD)

o El cédigo establece que para ruptura en corte del elemento:

R, = 0,60 x E, x A,

¢ = 0,75 (LRFD) 0 = 2,00 (ASD)
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2.2. Normas ASTM que determinan la calidad de los materiales

Es muy importante tener el conocimiento de las normas que establecen el
control de la calidad para el estudio de los elementos anclados al concreto
armado, para garantizar pardmetros de seguridad y vida util en la estructura y

de esta manera evitar el colapso en una edificacion.

2.2.1. Cortante

El cortante es uno de los factores a considerar en el anclaje al concreto
armado, porgue una de las principales fallas que se pueda generar en la
estructura es el corte, que es generado por las cargas actuantes en los
elementos que iran soldados, como también en los elementos conocidos como

conectores de corte.

2.2.1.1. Pernos de alta resistencia

Las siguientes normas determinan la calidad en los pernos, respecto al
grupo A, que se refiere a los estudios de traccidbn o combinacion de corte y
traccidn, los pernos de alta resistencia son disefiados principalmente para ser
colocados en juntas pretensionadas o posiblemente donde hayan juntas de
deslizamiento critico, tomando en cuenta que los pernos deben de cumplir con
los requerimientos de la Specification for Structural Joints Using High Strength
Bolts, también conocida como RCSC, que fue certificada por el consejo de

investigacion de uniones estructurales.

Grupo A: ASTM A325, A325M, F1852, A354 Grado BC y A449
Grupo B: ASTM A490, A490M, F2280, A354 Grado BD
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2.2.1.2. Tuercas

ASTM A194/A194M, ASTM A563, ASTM A563M.

2.2.1.3. Golillas

ASTM F436, ASTM F436M, ASTM F844.

2.2.1.4. Conectores de corte embebidos

Los conectores de corte deben de satisfacer los requerimientos de
structural welding code-steel (AWS D1.1/D1.1M).

2.2.1.5. Barras de anclaje y barras con hilo

ASTM A36/A36M, ASTM 193/A193M, ASTM A354, ASTM A449, ASTM
A572/A572M, ASTM A588/A588M, ASTM F1554.

2.2.2. Tensidén

La tensién es otro factor muy importante a considerar para el estudio de
los elementos anclados al concreto, ya que al ser muy grande la deformacién
generada por la tension, lo mas probable es que la falla ocurra en la cara
externa de la placa embebida al concreto armado, por eso existen nhormas que

rigen la calidad en el acero para evitar que se genere esta posible falla.
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2.2.2.1. Barras de acero lisas y corrugadas para

refuerzo de concreto

ASTM A615/A615M, ASTM A706M, ASTM A955M, ASTM A36M.

2.2.2.2. Perfiles, placas y barras de acero para usar
en construccion remachada, atornillada o

soldada

ASTM A307, ASTM A36M.

2.2.3. Flexion

Este fendmeno es mas probable que se dé en las vigas conectoras hacia
las placas embebidas en el concreto armado, por esta razdn se descartara
mucho su importancia porque su analisis de estudio no aplica en la

investigacion de los elementos anclados al concreto armado.

2.2.3.1. Vigas compuestas con conectores de corte

Sus normas que las rigen son: ASTM A6W, Sy HP.

2.3. Consideraciones para la calidad de soldadura

Es muy importante ejercer un buen control de calidad en la soldadura
porque de acda viene la dependencia de seguridad en la estructura, sabiendo
gue si se lleva a cabo un buen control de calidad a parte de obtener resultados
confiables también se les garantizard seguridad a las personas que habiten el

tipo de estructura que se desee construir.
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2.3.1. Cddigo AWS / AISC 360-10 seccién J2

Este cddigo se encarga del control de calidad en la soldadura, verificando
su buena aplicacion y cumplimiento respecto a los parametros de medicion,

colocacion y una buena adherencia al material que se desee soldar.

2.3.1.1. Perforaciones de acceso a la soldadura
(seccion J1.6, en vez de la seccion 5.17.1,
AWS D1.1)

El codigo establece que la longitud en una perforacion de acceso debe de
ser medida desde el talon de preparacion de la soldadura y que debe de ser por
lo menos 1,5 veces el espesor del material donde se realiza dicha perforacion y
que también no debe ser menor a 1 % pulg (38 mm). También debe de
considerarse que la altura de perforacion de acceso no tiene que ser menor del
espesor del material donde se perfora, ni menor a % pulg (19 mm), ni debe ser

mayor a 2 pulg (50 mm).

Deben de estar libres de muescas y esquinas reentrantes afiladas, los
perfiles armados con soldadura de filete o de tope de penetracién parcial que
son los que unen el alma al ala, ya que dichos perfiles van soldados en las
perforaciones de acceso, se admite que estas perforaciones finalicen

perpendicularmente al ala.
Para las secciones que son pesadas definidas en las secciones AISC 360-

10, A3.1c y A3.1d, deben ser examinadas por los métodos de particulas

magnéticas o liquidos penetrantes.
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2.3.1.2. Tabla J2.2, en vez de latabla 2.1, AWS D1.1

Tabla IX. Tamafo de soldadura efectiva de soldaduras de tope biselada

curva

TABLA J2.2 Tamafio de Soldadura Efectiva de Soldaduras de Tope
Biselada Curva

Proceso de Soldado Surco de Bisel Curvo Surco V Curvo
GMAW y FCAW-G 5/8 R 3/4R
SMAW y FCAW-S 5/16 R 5/8 R

SAW 5/16 R 1/2 R

(a) Para Surcos de bisel curvo con R < 10 mm usar solamente soldadura de
filete de refuerzo en juntas llenadas a tope

Nota general: R = radio de la superficie de junta (se puede suponer igual a 2t
para secciones tubulares), mm.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X.

2.3.1.3.

Tabla J2.5, en vez de latabla 2.3, AWS D1.1

Resistencia disponible de juntas soldadas

TABLAJ2.5
Resistencia Disponible de Juntas Soldadas, T (kN)
Tino de Carea Tensién Area
pDirecci(') g y Metal Nominal Efectiva Nivel de Resistencia
. . . byQ (FnBM o Fnr) (ABM o Requerida del Metal de
Relativa al Eje | Pertinente 2 2
Kgf/cm Awe) cm Aporte

de Soldadura 2
(Mpa) (mm~)

SOLDADURAS DE TOPE CON JUNTA DE PENETRACION COMPLETA

Traccién Normal
al eje de
Soldadura

Resistencia de la junta controlada por el metal base

Se Debe de usar metal de
aporte compatible con el
metal base. Para juntas Ty de
esquina sin remocién de
soporte, se requiere de metal
de aporte con tenacidad
especificada. Ver la Seccién
J2.6.

Compresion
Normal al eje de
Soldadura

Resistencia de la junta controlada por el metal base

Se permite metal de aporte

con un nivel de resistencia

igual o menor que el metal

de aporte compatible con el
metal base

Traccion o

Tracciéon o Compresion en partes unidas paralelas a

Se permite metal de aporte
con un nivel de resistencia

pa(r:;)lr‘;grssé(.): de la soldadura no necesitan ser consideradas en el igual o menor que el metal
1 J disefio de soldaduras que unen las partes de aporte compatible con el
Soldadura metal base
Se debe usar metal de
Corte Resistencia de la junta controlada por el metal base aporte compatible con el

metal base

SOLDADURAS DE TOPE CON JUNTA DE PENETRACION PARCIAL INCLUYENDO SOLDADURAS DE
SURCOS VY BISEL ACAMPANADOS

Traccion Normal
al eje de
Soldadura

Base $=0,75 Fu Ver J4
0=2,00
=0,75
Soldadura ¢ 0,60 FEXX Ver]2.1a
0=2,00

Se permite un metal de
aporte con un nivel de
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Continuacion de la tabla X.

TABLA J2.5 (continuacion)
Resistencia Disponible de Juntas Soldadas, T (kN)

;z:lrfill?; Area Nivel de
Tipo de Cargay Metal (FnBM 0 Efectiva Resistencia
Direccion Relativa al Pertinente byQ lr.; ) (ABM o Requerida
Eje de Soldadura K f;Zmz Awe) cm? | del Metal de
8 (mm?) Aporte
(Mpa)
Cﬁ?szreiﬁnf&?f&afoﬂ?ﬁza No se necesita considerar la tensién de compresién en
diseﬁ};dasior Seccién |1.4(a) el disefio de soldaduras que conectan las partes.
Compresién Conexiones de Base $=0,90 Fy Ver J4
miembros diseflados para
soportar que no sean columnas Resi .
como se describe en Seccién 0=1,67 esistencia
J1.4(b) $=0.80 igual o
Soldadura ' 0,60 FEXX VerJ2.1a | menor que el
1=1,88 metal de
=0,90 aporte
p
3 . Base 0=167 Fy Ver |4 compatible
Compresion Conexiones no ’ ] ]
terminadas para soporte $=0,80 con el meta
Soldadura 0,90 FEXx Ver]2.1a base
0=1,88

Traccién o Compresion paralelo
al eje de soldadura

No se necesita considerar la tracciéon o compresion
paralela a una soldadura en el disefio de las
soldaduras que unen las partes

Corte

Base

Gobernado por J4

Soldadura

$=0,75
0=2,00

0,60 FEXX VerJ2.1a
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Continuacion de la tabla X.

Resistencia Disponible de Juntas Soldadas, T (kN)

TABLA J2.5 (continuacion)

SOLDADURAS DE FILETE INCLUYENDO FILETES EN AGUJEROS Y EN RANURAS Y JUNTAS T

ESVIADAS
Base Gobernado por J4 Se permite un
metal de aporte
Corte $=0,75 con un nivel de
Soldadura ’ 0,60 FExx | Ver]2.2a | resistenciaigual
o0 menor que el
0=2,00 metal de aporte

Tensién o Compresion
paralelo al eje de soldadura

No se necesita considerar la traccién o la
compresion paralela a una soldadura en el disefio de

las soldaduras que unen las partes

compatible con
metal base.

SOLDADURAS DE TAPON Y DE RANURA

Base Gobernado por J4 Se permite un metal
Corte Paralelo a la 9=075 dde apo.rtte con un m;’el
. . = e resistencia igual o
superficie de contacto ’ m
; . enor que el metal de
en el area efectiva Soldadura 02200 0,60 FEXX Ver]2.3a aporte compatible con
! metal base.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.1.4.

Tabla A-3.1 del anexo 3, en vez de la tabla

25, AWS D1.1
Tabla XI. Tabla A3.1 Parametros de disefio por fatiga, seccion 8
uniones varias
TABLA A-3.1 (continuacion)
Parametros de Diseiio por Fatiga
s Categoria Constante Umbra! Punto de Potencial
Descripcion de FTH KSi . .
. Ct Inicio de Fractura
Tension (Mpa)
Seccién 8 - Uniones Varias
8.1 Metal base en conectores de corte Al pie de 1a soldadura en
conectados por soldadura de filete o C 44 x 108 702 (69) p ) b
automatica. el metal base.
8.2 Cort ta de soldad *Inicio en la raiz de la
.2 Corte en garganta de soldaduras 150 x 108 .
de filete continuas o intermitentes F (Eqn. A-3-2 562 (55) soldadu.ra %e flleﬁe, yse
longitudinales o transversales. an- extiende en la
0 A-3-2M) soldadura.
En el extremo de la
8.3 Metal b,ase en soldaduras de E 11x108 316 (31) soldadura en el metal
tapon o de ranura
base.
. *Inicio en la soldadura en
8.4 Corte en soldaduras de tapén o F 150x 10 562 (55) la superficie de contacto,
ranura (Egn. A-3-2 extendiéndose en la
0 A-3-2M) soldadura.
8.5 Pernos de alta resistencia de apriete .
ajustado, pernos comunes, barras de Inicio de la soldadura en el
anclaje con hilo y ganchos con corte, hilos metal base en el extremo
esmerilados o limpiados. Rango de G 3.9x 108 492 (48) | delasoldadura de tapén o

tension en el area de tension de traccién
debido a carga viva méas accion de palanca
cuando corresponda

de ranura, extendiéndose
en el metal base.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.2. Electrodos de acuerdo al tipo de soldadura requerida

Los electrodos son los elementos que aportan las propiedades de
resistencia, ductilidad y resistencia a la corrosion a todas las diferentes

soldaduras que existen.

Los electrodos que son utilizados para soldadura de arco metéalico se
indican en AWS A5.1 y se clasifican como: E60XX, E70XX, E80XX, E90XX,
E100XX y E110XX. La letra E significa electrodo. Los primeros dos digitos
seguidos de la E o en casos especiales se toman los tres primeros digitos si el
primero inicia con 1, indican el esfuerzo de tensién udltimo del metal de
soldadura en ksi, este esfuerzo de tension varia de 60 a 100 ksi. La primera X
indica la posicién de soldadura en la que se puede utilizar el electrodo y la
segunda X indica el tipo de recubrimiento, el tipo de corriente y su polaridad.
Comunmente se utilizan electrodos con los siguientes diametros: 1/8, 5/32,
3/16, 7/32, 1/4, y 5/16 de pulgada. Los electrodos cortos tienen un largo de 14
pulgadas y los largos de 18 pulgadas.

SAW es una combinacion que se genera de fundentes y electrodos para
soldadura de arco sumergido, entonces en las caracteristicas del material base
junto a las propiedades que se desean de soldadura, se determina si se desea
usar el proceso de soldadura SAW o el proceso de soldadura SMAW. Si las
propiedades del material del electrodo son equivalentes a las propiedades que
tiene el material base entonces, se define como un electrodo igualado. A

continuacion se especifica lo descrito anteriormente en la tabla XII.
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Tabla XII. Requisitos de igualado de los metales de relleno

Requisitos de igualado de los Metales de Relleno
Material Base Proceso de Soldadura
Grupo (Especificaciéon ASTM) SMAW SAW
F6X o
I A36 E60XX 0 E70X F7X
A242 E70XX F7X
I1 A572 Grados 42y 50
A588
A992
M1 A572 Grados 60 y65 E80XX F8X
v A514 (masde 2 1/2 pulg de
espesor) E100XX F10X
Vv A514 (igual o menor a 2
1/2 pulg) E110XX F11X
Nota: Adaptada de la tabla 4.1.1 del AWS (AWS,2000)
Fuente: elaboracion propia.
2.3.3. Métodos de medicion de soldadura

Para llevar a cabo una soldadura en una edificacion existen diversos
métodos que se aplican de acuerdo a la necesidad requerida, es por esta razén
gue se debe de conocer en qué momento debe de aplicarse el método que mas

se acople a las necesidades de disefio en la estructura.

2.3.3.1. Soldaduras de tope

Esta es una soldadura en el cual las partes que se requieren soldar se

unen a través de sus extremos a tope.
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2.3.3.1.1. Area efectiva
Para este tipo de soldadura se indica que su area efectiva viene dada
como la longitud de la soldadura por el espesor de la garganta efectiva. Este

espesor de garganta efectiva para una soldadura de tope con junta de
penetracion parcial es el que se presenta en la tabla XiIll.

Tabla Xlll.  Garganta efectiva de soldaduras de tope con junta de

penetracion parcial

TABLA J2.1

Garganta Efectiva de Soldaduras de tope Con Junta de Penetracién Parcial
Posicion de Tino de
Soldado F (plano), sﬁrco
H (horizontal), . Garganta Efectiva
) (Figura 3.3,
V (vertical), AWS D1.1)
OH (sobre cabeza) '

Proceso de Soldado

Arco de electrodo revestido (SMAW)
Arco metalico y gas (GMAW)

BiselJo U
Arco con Nucleo de fundente TODOS 60°V
(FCAW) . .
Profundidad de Bisel
8.2 Corte en garganta de
soldaduras de filete continuas o = )
intermitentes longitudinales o BiselJo U
transversales. 60° oV
8.3 Metal base en soldaduras

de tapon o de ranura FH Bisel 45° Profundidad de Bisel

8.4 Corte en soldaduras de

tapon o ranura TODOS Bisel 45

8.5 Pernos de alta resistencia de ; :

apriete ajustado, pernos comunes, Profundidad de Bisel

barras de anclaje con hilo y ganchos menos 3 mm
con corte, hilos esmerilados o V. OH

limpiados. Rango de tension en el !

area de tension de traccion debido a

carga viva mas accion de palanca
cuando corresponda

Bisel 45°

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.3.1.2. Limitaciones

Para una soldadura de tope con junta de penetracion parcial sus limites de
espesor minimo para la garganta efectiva, no se permite que sea menor al
tamafo necesario para lograr distribuir las fuerzas determinadas, tampoco se

permite que sea menor a lo establecido en la tabla J2.3.

Tabla XIV. Espesor minimo de garganta efectiva

TABLA J2.3
Espesor Minimo de Garganta Efectiva

Espesor de Material de | Espesor minimo de garganta
parte unida mas delgada, efectiva, mm
mm

Hasta 6 inclusive 3

Entre 6y 13 5

Entre 13y 19 6

Entre 19 y 38 8

Entre 38 y 57 10

Entre 57 y 150 13

Mayor que 150 16

Ver Tabla J2.1

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3.2. Soldaduras de filete

Este tipo de soldadura es mas resistente a la traccion y a la compresion,
sabiendo que es de baja resistencia para el corte, de esta manera los esfuerzos
determinantes son los de corte, es decir que esta soldadura falla por corte a un

angulo de 45° através de su garganta.
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2.3.3.2.1. Area efectiva

Su area efectiva se determina de la siguiente manera, su longitud efectiva
la cual se debe de multiplicar por su garganta efectiva. Donde la garganta
efectiva es la distancia mas pequefia que va desde la raiz hasta la superficie de

la soldadura.

Cuando la soldadura de filete se da en perforaciones y ranuras, entonces
su longitud efectiva se determina como la longitud del eje central de la
soldadura a través del plano que atraviesa la garganta.

2.3.3.2.2. Limitaciones

El tamafio minimo para una soldadura de filete no se permite que sea

menor al tamafio necesario para lograr distribuir las fuerzas determinadas,

tampoco se permite que sea menor a lo establecido en la tabla J2.4.

Tabla XV. Tamarfo minimo de soldadura de filete

TABLA J2.4
Tamafio Minimo de Soldadura de Filete
Espesor de parte unida Tamafio minimo de
mas delgada, mm soldadura de filete, mm
Hasta 6 inclusive 3
Entre 6y 13 5
Entre 13y 19 6
Mayor que 19 8
Dimensién del pie de la soldadura de filete. Se deben utilizar
soldaduras de paso simple
Nota: Ver la Seccion J2.2b para el tamafio maximo de soldaduras
de filete.

Fuente: elaboracion propia.
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El tamafio maximo para una soldadura de filete que se utiliza en partes

gue van conectadas, debe de ser el siguiente:

o Un espesor menor a 6 mm a todo lo largo de los bordes del material,

verificar que no debe de exceder el espesor del material.

o Cuando es posible determinar el tamafio de soldadura se debe de
verificar que la soldadura sea menor a 2 mm dentro de la distancia que

va desde el borde del metal base, hasta el talén de la soldadura.

2.3.3.3. Soldaduras de tapén y de ranura

Este tipo de soldadura se realiza en placas traslapadas en el cual se

rellenan por completo los agujeros circulares con metal de aportacion.

2.3.3.3.1. Area efectiva

Para soldaduras de tap6n y de ranura su area de corte efectivo se debe de
determinar como el &rea que se genera en una perforacion o ranura a través del

plano de superficie de contacto.
2.3.3.3.2. Limitaciones
Las soldaduras de tapdn o ranura se deben de usar para unir partes que
son componentes de elementos armados, se deben de usar también para

prevenir en las partes traslapadas los diferentes pandeos que se puedan

ocasionar y para transferir el corte en juntas de traslape.

76



2.3.4. Pruebas parala calidad de la soldadura

Al hacer una soldadura se sabe que los electrodos a utilizar estan
disefiados para alcanzar grandes resistencias en el acero, se deben de tomar
en consideracion algunos factores para la calidad, porque en todo trabajo
constructivo existen margenes de deficiencia, es por esta razén que han surgido
pruebas con parametros de calidad para garantizar a la soldadura una eficiencia
qgue permita una seguridad efectiva en la soldadura, a continuacion se

describen algunas de las pruebas de control de calidad.

2.3.4.1. Prueba de liquidos penetrantes

Este ensayo esta basado en los parametros de deteccion de las
discontinuidades abiertas que quedan sobre las superficies de materiales no
porosos, también en los materiales donde su superficie no contenga demasiada
rugosidad, es aplicable a materiales como: metales, ceramicas, plasticos y

vidrio.

La prueba de liquidos penetrantes se basa en el principio de capilaridad
de liquidos, el cual consiste en la penetracién y retencién en aberturas como:

fisuras, poros y huecos.

Antes de realizar el ensayo debe de verificarse que la superficie se
encuentre seca, libre de suciedades, grasas, escorias de soldadura, de tal
manera que no obstaculicen las aberturas en la superficie donde entraran en
funcion los liquidos penetrantes. A continuacion se presenta un esquema del

ensayo.
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Figura 8. Etapas basicas del ensayo por liquidos penetrantes

[ Preparacion de la muestra ]

[ Aplicacion del penetrante ]

[ Escurrido del penetrante ]

Emulsificador
h

Lavado

Secado Aplic. del revelador } Secado

hiumedo |

l Revelador seco J Secado [ Revelrdor I
|

[ Observacion e interpretacion ]

Limpieza final

Fuente: Etapas basicas del ensayo por liquidos penetrantes.
http://www.comtecol.com/intranet/manual/docu/PROCEDIMIENTO%20DE%20INSPECCION%2
ODE%20SOLDADURA%20LP.pdf. Consulta: 27 de mayo de 2016.

2.3.4.2. Prueba de particulas magnéticas

Este ensayo se basa en los fundamentos fisicos de atraccién del
magnetismo, el cual se presenta en el material ferroso conocido como el acero,

el magnetismo se caracteriza asi, si sus polos son diferentes hay atraccion y se
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repelen si sus polos son iguales. Basandonos con el término magnetismo, al
momento que se presenten discontinuidades en la superficie de un material
magneético, estas actuaran como polos, es decir, que atraeran toda particula
magnética que se encuentre cercana a las discontinuidades del material. Al
verificar que existe acumulacién de particulas sobre la superficie del material se
concluye con que existen discontinuidades en su superficie. A continuacion se

presenta la figura 9 para aclarar lo anterior descrito.

i i i
5 « 3 T

Figura 9. Ensayo de particulas magnéticas
Lineas de
Particulas Fuerza Magnética
Magnéticas ‘\ ‘H\
i .
— 2y ¢ £
Polo Morte i . ; Palo Sui

A

i i rd
w . w

e . . \: ¢

Pieza ferromagnética con grieta superficial

Fuente: Ensayo de particulas magnéticas.
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/1068/1/6201127C227ed.pdf. Consulta: 27
de mayo de 2016.

La funcion especifica del ensayo de particulas magnéticas es la deteccion
de discontinuidades cuando se realizan soldaduras, también ejercer el control
de calidad a través de una buena inspeccion en componentes maquinados,
porque algunas particulas magnéticas se visualizan simplemente con luz

artificial y en otras es necesario el uso de luz ultravioleta.
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2.3.4.3. Otros

Las pruebas de control de calidad descritas anteriormente son las mas
utilizables en los laboratorios, pero también existen otros tipos de medicion de

control de calidad que se detallan a continuacion.

2.3.4.3.1. Inspeccion visual

Este tipo de ensayo no destructivo se encarga de detectar
discontinuidades como: salpicadura, socavadura, grietas, porosidad, traslape,

concavidad.

2.3.432.  Rayos X

Este tipo de ensayo no destructivo se basa en los parametros para
detectar discontinuidades tales como: falta de fusion, penetracion excesiva,

socavaduras, grietas, porosidad, inclusiones.

2.3.4.3.3. Ultrasonido

Este es otro tipo de ensayo no destructivo que también sirve para
determinar la calidad de la soldadura y detecta las siguientes discontinuidades:

falta de fusion, grietas, porosidad, inclusiones, laminacion.

2.4, Materiales utilizados en la fabricacién de elementos embebidos

Es muy importante conocer los materiales que se utilizan al momento de
hacer anclajes al concreto armado y de esta manera tener en cuenta porque

estos materiales son tan eficientes por sus propiedades mecanicas, ya que
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alcanzan grandes resistencias sin sobrepasar sus deformaciones plasticas, que

es lo que mas se controla en todo tipo de trabajo de acero estructural.

2.4.1. Acero redondo liso

Este tipo de acero viene fabricado en longitudes de aproximadamente 6
metros y esta regido bajo el control de calidad de la Norma ASTM A36 que rige
gue puede ser utilizado en las estructuras metélicas y para armaduras de
estructuras de hormigdén armado, siendo principalmente para este trabajo de
graduacion el enfoque de elementos embebidos.

La ventaja del acero es que tiene una alta resistencia para soportar
grandes deformaciones sin fallar a esfuerzos de tension y traccion. Sabiendo
que el acero esta diseflado para grandes resistencias, se hace de su uso para
la union de diversos miembros a través de varios tipos de conectores como son

la soldadura, los tornillos y los remaches.

2.4.2. Acero en placa

Se deben cumplir las especificaciones y los requerimientos ASTM A36,
ASTM A283, ASTM A572, para placas al carbono sabiendo que estas vienen
laminadas en diferentes medidas o pueden ser cortadas y ajustadas a las
medidas necesarias del constructor, su venta esta determinada de acuerdo a su

peso tedrico.

2.4.3. Pernos Nelson

También conocidos como conectores de cortante y son elementos que

sirven para el buen funcionamiento de fijacion indispensable en la instalacion de
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laminas de entrepiso es decir, la unién que se puede realizar con la estructura
conocida como losacero, ya que por medio de los pernos Nelson la losa trabaja
como una seccion compuesta. También son utilizados para conexiones de vigas
de acero con placas embebidas en concreto, debido a que estan disefiados
para trabajar con las fuerzas gravitacionales que genera la estructura y las

fuerzas sismicas que actuaran en la estructura.
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3. ESTUDIO DE ELEMENTOS EMBEBIDOS EN CONCRETO
ARMADO

Este capitulo consiste en demostrar los datos teoricos investigados y de
esta manera aplicarlos a la vida real, demostrando que la ingenieria civil es
capaz de ser aplicable de acuerdo a las necesidades a suplir en cualquier

construccion que se desee realizar.

3.1. Consideraciones de disefio

Es muy importante tomar en cuenta los factores a los que estara expuesta
una estructura y de esta manera ir considerando su importancia en el disefo,
porque cada uno de estos factores realizaran esfuerzos de trabajo distintos y
por esta razén se analizaran para verificar el grado de magnitud que aportaran

al sistema.

3.1.1. Integracién de cargas

Para el analisis de integracion de cargas se hace un procedimiento que
permita encontrar todas las cargas actuantes que estan interactuando en los
distintos elementos estructurales, es decir, las cargas vivas y muertas que

estaran actuando sobre el tipo de estructura que se desee realizar.

3.1.1.1. Cargas vivas

Son aquellas cargas que en una estructura se determinan debido a su uso

y Su respectiva ocupacion y como resultado son ejercidas por la actividad
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humana. Las cargas vivas variaran en diferentes parametros tales como:
tiempo, posicidbn y magnitud. Se clasifican en cargas movibles y cargas de
movimiento. Las cargas movibles son aquellas en la cual se pueden transportar
de un lugar a otro, por ejemplo, mobiliario, equipo, libros de una biblioteca,
divisiones movibles y mercancia almacenada en una bodega. Las cargas de
movimiento son aquellas que se pueden trasladar de manera continua sobre
una estructura, como por ejemplo, grias sobre trabes de carril de un edificio,

camiones y trenes sobre puentes.

3.1.1.2. Cargas muertas

Es la carga gravitacional ejercida por el peso de los miembros
estructurales y de todos aquellos elementos que no siendo estructurales se
encuentran permanentemente fijos en la estructura. Por ejemplo, se debe saber
la carga muerta que actia en un edificio, entonces se deben conocer los
elementos que componen la estructura siendo algunos de ellos como: peso del
techo, laminas de piso, losas de piso, vigas, trabes, columnas, muros
exteriores, muros tabiques, acabados de pisos y rellenos, plomeria, divisiones
permanentes. Y de esta manera se efectlan las diferentes cargas muertas que

estaran actuando en la estructura.

3.2. Materiales recomendados

La fabricacion de los elementos embebidos al concreto armado es muy
importante y se deben tomar en consideracion muchos factores entre los cuales
cabe destacar las caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas del elemento,
por esta razén se hara una breve descripcion de algunos materiales que
pueden ser Utiles para la elaboracién de un elemento embebido el cual ira

anclado a un sistema de concreto armado y acero estructural.
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3.2.1. Acero corrugado

Este material tiene una funcibn muy importante ya que debido a las
corrugas que contiene, tiene una gran adherencia con el concreto armado al
momento de aplicarle carga a traccion y soporta grandes deformaciones a
tension antes de llegar a su limite de ruptura, es muy recomendable para
utilizarlo en elementos que quedaran embebidos, su adherencia se incrementa
cuando existe un doblez a noventa grados en la parte embebida, es decir que

se deja un gancho, su grado de disefio minimo de resistencia es de 40 ksi.

3.2.2. Acero liso

Este material se utiliza especialmente para la elaboracion de armaduras
en el concreto armado, también puede ser utilizado en la elaboracion de
elementos embebidos con la diferencia al acero corrugado, que este no posee
una buena adherencia con el concreto armado, es recomendable que al hacer
de su uso para la elaboracion de un embebido, se tome en cuenta el gancho a
noventa grados que servira de soporte en la unificacibn de los sistemas

constructivos.

3.2.3. Acero para placas

Las placas evidentemente son muy importantes dentro del tema de los
elementos embebidos al concreto armado, es por esta razén que se debe
considerar el material indicado para su elaboracion, en la seccion 2.4.2.
especifica bajo que normas se deben elaborar para cumplir con los parametros
minimos de disefio y de esta manera garantizar una mayor resistencia al trabajo
requerido, para los elementos embebidos se debe de considerar un espesor

minimo en la placa, de por lo menos media pulgada de grosor para soportar los
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diferentes esfuerzos de carga a traccion o carga a flexion, segun el uso que le

quiera dar.

3.2.4. Pernos Nelson

Son muy buenos elementos de acero que sirven para trabajar como
elementos embebidos, son recomendables para esta funcion, debido a que
tienen resistencias a traccion y también son conocidos como conectores al
cortante porque son especiales para soportar deformaciones grandes al
cortante, se recomienda utilizar pernos que estén certificados bajo las normas

de calidad, porque su funcién de trabajo es bastante exigente.

3.2.5. Concreto con grado de resistencia 4 000 PSI

Debido a que el concreto esta disefiado a trabajar directamente a cargas
de compresién y no a cargas de tensién, se recomiendo utilizar un concreto con
un grado de resistencia minima de 4 000 PSI porque permitira a los elementos
embebidos obtener mayores resistencias de adherencia, obteniendo como

resultado a una primera posible falla en el acero.

3.3. Ejemplo de disefio de elementos

Para este disefio con base en el reglamento de concreto estructural ACI
318S-11, se tomaran en cuenta la interaccion que puede ocurrir entre los
esfuerzos de traccion y corte, por lo que sera necesario determinar las
resistencias de: resistencia del acero de un anclaje en traccion (¢Ng,),
resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje en traccion (¢Ngp,),
resistencia a la extraccion por deslizamiento en traccion de un anclaje

preinstalado o postinstalado de expansion o con sobreperforacion en su base
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(¢N,y), resistencia del acero del anclaje sometido a cortante (¢V;,), resistencia
al arrancamiento del concreto de anclajes a cortante (¢V,,,), resistencia al

desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje sometido a cortante

(DVepg)-

A continuacién se mostrara el esquema propuesto de disefio de las
probetas ensayadas, donde se haran los respectivos calculos de traccion y
corte, de esta manera se determinaran las resistencias permisibles que

soportara la probeta, segun el reglamento de concreto estructural ACI 318S-11.

Figura 10. Esquema del disefio de la probeta a ensayar
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Recubrimiento: 1 pulg
10 PULG
LETALLE DE LA PROBETA
PERNOS DE # PULG DE DIAMETRO SIN ESCALA
f'c = 4,000 PSI

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

87




3.3.1. Disefio por flexion

Esta seccion de disefio a flexion aplica nada mas para placas de acero
gue estaran ancladas a un sistema de vigas de acero, al aplicarle carga a las
vigas estas haran que las placas sufran esfuerzos de flexién, para este disefio
que se propone de trabajo de graduacion, no se usaran vigas de acero, por lo
que las placas no se flexionaran, solo serviran de apoyo para hacer falla los

pernos a traccion o tension.
3.3.2. Disefio por traccion
En esta seccidn se evaluaran los pernos expuestos a las cargas por
traccion, donde se usaran factores de seguridad que son los encargados de
garantizar que las estructuras soporten adecuadamente las cargas de disefio,

para no exponer la estructura a una posible falla.

3.3.2.1. Resistencia del acero de un anclaje en

traccion

Nq = Ase,N * futa (D -2)

Donde:

Age, N = 0,1963 pulg?

Ib
pulg?

Futa = 74,000

Factor de reduccion ¢ segun ACI 318S-11 (D.4.3.a) pagina 443 ¢ = 0,75

Reemplazando valores en la ecuaciéon (D — 2):
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¢N,, = 0,75(0,1963 pulg? = 74 000 pulgz)
¢N,, = 10 894,65 lb
3.3.2.2. Resistencia al arrancamiento del concreto

de un anclaje en traccion

Anc

Nepg = *Ween * Vean * Yen * Yepn * Np (D—4)

NCO

A continuacion se determinard cada uno de los factores que contiene la

ecuacion descrita anteriormente:
o Determinando N,:
Donde:
Aq = 11 Para anclajes preinstalados segun ACI 318S-11 (D.3.6) pagina

437
A =1 Para anclajes preinstalados segun ACI 318S-11 (8.6.1) pagina

114

, b
f'c=4000—"

pulg
5

Ny =16+ Aq *\[fcxhi,  (D=7)

Reemplazando:

5
3

lb 5
N, =16 (1x1)* |4000 ulg? * <§pulg>
N, = 2370,82 lb
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o Determinando Ay:

Figura 11. Esquema para determinar Ay
o
:;:- El e 'R - a
o et T e
X a, {}' ‘.‘E}‘ - .

of R
L
u
- 51

|C_u, 1. 3hef

Si Cal<l5 y S1<3hef

PERNOS DE £ PULG DE DIAMETRO

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.

Donde:
_ Camax __ 25pulg _ 5
hepr = 155l T 15 —gpulg
S 5pulg 5 .
her, = ST . T3 pulg Como el resultado es el mismo se puede

usar cualquiera de los dos, solo aplica para este caso.

Anc = (Ca1 + S; 4+ 1,5hes ) * (2% 1,5 hys )
Anc = (2,5pulg + 5 pulg + 2,5pulg ) * (2 * 2,5 pulg)
Anc = 50 pulg?

Determinando Apco:
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Donde se deben cumplir los siguientes parametros:

Aync < nAyco Donde n = nimero de anclajes

50 <2x%25
50 <50
Aynco =9 * hef (D —5)
5 2
A = —
Nco = 9 * (3)
Anco = 25 pulg?
o Determinando Y., y:

Donde:

e’y = 2,5pulg Ya que ambos anclajes estaran en traccion.

1
Yeen =7 (D —8)
(1+352)
3xher
1
WGC,N = = 0,5
<1 + 2*2&;5 pulg)
3*§pulg
o Determinando ¥, y:

Donde se deben cumplir los siguientes parametros:
Si Cqmin < 1,5h,f Se usara la ecuacion D-10 del ACI 318S-11 pagina 350

2pulg < 1,5 % G)
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2 pulg < 2,5 pulg entonces:

0'3 * Ca min
'Y =07+ ——FF— D —10
ed,N + 1,5 % hef ( )
2 pul
Woan = 07+03+ |~ ) = 0,04
1,5 %=

J Determinando ¥, y:

El ACI 318S-11 establece que para anclajes preinstalados en el concreto

armado, se usara el siguiente parametro:
W,y =125
. Determinando ¥, v

De acuerdo al ACI 318S-11 establece que para anclajes preinstalados de todo
tipo en el concreto armado, se deberd utilizar siempre uno, entonces:
l}’Cp,N =1

Reemplazando valores en la ecuacion (D — 4):

Factor de reduccidén ¢ segun ACI 318S-11 (D.4.3.c.ii) condicion A pagina 443
¢ =0,75

¢N.p, = 0,75 50 pulg® 0,5%0,94%1,25%2370,821b
cbg ’ 25 pulg2 ’ ’ ’ ’

¢Nepg = 2 089,29 lb
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3.3.2.3. Resistencia a la  extraccion por
deslizamiento en traccion de un anclaje
preinstalado o postinstalado de expansion

0 con sobreperforacion en su base

Npn =¥ p * Np (D —13)

o Determinando ¥ p:

De acuerdo al ACI 318S-11 (D.5.3.6) pagina 453 establece que se debera
utilizar siempre uno, debido a que puede existir algun tipo de fisuracion,

entonces:

o Determinando Np:

Np =09x*f'.xe,*xd, (D —15)

Donde se deben de cumplir los siguientes parametros:
3d, < ey <4,5d,

3(0,5 pulg) < 2 pulg < 4,5(0,5 pulg)

1,5pulg < 2 pulg < 2,25 pulg

4000 b
Np =0,9 *W* 2 pulg = 0,5 pulg =3 600 b

Reemplazando valores en la ecuacién (D — 13):
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Factor de reduccidon ¢ segun ACI 318S-11 (D.4.3.c.ii) condicion B pagina 443
¢ =075

¢Ny,, = 0,70 1 x 3,600 lb * 2 pernos
¢Np, = 5040 1b

3.3.3. Disefio por cortante

En esta seccidn se evaluaran los pernos expuestos a las cargas por
cortante, tomando en cuenta los factores de seguridad, siendo estos los que
proporcionan los limites para cargar las estructuras con el peso permisible,
aplicando de esta manera los rangos establecidos por el cédigo de construccion
ACI| 318S-11.

3.3.3.1. Resistencia del acero del anclaje sometido

a cortante

Vsa = 0,6 * Ase,V * futa (D —29)

Donde:

Agey = 0,1963 pulg?

b
pulg?

Factor de reduccion ¢ segun ACI 318S-11 (D.4.3.a.ii) pagina 443 ¢ = 0,65

Futa = 74 000

Reemplazando valores en la ecuacion (D — 29):

¢Veq = 0,65 % 0,6 * (0,1963 pulg2 x 74,000 )

pulg?
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PViy = 5 665,22 b

3.3.3.2. Resistencia al arrancamiento del concreto

de anclajes a cortante

AVC
Vcbg = Avco ¥ Tocy * Teqy * Loy * l‘Uh,V * 1y (D - 31)
Vv

A continuacién se determinara cada uno de los factores que contiene la

ecuacion descrita anteriormente:

o Determinando V},: donde se debe tomar el menor valor de los resultados
de V,.

0,2

V=7*(2—e) s Jdg * A % Jf ¢ * (Ca)™® (D —33)

Donde:
A = 14 para anclajes preinstalados segun ACI 318S-11 (D.3.6) pagina
437.
A = 0,85 para concreto normal segun ACI 318S-11 (8.6.1) pagina 114.
Y, =8d, =8%*0,5pulg = 4pulg

d, = 0,5pulg

Reemplazando valores:
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4 pulg \* 4000 Ib
V, =7x (m) * /0,5 pulg * 1 % 0,85 = ulg? * (2 pulg)*®

V, =1140,76 Ib

Vp =9 %A, % \/f,c * (Cal)l's (D - 34‘)

Reemplazando valores:

Vy, =9%0,85%1 4000 b (2 pulg)t®
b ) pulg? pulg

V, =1368,47 lb
o Determinando Ay:

Ayc = 1,5 % Cqq * (1,5C4; + Cy2)
Aye = (1,5 2) « [(1,5 % 2) + (2,5)]
Ayc = 16,50 pulg?

o Determinando Ayco:

Donde se deben cumplir los siguientes parametros:
Aye < n=xAyco Donde n =numero de anclajes
16,50 pulg? < 2 * 18 pulg?

16,50 pulg? < 36 pulg?

Ayco = 4,5 * (Cal)z (D —32)
Ayco = 4,5 (2 PUIQ)Z
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Ayco = 18 pulg?

o Determinando ¥, y:

Donde:

e’y = 0 pulg, porque los anclajes estaran cargados a traccion.

1
Yeev =700~ (D —36)
) * 174
(1 + 3*Ca1)
1
Pecy = I =1
o Determinando ¥, y:

Donde se deben de cumplir los siguientes parametros:

SiC,, < 1,5C,; se usara la ecuacién D-38 del ACI 318S-11 péagina 466
2,5pulg < 1,5 * (2 pulg)

2,5 pulg < 3 pulg Entonces:

w =074 Caz D —38
ed,V - ) + 1‘5 * Cal ( - )
2,5 pulg
'Y =0,7+03———]) =0,95
edv * (1,5 * 2 pulg)

o Determinando ¥, :
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El ACI 318S-11 establece que para anclajes en concreto fisurado con
refuerzo consistente en barras de diametro niumero 13 o mayor localizadas

entre el anclaje y el borde, se usara el siguiente parametro:
Y.y=12
o Determinando ¥,y

De acuerdo al ACI 318S-11 establece que para anclajes preinstalados donde no
cumpla con la ecuacion (D-39), debera tomarse el siguiente valor:

lIUh’V = 1
Reemplazando valores en la ecuacion (D — 31):

Factor de reduccion ¢ segun ACI 318S-11 (D.4.3.c.i) condicién A pagina 443
¢ =0,75

16,50 pulg?

PVepg = ()’75< 18 pulg? *x1%095%1,2+1%1140,76 lb)

PVepg = 894,07 Lb

3.3.3.3. Resistencia al desprendimiento  del
concreto por cabeceo del anclaje sometido

a cortante

%

g — N,

KC cpg

p * (D —41)
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o Determinando K,:

Donde se deben de cumplir los siguientes parametros:
her = 2,56 pulg
11,02 pulg = 2,56 pulg

Como si se cumplen los parametros establecidos por el coédigo de

construccion entonces el valor de K., es el siguiente:

K,

cp=2

o Determinando N.,, : este valor debe de ser el mismo calculado en la
ecuacion D-4 siempre y cuando los anclajes que se estan utilizando son
preinstalados de expansion y con sobreperforacion en su base.

Ncpg = Ncbg (D—4)

N,

epg = 2 089,29 lb

Reemplazando valores en la ecuacion (D — 41):

Factor de reduccion ¢ segun ACI 318S-11 (D.4.3.a.i) condicidon B pagina
443 ¢ = 10,70

PVipg = 0,70(2 * 2 089,29 1b)

PVipg = 2 925,00 Ib
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3.3.4. Interaccién de las fuerzas de traccién y cortante

En esta seccion se analizaran los parametros permisibles de disefio que
establece el reglamento ACI 318S-11 con base en estos parametros se ha
hecho el disefio descrito anteriormente, donde se pretende ver la interaccion
gue ocurre en las cargas propuestas y las cargas de disefio calculadas por el
reglamento, tomando en consideraciéon que no se deben de sobrepasar los
limites de disefio establecidos por el codigo de construccion, si no se obtienen
dichos limites permisibles, habria que proponer otro disefio y evitar de esta

manera un posible colapso en la estructura.

A continuacion se calcularan las interacciones de las cargas a través de

las ecuaciones que establece el codigo de disefio:

Donde:

Resumen de las resistencias de disefo a traccion:
®N,, = 10 894,65 lb
®Ncpg = 2 089,29 Ib valor determinante

¢Nypn = 5 040 Lb

Resumen de las resistencias de disefio a cortante:
¢V, = 566522 1b
$Veprg = 894,07 Ib valor determinante

PVipg = 2 925,00 Lb

Resistencias propuestas para el disefio:
V,e =5001b
Nyq =10001b
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o Verificando la interaccion que ocurre en la totalidad de la resistencia a
traccion de disefio, es permitido usarla, si la resistencia a cortante es la
gue gobierna:

Vua /(@9Vn) = 0,2
500 [b < 0,2(894,07 lb)
5001b < 178,81 1b

Como V,, > 0,2(¢V, ) no se puede considerar la totalidad de la resistencia

a traccioén de disefo.

o Verificando la interaccion que ocurre en la totalidad de la resistencia a
cortante de disefio, es permitido usarla, si la resistencia a traccion es la

gue gobierna:

Nyq /(¢N, ) < 0.2
1000 Ib < 0,2 * (2 089,29 Ib)

10001b < 417,80 b

Como N,, >0,2(¢N,) no se puede considerar la totalidad de la

resistencia a cortante de diserio.

Como en los dos casos no se puede considerar la totalidad de las
resistencias de cortante y de traccidn, entonces el reglamento permite utilizar la
siguiente ecuacion con el fin de obtener lo requerido para los parametros de

diseno.

Nua Vua S 1’2
ON, DI
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1000 Ib 500 1b
+ <12
2089,291b 894,07

1,1976 < 1,2 si verifica para el disefio propuesto.

3.4. Métodos de ensayo

Para esta seccion se describira o que sucede en los anclajes con el
concreto armado, tanto el acero como el concreto estdn expuestos a que
suceda una falla repentina en cualquier parte de la estructura, por eso se
pretende dar una breve introduccion debido a que el tema de anclajes es muy
complejo y requiere de muchos ensayos diferentes para ir analizando las
posibles reacciones que acontecen en las probetas de ensayo que se realizan,
ademas existen muchas maneras de realizar los ensayos y verificar las fallas en

las estructuras.

3.4.1. Ensayo por flexion de la placa embebida dentro del

concreto

Cuando se elabora un disefio estructural de anclajes al concreto armado y
dentro del disefio existe la necesidad de utilizar placas de acero, las cuales irdn
soldadas a pernos que quedaran embebidos dentro del concreto armado y que
las mismas quedaran al rostro externo de la estructura del concreto (vigas,
columnas silos, entre otros.) las cuales irdn soldadas a vigas de acero,
entonces al aplicar carga axial en las vigas de acero, estas generan esfuerzos
de tension y compresion en ambas caras de las placas, de esta manera es

como se generan la flexion en las placas.
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En conclusion con este ensayo es que a través de la aplicacion de cargas
axiales en vigas de acero que irdn siempre soldadas hacia las placas, es la
Gnica manera para que suceda la flexion en las placas de acero, es por eso que
al hacer un disefio en las placas, se debe de considerar que tan grandes seran
los esfuerzos de tension y de compresion que se van a estar manifestando en
las placas, porque para este tipo de ensayo, esa seria la parte mas critica que

estara expuesta a que suceda una posible falla dentro de la estructura.

Figura 12. Esquema del detalle de fijacion de una viga de acero anclada

a una placa de acero embebida en el concreto armado

Carga lateral actuando desde la 1zavierda

/\ Mu

— \/1)

Al L A s

1d 1d

(=)

Fuerzas Resistentes Fuerzas Sobre el Empotramiento

Carga lateral actvando desde la derecha

x \ Mu

¢ \/y

Jd

Fuerzas Resistentes Fuerzas Sobre el Empotramiento

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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3.4.2. Ensayo por cortante o arrancamiento del elemento
anclado

La resistencia del acero y su parte embebida influye mucho en este
ensayo, debido a que un acero con mayor grado de resistencia alcanzara
mejores resultados para la aplicacion de cargas y un acero de baja calidad
ofrecera menor resistencia, este ensayo se debe realizar aplicando
directamente carga de traccion ya que de esta manera se logra alcanzar la falla
en el acero, se puede dar falla por corte o posiblemente sino se da, es posible
gue suceda una falla de arrancamiento del elemento que esta embebido, pero
debido a los parametros actuales de disefio que proporciona el ACI 318S-11, ya
es mas facil de predecir una falla por corte y no por arrancamiento, ya que
segun este parametro la parte embebida minima debe de ser h.r = 11 pulg,
se ve claramente que el embebido quedard bastante profundo para que el

elemento no falle por arrancamiento en el area de empotramiento.

Es muy importante llevar a cabo el ensayo por cortante en el acero,
porque se puede observar claramente cdmo se va generando la falla, debido a
que mientras mas embebido queda el elemento, es mas dificil que ocurra un

desgarre entre la adherencia que existe en el acero con el concreto armado.

En conclusién, se debe considerar siempre que a los elementos siempre
se les debe de aplicar cargas por traccion, para observar el comportamiento del
embebido, prediciendo en un 90 % una falla por corte, y haciendo llegar de esta

manera a que el acero fluya a su maximo.
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Figura 13. Ejemplo del cortante cuando se someten a cargas de

traccion los pernos
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R limte de rotura
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

3.4.3. Ensayo por desprendimiento del concreto debido al

elemento anclado

Debido a las fuerzas de corte y de traccion que actlan en el sistema de
los elementos anclados, existe una cierta parte del concreto que queda
vulnerable a que posiblemente se genere una cierta area por desprendimiento,
porque en el momento que al elemento embebido se le aplica carga, el
reglamento de concreto estructural ACI 318S-11 a través de los ensayos que se
realizaron por expertos, predice que se genera un area de falla en forma de

cono en el concreto que va conjuntamente con el embebido, esto posiblemente
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suceda en los bordes libres del concreto armado, a esta posible falla se le
conoce con el nombre de prisma de arrancamiento a 35°, donde la altura del
prisma se genera a una distancia de, c,; Y su base se dara aproximadamente
en (1,5¢,,)?, de esta manera para determinar la falla se hace a través del area
proyectada de la superficie de borde del elemento, es decir, el perno que
guedara embebido dentro del concreto armado.

Este tipo de ensayo también debe de realizarse con la aplicacion de
cargas a traccion y cargas por corte, para que de esta manera pueda suceder la
falla del prisma.

Figura 14. Ejemplo del prisma de arrancamiento a 35° en concreto

armado

: 35° ’ 35’

her

Fuente: http://normastecnicasingenieria.blogspot.com/2014_11 01_archive.html. Consulta: 25
de junio de 2017.

3.5. Desarrollo experimental

En esta seccion se llevara a cabo el desarrollo experimental del disefio
propuesto para este trabajo de graduacion, donde de acuerdo a la informacion

recopilada se tratara de llevar el marco teorico investigado, a la vida cotidiana
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que actualmente se afronta, se usaran los datos obtenidos del ensayo y se
realizaran graficas, analizando los resultados de la manera mas técnica y

posible.
A continuacién se hara un esquema basado en el ensayo de las probetas
con la ubicacion de los deformometros utilizados que proporcionaron la

informacion de las deformaciones que se dieron en el sistema.

Figura 15. Esquema del ensayo utilizado para hacer fallar las probetas

lazo para sujetar los
gatos hidradlicos

2 Gatos Hidrallicos
de 50 toneladas c/u

| Lingote de Acero Deformometro 3
2 Placas de Acero

Columna de Concreto |+ |
N2 Ge SONGTES |
|

Deformometro 2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

3.5.1. Datos obtenidos

Se describiran los datos obtenidos del ensayo que consistio en la
aplicacion de carga por traccion a los dos pernos de acero contenidos en cada

probeta, con el fin de obtener la carga ultima que soporto el sistema.
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Tabla XVI. Datos obtenidos durante el ensayo de la probeta nimero 1

LECTURA TOMADA DEFORMACION REAL (mm)
CARGA | CARGA DEF 1 DEF 2 (EJE | DEF 2 (EJE DEF 1 DEF 2 (EJE | DEF 2 (EJE
coL1 (PSI) (VERTICAL) X) Y) (VERTICAL) X) Y)
0| o0.00 21,98 1,85 2,174 0 0 0
100| 0,05 22,07 1,85 2,174 0,09 0 0
150 0,07 22,14 1,85 2,174 0,16 0 0
200 0,09 22,18 1,89 2,174 0,2 0,04 0
300 0,14 22,22 1,89 2,174 0,24 0,04 0
400| 0,18 22,3 1,89 2,174 0,32 0,04 0
500 0,23 22,38 1,89 2,174 0,4 0,04 0
600| 0,27 22,47 1,89 2,174 0,49 0,04 0
700| 0,32 22,56 1,89 2,174 0,58 0,04 0
800| 0,36 22,67 1,89 2,172 0,69 0,04 0,002
900| 041 22,76 1,89 2,172 0,78 0,04 0,002
1000 | 0,45 22,85 1,89 2,172 0,87 0,04 0,002
é 1100 | 0,50 22,97 1,89 2,172 0,99 0,04 0,002
S 1200| 0,54 23,07 1,89 2,172 1,09 0,04 0,002
1300 | 0,59 23,19 1,89 2,172 1,21 0,04 0,002
1400 | 0,64 23,35 1,89 2,172 1,37 0,04 0,002
1500 | 0,68 23,62 1,89 2,172 1,64 0,04 0,002
1600| 0,73 23,93 1,89 2,172 1,95 0,04 0,002
1700 | 0,77 24,54 1,89 2,172 2,56 0,04 0,002
1800 | 0,82 25,48 1,89 2,172 3,5 0,04 0,002
1750 | 0,79 25,48 1,89 2,172 3,5 0,04 0,002
1600| 0,73 26,9 1,89 2,172 4,92 0,04 0,002
1900 | 0,86 28,82 1,89 2,172 6,84 0,04 0,002
1800 | 0,82 28,82 1,89 2,172 6,84 0,04 0,002
1900 | 0,86 29,04 1,89 2,172 7,06 0,04 0,002
2000 | 0,91 31,17 1,89 2,172 9,19 0,04 0,002
ABATIO 1850 | 0,84 31,19 1,89 2,172 9,21 0,04 0,002
2000| 0,91 34,92 1,89 2,172 12,94 0,04 0,002
CARGA 2000| 0,91 35,44 1,89 2,172 13,46 0,04 0,002
2100| 0,95 42,5 1,9 2,172 20,52 0,05 0,002
1900 | 0,86 42,52 1,9 2,172 20,54 0,05 0,002
1700 | 0,77 42,38 1,9 2,172 20,4 0,05 0,002
1500 | 0,68 42,21 1,91 2,172 20,23 0,06 0,002
« 1300| 0,59 42,03 1,91 2,172 20,05 0,06 0,002
9 1100 | 0,50 41,82 1,91 2,172 19,84 0,06 0,002
S 90| 041 41,59 1,91 2,172 19,61 0,06 0,002
g 700| 0,32 41,38 1,9 2,172 19,4 0,05 0,002
500 0,23 41,13 1,9 2,172 19,15 0,05 0,002
300 0,14 40,86 1,9 2,172 18,88 0,05 0,002
100 0,05 40,47 1,89 2,172 18,49 0,04 0,002
o[ o,00 39,32 1,885 2,172 17,34 0,035 0,002
100| 0,05 40,37 1,9 2,13 18,39 0,05 0,044
500 0,23 40,86 1,9 2,13 18,88 0,05 0,044
S 1000 | 0,45 41,38 1,905 2,13 19,4 0,055 0,044
= 1500 | 0,68 41,94 1,905 2,13 19,96 0,055 0,044
S 2000| 0,91 43 1,905 2,13 21,02 0,055 0,044
1850 | 0,84 42,995 2,53 2,199 21,015 0,68 0,025
2100| 0,95 46,75 2,53 2,199 24,77 0,68 0,025

Fuente: elaboracion propia.
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Datos obtenidos durante el ensayo de la probeta nimero 2

Tabla XVII.

0 0 97'0¢ €3 880 33 60T 0072
0 0 44 €3 880 6711 60T 0072 Y
0 0 98 €8 880 PT'ET 860 0S1¢ OlLvay
0 0 L0'L €'8 880 19'T¢ 0T 00€7
0 0 u's €3 880 97’0t 07 Y44
0 0 STy €3 880 69'8T 007 0072
0 0 v €3 880 8LLT 560 0017
0 0 LL'T €3 880 TELT 160 0002
0 0 60 €'8 880 €8'9T 980 0061
0 0 207 €3 880 9591 780 0081
0 0 ¥8'T €3 880 8€'9T LL' 00L1
0 0 9T €3 880 1791 €L 0091
0 0 9T €3 880 91’91 890 00T
0 0 8Y'T €3 880 2091 90 0077
0 0 9€'T €'8 880 6'ST 650 00€T
0 0 (44 €'8 880 9L'sT 50 0021 m
0 0 80T €3 880 19'sT 050 00T 3
0 0 60 €3 880 6Y'ST 570 0001
0 0 €80 €3 880 LE'ST 70 006
0 0 [ €3 880 97'sT 9€'0 008
0 0 90 €'8 880 y1'ST €0 00L
0 0 L0 €'8 880 10T L70 009
0 0 LED €3 880 1691 €70 005
0 0 70 €3 880 8L'YT 810 00t
0 0 10 €3 880 89'%T 10 00€
0 0 200 €3 880 95'%T 600 002
0 0 0 €8 880 ST 500 001
0 0 0 0 0 0 000 0
(A3r3) z 430 (x3r) 7430 (T¥21L¥3A) T 430 (A3r3) z 430 (x3r) 7430 (¥21L¥3A) T 430
VoY) (15d) ¥ouYd 7100
(ww) Tv34 NOIDYWY0430 VaYINOL Y¥NLITT

: elaboracién propia.

Fuente
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Datos obtenidos durante el ensayo de la probeta numero 3

Tabla XVIII.

200 L0'0 50°S 9¢'y 6L'T y1'0C 000 0
0 €00 95's Y'Y SL'T 59'0C 600 00t
0 €00 98's vE'Y SL'T S6'0C 810 00t
0 €00 €19 Y'Y SLT e L0 009
0 €00 8€'9 Y'Y SLT LY'TT 9€'0 008 o
0 800 29'9 vE'Y 8T TL7C 540 000T m
0 80°0 ¥L'9 1297 8'T €8'TC ¥50 00¢T 3
0 5200 €6'9 vE'Y SYL'T 20t 790 00vT >
0 5200 v1'L vE'Y SYL'T €2 €L'0 0091
0 5200 LT'L vE'Y SYL'T 9€'7T €80 §z81
0 0 Se'L vE'Y LT vE‘TT 880 06T
0 0 €9'S vE'Y LT TL'0 980 006T
0 0 ST'S vE'Y LT 720t 980 006T
0 0 €9y vE'Y LT TL'6T 780 08T
0 0 ST'E vE'Y LT v2'8T 6L'0 0SLT
0 0 TE'T vE'Y LT v'LT LL'0 00LT
0 0 88T vE'Y U L6'9T €L'0 0091
0 0 ¥9'T vE'Y U €L'9T 89'0 00ST
0 0 LT vE'Y U 9591 79'0 0071
0 0 vET Y'Y U €791 650 00€T
0 0 €T vE'Y U €91 750 0021
0 0 [4% vE'Y U 1791 050 00TT o
0 0 €0'T vE'Y U [A5:) 540 000T m
0 0 60 vE'Y U 66'ST 70 006
0 0 8L'0 vE'Y U L8'ST 9€'0 008
0 0 99'0 Y'Y U SL'ST z€'0 00L
0 0 950 vE'Y U S9'ST L7'0 009
0 0 9%'0 Y'Y U SG'ST €70 00S
0 0 LE0 vE'Y U 9%'sT 810 007
0 0 970 vE'Y U SE'ST 71°0 00€
0 0 610 vE'Y U 87T 600 00t
0 0 10 vE'Y U 6TST 500 001
0 0 0 vE'Y ' 60T 200 0$
(A33) 7430 (x3rd) z43a (v21L43A) T 430 (A3r) 7430 (x3r) z43a (Iv21L43A) T 430
VOuv) (1Sd) vOuvD €100
(ww) Tv34 NOIVINYO4Ia VAVINOL YY¥NLOA1

. elaboracién propia.

Fuente
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Datos obtenidos durante el ensayo de la probeta numero 4

Tabla XIX.

5000 1000 6 €1 991 8571 600 007
5000 1000 ve'e €1 9917 88'CT 81’0 007
5000 1000 6’ €T'e 991 ET'ET L0 009
5000 1000 €L's 54 991 LE'ET 9€'0 008 m
5000 1000 v6'E €T'C 991 8S'ET S0 0001 m
5000 1000 'y €T 991 9L'€T 50 0021 2
5000 1000 €Y %4 991 96'€T 790 00vT
5000 1000 Lv'y €1 991 TT'9T €L'0 0091
5000 1000 95y €1 991 &% 280 0081
5000 1000 95y €1 991 &% 980 0061
5200 1000 0' 1 9917 89'CT LL'0 00£1
9.0 1000 0’ 67 9917 89'CT 280 0081
9.0 1000 €T 6'7 9917 96'TT LL'0 00£1
9L 1000 L6'T 67 991 19'TT €L'0 0091
$9£°0 17000 vL'T 67 991 8E'TT 890 00ST
9L 1000 LS'T 67 991 17T 790 00tT
9L 1000 €Y' 67 991 LO'TT 650 00€T
$9L'0 1000 TE'T 67 991 60T 50 0021
$9£'0 1000 61'T 6'7 991 €80T 050 0011 9
9.0 1000 60'T 67 991 €L'0T Sv'0 0001 m
9.0 0 ) 67 S9T'T 6501 70 006
9.0 0 68'0 67 S9T'T €501 9€'0 008
9L 0 6L'0 67 S9T°T €701 €0 00L
9L 0 890 67 S9T'T [430) L0 009
5920 0 L5'0 67 S9T'T 1701 €70 005

0 0 9t'0 SET'T S9T'T T'0T 81’0 00

0 0 €0 SET'T S9T'T 86'6 10 00¢€

0 0 170 SET'T S9T'T §8'6 600 007

0 0 600 SET'T S9T'T €L'6 500 00T

0 0 0 SET'T S9T'T 9'6 €00 St

(A3r3) 7430 (x3r3) z43a (1vIL¥3A) T 430 (A3) z43a (x3r3) z43a (1vDIL¥3A) T 430
VOUY) (ISd) vOuYd €100
(Www) 7¥3¥ NOIDVINYO43a VaYINOL V¥NLOA1

: elaboracion propia.

Fuente
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Datos obtenidos durante el ensayo de la probeta niamero 5

Tabla XX.

0 0 87'0¢ '6 s.'0 9¢ ¥0'7 00€2
0 0 €L '6 s.'0 Sp'8T ¥0'7T 00€2 V947
0 0 99 '6 s.'0 81T 160 0002 olLvay
0 0 10'L '6 s.'0 €11 ¥0'7T 00€7
0 0 86'S '6 s.'0 €17 07 0522
0 0 80'% '6 sL'0 8'61 00'T 0022
0 0 8¢ '6 SL'0 6'8T 60 0012
0 0 19 '6 s.'0 YE'ST 160 0002
0 0 we '6 s.'0 v6'LT 980 0061
0 0 67 '6 s.'0 v9'LT 280 0081
0 0 LT '6 s.'0 9v'LT LL'0 001
0 0 97 '6 s.'0 [ €10 0091
0 0 €97 '6 SL'0 ST'LT 890 00T
0 0 9€'T '6 sL'0 80'LT 90 00vT
0 0 v'1 '6 s.'0 96'9T 650 00€T
0 0 90'7 '6 s.'0 84'9T 50 0021 m
0 0 07 '6 s.'0 v1'91 050 0011 £
0 0 980 '6 ) 85'9T Sy'0 0001
0 0 9.0 '6 SL'0 8%'9T 0 006
0 0 590 '6 sL'0 LE'9T 9€'0 008
0 0 €50 '6 s.'0 S7'91 260 00L
0 0 950 '6 s.'0 81'9T 70 009
0 0 170 '6 s.'0 66'ST €20 00S
0 0 910 '6 s.'0 88'ST 810 007
0 0 L0 '6 L0 6L'ST 10 00€
0 0 00 '6 sL'0 9£'sT 600 002
0 0 0 '6 sL'0 u'st 500 001
0 0 0 0 0 0 000 0
(A3r) z43a (x3m) z43a (¥21L43A) T 430 (A3r3) z 430 (x3r) z43a (¥21LY3A) T 430
VOuY) (ISd) vouvd [4[00)
(ww) T¥34 NOIDVINY043a VaYNOL Y4NLDA1

: elaboracion propia.

Fuente
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3.5.2. Céalculos efectuados

A continuacion, se efectuaran los respectivos céalculos de esta manera se
comparan los datos de la resistencia de disefio del perno con la resistencia
obtenida del ensayo, se espera que por lo menos alcancen su resistencia
minima o posiblemente por un mal disefio de fabrica no se logre lo esperado en
los pernos de acero, haciendo la aclaracion que solo las probetas enumeradas
de la siguiente manera: 1,2,5 se llevaron a cabo para determinar la carga
ultima, por el motivo que con el ensayo realizado numero 2, cuando se le
determind la falla de ruptura en la probeta, se corrié el riesgo en la integridad
fisica de los contribuyentes con el ensayo, debido a que el sistema fallo de una

manera peligrosa.

o La resistencia minima de disefio de fabrica en los pernos de acero es de:
= 74,000 b
fy - ’ pulg2

Esta resistencia se multiplica por un 40 % que es la fluencia maxima que
alcanza el acero para llegar a la ruptura, entonces esta resistencia Ultima seria
de:

lb
fy = 74000 -~ *1,40% = 103 600

lg? pulg?

Y la falla esperada al momento de la aplicacion de carga se calculara a
continuacion, donde:

d, = 0,5pulg
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A=7x(dg)? =7+ (0,5 pulg)® = 0,1963 pulg”

P
o =-—
A

Ib
pulg?

P=0x+A= 103600 * 0,1963 pulg? = 20 336,68 lb (por perno)

P = 20336,68 b *x 2 pernos = 40 673,36 b
Ahora se realizaran los respectivos calculos para determinar la falla
tltima en los pernos, donde se tomaran en cuenta la informacion
necesaria de los gatos hidraulicos g, que se usaron durante el ensayo,
entonces el area efectiva del gato es de:

Ja = 5,16 pulg?

Para el ensayo, se utilizaron dos gatos hidraulicos de 25 toneladas cada

uno, para lograr llevar los pernos a la ruptura, entonces el area efectiva total es

Jga = 5,16 pulg? = (2 gatos hidraulicos)

ga = 10,32 pulg?

A continuacién, se procedera a determinar la carga Gltima que soportaron

los pernos de acero de las probetas 1,2,5, del ensayo efectuado:

Probeta numero 1:

b

Ufalla =2100 pulg?

Puitimo = Ofalla * Ja
b

Pyuitimo = 2100 pulg?

« 10,32 pulg? = 21 672,00 Ib
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. Probeta nimero 2:

b
Ofalla = 2400 12

pulg
Puitimo = Ofalla * Ja

lb

Puitimo = 2400 pulg?

* 10,32 pulg? = 24 768,00 lb

. Probeta nimero 5:

b

Ufalla = 2300 pulg?

Puitimo = Ofalla * Ja
lb

Puitimo = 2 300 pulg?

* 10,32 pulg? = 23 736,00 Ib

3.5.3. Resultados obtenidos, tablas, graficas

Para esta seccién con base en los calculos efectuados anteriormente se
comparan los resultados de disefio, con los resultados obtenidos del ensayo y

se determina si lo tedrico se cumple con lo experimental.
Solo se tomard como base un perno por probeta ensayada para la

comparacién de cargas, debido que de cada probeta fue un solo perno el que
llego a su punto de ruptura.
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Tabla XXI. Comparacion de la carga de disefio esperada, respecto la

carga obtenida en el ensayo realizado

Cargas Resultados Obtenidos

Carga Ultima de ruptura de disefio 20 336,68 Ib

Carga ultima de ruptura obtenida del
Ensayo, probeta 1 21 672,00 b

Carga ultima de ruptura obtenida del
Ensayo, probeta 2 24 768,00 Ib

Carga Ultima de ruptura obtenida del
Ensayo, probeta 5 23 736,00 lb

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se realizaran gréaficas para observar la deformacion que se
fue generando en los pernos con la aplicacion de carga y de esta manera se
llegaron tres probetas al punto de ruptura, especificando que, de cada probeta,
solo un perno llegd a su punto de ruptura y con base en ello se aprecian los
resultados insertados en cada grafica y, posiblemente, el otro perno estuvo a
punto de fallar o por algiin motivo del armado del sistema, un perno ejercié mas
carga que el otro.
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Figura 16. Grafica de carga y deformacion del perno que llego ala
ruptura, probeta 1

GRAFICA CARGA VRS DEFORMACION COLUMNA 1

N
o
<
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(®)

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627

DEFORMACION mm
Fuente: elaboracion propia, empleando Project office 2010.
Figura 17. Grafica de carga y deformacion del perno que lleg6 ala

ruptura, probeta 2

GRAFICA CARGA VRS DEFORMACION COLUMNA 2

CARGA PSI

g
2 -1 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
DEFORMACION mm

Fuente: elaboracion propia, empleando Project office 2010.
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Figura 18. Grafica de cargay deformacion del perno que casi se logro

llegar a la ruptura, probeta 3

GRAFICA CARGA VRS DEFORMACION COLUMNA 3
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

DEFORMACION mm
Fuente: elaboracion propia, empleando Project office 2010.
Figura 19. Gréafica de cargay deformacién del perno que casi se logré
llegar a la ruptura, probeta 4
GRAFICA CARGA VRS DEFORMACION COLUMNA 4
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DEFORMACION mm

Fuente: elaboracion propia, empleando Project office 2010.
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Figura 20. Grafica de carga y deformacion del perno que llego ala
ruptura, probeta 5

GRAFICA CARGA VRS DEFORMACION COLUMNA 5

CARGA PSI
5

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
DEFORMACION mm

Fuente: elaboracion propia, empleando Project office 2010.

3.5.4. Analisis de resultados

De los datos obtenidos a través de los ensayos y transcritos en las tablas
de resultados 16, 17, 18, 19 y 20 se observo el comportamiento que los pernos
tuvieron durante la aplicacion de carga dada al sistema, se observa que el
acero segun el reglamento de concreto estructural ACI 318S-11 mantiene su
comportamiento literal de carga y deformacion, estableciendo que el reglamento
trabaja bajo parametros permisibles de disefio, es decir, que se mantiene la
proporcion de sus propiedades mecanicas sin sobrepasar su limite plastico,

para los ensayos efectuados se llevaron los pernos a su médulo de ruptura con
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el fin de verificar que comportamiento mostraban ambos materiales (acero-
concreto), se determind que en el concreto se manifestaron pequefas fisuras
en ciertas partes de las probetas las cuales fueron intolerables a que el sistema
fallara posiblemente por explosion, se observd buena adherencia del acero con
el concreto, esto posiblemente sea funcion realizada por el gancho que tuvo
cada perno el cual fue de e, = 2 pulgadas que es lo minimo que se establece
para un disefio, se puede concluir que la unificacion de ambos sistemas
constructivos acero-concreto, es una combinacién eficiente y segura que
innovara al mundo de la ingeniera civil. Segun los resultados efectuados para
obtener la resistencia de disefio en los pernos, su carga Ultima deberia ser de,
P =20336,68 b y con base en los ensayos realizados se observé que la carga
ltima obtenida en las tres probetas que se llevaron a su ruptura 1,2,5 oscila en
promedio en Py;imo = 23 392,00 Ib, esto significa que se logré una resistencia
mas grande de la esperada en el acero el cual fallo antes que se manifestara

algun tipo de falla en el concreto.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIl. Resumen de cargas ultimas de las probetas que se lograron
llegar a la ruptura
Tipo de Carga Ultima Carga De Deformacion
Probeta de Laboratorio | Disefio, PSI % Diferencia | Maxima mm
Probeta 1 21 672,00 20 336,68 6,16 24,77
Probeta 2 24 768,00 20 336,68 17,89 20,46
Probeta 5 23 736,00 20 336,68 14,32 20,28
% Diferencia
Promedio 12,79




CONCLUSIONES

El estudio de los elementos embebidos dentro del concreto armado es
un tema a tratar bastante extenso, por esta razon se propuso un disefio
gue abarca las posibles fallas que puedan ocurrir en el sistema cuando

los pernos se someten a esfuerzos como: tension, cortante y fatiga.

De acuerdo a los ensayos realizados para la unificacion de los sistemas
constructivos, se utilizaron dos pernos por probeta, los cuales fueron
anclados con placas de acero a través de tuercas y de esta manera se

sometieron a cargas de tension llevando el sistema al limite de ruptura.

Existen codigos que proporcionan informacion para anclar elementos
embebidos dentro del concreto armado, siendo los méas comunes el ACI
318S-11 y el AISC 360-10, los cuales establecen parametros
permisibles de disefio que trabajan por debajo de la curvatura del limite
elastico de las propiedades mecanicas de los materiales.

De la tabla resumen de la pagina 120 se logra observar claramente que
los pernos al ser sometidos a cargas de tension en promedio alcanzan
un 12 % mas de su resistencia esperada, esto indica que el acero

trabajé mejor de lo esperado.

De acuerdo a las graficas obtenidas de carga y deformacion se observa
claramente que la fatiga en el acero se manifiesta siempre dentro del
limite elastico por debajo de su curvatura a través de la carga y

descarga de la fuerza aplicada al sistema, de esta manera se dice que
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la histéresis siempre conserva sus propiedades mecénicas a la

aplicacion de cargas que no sobrepasan el rango permisible.
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RECOMENDACIONES

El tema de los elementos embebidos dentro del concreto armado es
bastante complejo, por esta razén se recomienda hacer énfasis en
todos los codigos, reglamentos y normas que hagan referencia y de
esta manera investigar afondo su contenido con el objetivo de extraer
toda la informacién necesaria que pueda ser utilizada cuando se desee

hacer un disefio que contenga la unificacion de sistemas constructivos.

Existe una gran diversidad de anclajes que pueden ser utilizados al
embeber elementos dentro del concreto armado, es por ello que se
recomienda que siempre que se desee hacer uso de los anclajes del
acero al concreto armado es necesario hacer el disefio tedrico de las
cargas que van a estar actuando en el sistema y después realizar los
ensayos de laboratorio para ver el comportamiento mecanico de los

materiales.

Para realizar un sistema de disefio de construcciones combinadas es
muy importante tener conocimiento de los reglamentos de construccion
como: ACI 318S-11 y el AISC 360-10, siendo los mas indicados en la

construccion para estos tipos de sistemas estructurales.

Se recomienda someter los materiales de construccion a pruebas de
laboratorio, para determinar de esta manera las propiedades mecanicas
gue van a estar aportando a los diferentes sistemas combinados, de
esta manera se obtienen rangos de confiabilidad mas certeros en la

construccion.
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Es muy importante tomar en cuenta el comportamiento de histéresis en
los materiales, es decir, que el acero es uno de los materiales de
construccion que al aplicarle carga sin sobrepasar su limite elastico,

siempre conservara sus propiedades mecanicas.
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Apéndice 1. Diagrama de Gantt del edificio por el método de deslizado de concreto
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Fuente: elaboracion propia, empleando Project office 2010.




Anexo 7. Diagrama de Gantt del edificio por construccion tradicional
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Fuente: elaboracion propia, empleando Project office 2010.



ANEXOS

Anexo 1. Equipo utilizado en el ensayo

2 gatos hidraulicos de 50 toneladas c/u
Tuercas ASTM A194

3 deformometros

Placas de acero ASTM A36/A36M
Pernos ASTM F788/F788M

Datos de los gatos hidraulicos

Anexo 2. Caracteristicas de los gatos utilizados de 25 toneladas

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Area de prefabricados.
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Anexo 3. Elaboracion de las probetas

Fuente: USAC. Centro de Investigaciones de Ingenieria.

Anexo 4. Esguema del ensayo de las probetas

Fuente: USAC. Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 5. Falla de ruptura y de adherencia en los pernos

Fuente: USAC. Centro de Investigaciones de Ingenieria.

A continuacién se adjuntara informacion de los pernos que fueron
elaborados bajo Normas de control de calidad ASTM F788/F788M aca en
Guatemala, la constancia es el siguiente certificado que fue extendido en la

distribuidora de la casa del tornillo S.A. donde se adquirieron los pernos.
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Certificado de calidad de los pernos utilizados en el ensayo

@Los expertos en tornillos
LAZCIARTORNLLOS A | . 00,0,

]

Anexo 6.

Guatemala, 26 de ABRIL de20 17

Estimado Sefior- ADRIAN ANTONIO RODAS GOMEZ

De acuerdo a su solicitud hacemos entrega del certificado de calidad, solicitado para la (s)
2 PCs unidad (es) del producto: BARRAS ROSCADAS GALVANIZADAS % X 36

Amparado con la factura Nol17-4062

A nombre de: ADRIAN ANTONIO RODAS GOMEZ
_— T T R

Fecha de compra: 26 DE ABRIL 2,017
—_—

Este certificado ha sido extendido por nuestro proveedor y ampara los productos de la
factura aqui detallada.

Atfentamente,

LA CASA DEL TORNILLO, S.A.
Av. Bolivar 27-85, Zona 8
PBX: 2387-5050
E-mail: ventas@casator.com

L]
Gerenfte IGeneral

ks
’gn‘{(\éfgﬂ\qa de Ciglidad

La Casa del Tornillo
Avenida Bolivar 27-65, Zona 8
PBX: 2387-5050
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Continuaciéon del anexo 6.

L & W FASTENERS CO., LTD
11F-4, NO. 615, SEC. 2, TA TUNG RD., TAINAN TAIWAN, R.O.C.
TEL : 886-6-3351876 FAX : 886-6-3351879
L&W Company Web : http:// www.lwlasteners.com.tw

L&W Company E-mail : king-lin@Iwfasteners.com.tw
REPORT OF TESTING

CUSTOMERS : LA CASA DEL TORNILLO S.A.

CUSTOMERS ORDER NO. : LW14090301

SIZE : 1/2—-13 X 36

DESCRIPTION : THREADED RODS GR.2 UNC, ZINC PLATED CR+6
INV. NO. : KS20151125-LA CASA

PART NO. :

LOT NO. :

LOT SIZE : 1,582 PCS
SAMPLE SIZE : 13.PCS

MANUFACTURER : KJ08
DIMENSIONS OF SHE
' JN_s;PECT:oNl ‘
VISUAL APPEARANCE
THREAD GO GAGE
. THREAD NO GO GAGE
MAJOR DIAMETER (D)
| LENGTH@L) [
MECHANICAL PROPER

’i

Uk

E B18.31.2-2009
| ____ STANDARD
 ASTM F788/F788M
_ 3A ASME B1.1
2A ASME B1.1 |
0.4876 — 0.4984
| 135.7500 - 86.2500 ‘

2EC | PER SAE J429-2013

% THE REPORT IS ISSUED ACCORDING TO EN10204, 3.1
» THE QMS IS APPROVED TO ISO 9001 BY BSI. NO.: FS 503874

Rose Sheng
INSPECTOR

VERIFICATION

| INSPECTION ITESS= STANDARD W ¥
! TENSILE STRENGTH . Min7aKsl
| CORE HARDNESS i _ HRB80 - 100 |
CHEMICAL ANALYSIS (%) : A .
HEAT NO: & DIA (ifim) | we Si

181276 . | 'Zoommi§ fols £ aio |
STEEL MAKER. : JIANGYIN HUAXI HIGH SPEED ROD FACTORY.
REMARKS

<. Tr: TRACE ELEMENT WITH ITS CONTENT CONFORMING TO THE SPECIFICATION.

150 9001
58

LWFC

COUNTRY OF ORIGIN : CHINA
CLOSE DATE : FEB. 09, 2015

(MEASUREMENT BY INCHES

)
RESULT | AC. ‘ RE. |
oK | 26 | 0 ‘
OK |38 | o
OK | 13 ( 0 /
0.4888 — 0.4926 ( 18| o |
85.7874-35.8267 | 13 | 0 |
RESULT ['AC. | RE.
Tr-7aksk . 4 | o ’
HRB 86 — 87 | 4% o |
STEEL GRADE : Q195
Mn s & 7 |
083 | 0030 0.016

CERTIFICATE NO. : 001006

~ THIS REPORT MUST NOT BE REPRODUCED EXCEPT IN FULL AND THE TEST REPQRT REI ATES ONLY TO THE ITEM. TESTED

AUTHORIZATION
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