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1. Normas Generales

e El presente informe presenta los resultados finales del estudio “ENSAYOS NORMADOS DE TRACCION
cicLICA A PERNOS DE ANCLAJE DE %” EN BASES DE HORMIGON, desarrollado durante el periodo
enero/2018 a febrero/2018.

s Elpresente informe fue preparado por Dictuc a solicitud del Mandante para verificar el comportamiento
de uno de sus productos, bajo su responsabilidad exclusiva.

e Los alcances de este estudio estan definidos explicitamente en la pagina 5 del presente informe. Las
conclusiones de este informe se limitan a la informacion disponible para su ejecucion.

e Para el desarrollo de este estudio Dictuc utilizé la informacion individualizada en el Capitulo 6. Dicho
Capitulo identifica ademads las fuentes que proporcionaron dichos antecedentes.

* La informacion contenida en el presente informe no podra ser reproducida total o parcialmente, para
fines publicitarios, sin la autorizacién previa y por escrito de Dictuc mediante un Contrato de Uso de
Marca.

* El Mandante podra manifestar y dejar constancia verbal y escrita, frente a terceros, sean estos
autoridades judiciales o extrajudiciales, que el trabajo fue preparado por Dictuc, y si decide entregar el
conocimiento del presente informe de Dictuc, a cualquier tercero, debera hacerlo en forma completa e
integra, y no partes del mismo.

* Elpresente informe es propiedad del Mandante sin embargo si Dictuc recibe la solicitud de una instancia

judicial hara entrega de una copia de este documento al tribunal que lo requiera, previa comunicacién
por escrito al Mandante.

* El presente informe es resultado de las metodologias desarrolladas por Dictuc, del alcance del informe
encomendado y de los antecedentes que el Mandante puso a disposicion de Dictuc. El Mandante acepta

expresamente que los resultados del presente informe pueden en definitiva, no serles favorables a sus
intereses particulares.

* El Mandante declara conocer y aceptar los términos y condiciones generales para la prestacién de
servicios, disponibles para todo el publico en su sitio web oficial www.dictuc.cl/tyc.
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2. Resumen Ejecutivo

Se realizaron cinco ensayos de traccion directa. El plan de carga correspondié a una solicitacion ciclica, en busca
de simular condiciones sismicas, basadas en los criterios estipulados en la norma ACI 355.4M — 11, para pruebas
de pernos de anclaje. Se incorporan algunos criterios de la norma ACI318-11 para separacion de pernos.

3. Introduccion

El presente informe entrega los resultados obtenidos de un conjunto de ensayos in situ, realizados sobre pernos
de anclaje empotrados en bloques de hormigén. Los ensayos fueron realizados en dependencias de GB Ingenieria
en Fijaciones S.A., ubicada en Camino Punto Mocha 5103, Huechuraba, Santiago, Chile, el dia 24 de enero de
2018.

Los ensayos fueron realizados a peticién del Sr. Arnando Alarcén, en representacion de GB Ingenieria en
Fijaciones S.A, en adelante Ingefix, bajo la aceptacion de la propuesta de trabajo LIE-17-183 -02, asociada al Ticket
N° 6638.

Los ensayos en terreno fueron realizados por el técnico Jairo Rojas, bajo la supervision directa del ingeniero
Nicolas Tapia. El presente informe fue redactado por la ingeniera Nathaly Valdebenito.

El informe se divide en: Antecedentes, Ensayos realizados y Resultados obtenidos, y Conclusiones.

4. Objetivos

El objetivo de estos ensayos, es evaluar el desempefio del anclaje en condiciones de hormigdn no agrietado, ante
cargas de traccion ciclicas. No obstante, como lo explica la norma, no tiene como objetivo simular todas las
posibles condiciones de carga que pueden ocurrir durante un sismo, ni intenta representar el grado de
agrietamiento que puede ocurrir en zonas de rétula plastica, en estructuras de hormigén.

5. Alcances

El presente trabajo descrito en este informe, corresponde exclusivamente a plasmar en este documento los
resultados obtenidos en terreno y no contempla interpretaciones de efectos o soluciones a posibles
problematicas que pueda implicar los resultados obtenidos.

6. Antecedentes

Los pernos ensayados corresponden a varillas de %”. Cuya clasificacién corresponde a un acero ASTM A307Gr.A,
con una resistencia minima de 60[Ksi], segtn la informacion proporcionada por el mandante. La Figura 6.1 vy 6.2
muestra un esquema de los pernos de anclaje y su certificado de calidad.
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Varilla 3=1/2"

BOLT MFG.TRADE LTD.HAIYAN

Figura 6.1: Geometria general del tipo de perno utilizado (proporcionado por el mandante).
Add: NO.6, HaiSheng Road, Halyan Znejlang, China
Tel: +86-573-8617 B85S Fax +B6~-573-8617 7766

REPORT OF TESTING

CUSTOMEAS GB INGENIERIA EN FLIACIONES S A, TEST DATE: OCT. 8, 2045

DADER MO, P=1021 ITEM ND,  THIROZ0S00 0000

SLE V23 M7 UC 0 8270799000025 12

DESCRIPTION. GR 2 FULL THREADED ROD UNC ZINC PLATED

INVOICE KO, 837208 SAMPLE S2E: 10 ACS
DIMENSIONS OF SPEC: PER ASME B18,1.1 (MEASUREMENT BY MILLIMETERS)

INSPECTION ITEMS _STANDARD | mesult [ ac | Re |

’T;I,l. APM AW_T ASTM F 7RA/V TREM O i0 ! 0
| THREAD GO GAGE A ASMEBLL | ~ox w | o |
THREAD NO GO GAGE JA ASME Ri,1 2 10 a |
MAJOR DIAMETER 12.39-12.65 12 45-12.5% 10 o |
| ROO LENGTH 279305 3006, 1% | PR T BFe s TN 0n o |
MECHANICAL PROPERTIES SPEC: ASTM AJO7 GRA R
| KHESCRCTICH (TRIS STANDAND 1 .o s L AcC. | RE. |
CORE HARDNLSS MAX 100 HRE HRD 86-68,5 4l o]
TENSILE STRENGTH Mik b0 ®5] 14,000 WS 1 | o |

COATING THICKNESS: ASTM F1941

INSPECTION ITEMs | STANDARD RESULT | ac. | ne, |
COATING T-ICKNESS | Min Juer 4 7um 10| o |
CHEMICAL ANALYSIS (%): ; STEEL GF!.!'.F)E:QI.'JS1
| MWEATNO.ADIA(mm) | € | 8L N Al b
SHC 0,249 MAx 1 1 1,30 MAX T 0, 0a MAx 0.4% MAN |

182264 12,00mwm 008 | o0az | 04 0.025 0,021

STITL MAKER Nangyin Fuar High Sosed Wire Rod Factory, " CTRTIFICATE NO. 001750

REMARKS:
& THIS REPORT MUST SOT BE REPRODUCED EXTEPT IN FULL AND THE TEST BEPORT RELATES ONLY
T ML 1TEM TESTED,

& THE QMS 1S APPADVED TO 1509001 2008 CERTIFICATE NO. 137180,
BodBAKOARES
BOLT WG TRADE LD HAIYAN

! A

<A A 4~

'J + JI

SICNATURE OF INSPECTOR

Figura 6.2: Certificado del perno utilizado (proporcionado por el mandante).

Las probetas se encuentran ancladas en bloques de hormigén H30, de 100[cm] de largo, 40[cm] de ancho y
30[cm] de alto, ancladas a 20[cm] de los bordes, la distancia de anclaje entre perno es de 25[cm]. La longitud de
anclaje es de 12[cm] Estas medidas fueron corroboradas por personal de DICTUC en terreno. La Fotografia 6.1
muestra una imagen de las bases de hormigdn utilizadas y la Fotografia 6.2, muestra el trazado de la ubicacién
de los anclajes en una de las bases de hormigon.

ENSAYOS NORMADOS DE TRACCION CICLICA A PERNOS DE ANCLAJE DE %" EN BASES DE HORMIGON.
Informe Final

Pdgina 6 de 30

www.dictuc.cl

e e ———————e———



: Informe N2 1464384

@ - ' d 'c tuc Fecha 06/03/2018

. .. ® . e INGENIERIA ESTRUCTURAL ORIGINAL
v . .

= I/FEMEFEAy T

Fotografia 6.1: Vista general de una de las bases, con sus | Fotografia 6.2: Vista general de una de las bases, con el
dimensiones. (proporcionada por el mandante) trazado.

Todas las probetas ensayadas fueron suministradas por Ingenfix en sus dependencias. Las bases de hormigon
fueron construidas por la empresa BOTAI. Las caracteristicas de los materiales empleados en la fabricacién
fueron integramente informadas por el cliente.

La realizaciéon de perforaciones en bloques de hormigén fue realizada por personal de la empresa Ingefix, en
presencia del técnico de Dictuc Sr. Jairo Rojas, el dia 23 de enero de 2018. Las perforaciones, se realizaron con
brocas de 9/16”. La Fotografia 6.3, muestra la realizacion de las perforaciones en una de las bases de hormigon.

Fotografia 6.3: Perforacion de una base de hormigdén

Una vez realizada la perforacion, se realiza la limpieza de esta, en base a tres procedimientos consecutivos,
donde, primero se procede al soplado de la perforacidn, luego se cepilla con grata cilindrica y finalmente se
vuelve a soplar. Una vez realizada la limpieza, se inyecta la perforacion con un mortero epdxico de alta
resistencia, denominado GBI-500, de Ingefix. Las Fotografias 6.4 y 6.5, muestran los procesos de limpieza e
inyeccidn sobre una de las bases de hormigdn, mientras que las Fotografias 6.6 y 6.7, muestran epoéxico utilizado.
Las Fotografias 6.8 y 6.9, muestran los pernos de anclaje ya instalados.
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Fotografia 6.6: Epdxico utilizado Fotografia 6.7: Epdxico utilizado

—_—

i

.

Fotografia 6.8: Perno instalado en base de hormigén Fotografia 6.9: Pernos instalados en bases de hormigén.

La longitud exterior promedio de los pernos una vez instalados, correspondio a 86cm.
Es de importancia mencionar que tanto la fabricacién de las bases de hormigén como todo el proceso de
instalacion fueron integramente realizados por el Mandante.

ENSAYOS NORMADOS DE TRACCION CiCLICA A PERNOS DE ANCLAJE DE %" EN BASES DE HORMIGON.
Informe Final

Pagina 8 de 30

www.dictuc.cl




. \0. ’ :- . Informe N2 1464384
RN y & dlCtUC Fecha 06/03/2018
... *e .. e INGENIERIA ESTRUCTURAL ORIGINAL

« &« B
e ® -

En la Figura 6.5 se muestra la nomenclatura empleada en la denominacion de las probetas.

Ensayo de traccion <«——ET-D1/2in-H30-01 —> \ode orden.
., Calidad del
Diametro en hormigén de
pulgadas las bases

Figura 6.5: Nomenclatura utilizada.

7. Metodologia y Resultados

7.1 Descripcidn del ensayo de traccion sismica simulada

Este ensayo consiste en generar una traccion ciclica directa sobre el perno de anclaje, mediante el uso de una
serie de elementos de conexion, soporte y solicitacién. La Figura 7.1 muestra un esquema general de la
implementacion del ensayo.

gsu Hilo de ensayo

@1/2; her = 120mm

'- -— Celda de

carga
Transductor
(Deformacion) _|—.
o Actuador
I I hidraulico
60T

_,— Caja de espaciamiento
para extraccion

12cm LI
Hormigon

de Anclaje

o
e A
é
7
%
2
7
K
7
Zz
7
7
v
7
2
7
ﬁ
o
Z
£,
Z
Z
2
Z
A
A~

Figura 7.1: Esquema general del ensayo de traccién in situ a perno de anclaje.

Los ciclos de carga y descarga, son generados a través de un actuador dinamico, el cual se conecta al perno %"y
se fija sobre un cilindro de acero de 400[mm] de diametro, este cilindro es proporcionado por el mandante. La
carga es controlada mediante el uso de una celda perforada para compresion ubicada sobre el actuador, entre
dos placas metélicas de reparticién, de 25mm de espesor cada una, sobre las cuales se cierra el sistema de carga
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mediante tuercas sobre el hilo ensayado. La deformacién es medida mediante el uso de dos sensores de
deformacion.

Se destaca que, como se observa en la Figura 7.1, los apoyos del cilindro de reaccion sobre la base de hormigdn,
se encuentran fuera de la zona de falla por cono de hormigén, segun la distancia estipulada en la norma ACI318-
11, correspondiente a un circulo de radio 1.5 hef.

La Fotografia 7.1, muestra una vista general del montaje del ensayo y las Fotografias 7.2, 7.3 y 7.4, muestran los
instrumentos de medicién y generacion de la carga.

Fotografia 7.1: Perno instalado en base de hormigén Fotografia 7.2: Pernos instalados en bases de hormigén.

Fotografia 7.3: Celda de carga Fotografia 7.4: Sensores de deformacién
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Tipologia y nimero de ciclos de carga

Los niveles de carga, la cantidad de ciclos y la frecuencia de estos estan especificados por la norma ACI355.4M-
11. Los ciclos se definen a tres niveles de carga distintos, los que se muestran en la Figura 7.2.

A
Nm
—
°
g N
N,
>
L.l "
B ™~
10 30 100

Number of cycles

Figura 7.2: Historia de carga requerida para ensayo de traccién sismica simulada.
(Adaptacién de Figura 8.3 de la norma ACI355.4M-11)

Para el calculo de las variables Neq, Ni y Nm, se consideran las expresiones expuestas en la Norma ACI355.4M-
11y algunas consideraciones de la norma ACI318-11. Los motivos de consultar el codigo ACI318 es la inexistencia
de resultados experimentales previos, realizados sobre los componentes de las probetas ensayadas, requeridos
en la norma ACI355.4M-11.

Dado que estos niveles de carga, representan posibles ciclos sismicos, las magnitudes aplicadas estan afectas a
factores de reduccion importantes desde valores de resistencia maxima para los distintos componentes. Por esta
razén se busca obtener siempre los maximos valores de resistencia inicial.

Acorde a lo anterior, se considera como area del perno D1/2in, la seccién bruta del mismo, lo que genera
resultados conservadores.

Se calcula:
—_ f rect 5
N,, = 0.5N,; (f"“'" ) = 2385[kgf]
c.eest.2 (8-2) de
ACI355.4M-11
Donde:
Na.i = tomara el valor maximo definido por la seccién D5.1-5.2 de la norma ACi318-11, a saber,Ase_Nfum,

donde As. es el area del perno (tomada como el drea bruta) y fu. (60 ksi, 414 MPa) es la resistencia (ultima) a la
traccion especificada del perno, la cual no debe ser mayor que el menor valor entre 125000 psi (861 MPa)y 1.9
fya. Con esto, en este caso particular, No; = 4770[kgf], utilizada en los ensayos.
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Se destaca que, al tomar A como el drea neta del perno segun el didmetro medido en el certificado entregado
por el mandante, la carga Ny; baja de 4770(kgf] a 3859(kgf]. Si bien este nivel de carga se tendra en
consideracién para la evaluacién de las cargas de falla en el ciclo de rotura, los ciclados previos seran realizados
bajo los niveles de carga establecidos con los célculos realizados con el area bruta.

f.rest = resistencia ala compresién del hormigén usada en el momento de ensayar, es este caso 30 MPa;
fe.test,2 = se usara el mismo valor, 30 MPa; y

n = exponente de normalizacién determinado de acuerdo a 10.2 (es 0.5 en este caso).
Nm = T = 1789[kgﬂ (8-3) de
ACI355.4M-11
Nos + N,
N; = 22— = 1193[kgf] (8-4) de
Z ACI355.4M-11

En cada ensayo, se procede a iniciar la toma de datos, posterior a lo cual se inician los ciclos de carga
secuencialmente, a una frecuencia entre 0.1 Hz y 0.2 Hz: 10 ciclos a una carga de Neq, 30 ciclos a Niy 100 ciclos
a Nm. Una vez finalizados los ciclos, se aplica una carga de traccién hasta llevar el anclaje a Ia falla. Se grafica el
comportamiento del anclaje en términos de carga versus desplazamiento.

La adquisicion de datos se realiza mediante un equipo de origen aleman marca HBM, modelo QuantumX 840A,

bajo una tasa de muestreo de 5Hz. Los elementos utilizados en el ensayo se detallan en la Tabla 7.1 para su
trazabilidad.

Tabla 7.1: Elementos utilizados en el ensayo para su trazabilidad.

Pardmetro Descripcién Marca N2 de serie | Cap. Nominal
P1 Celda de carga Kyowa 72635001 20 ton
G1 Actuador Dindamico Enerpac D2612K 60 ton
61 Sensor de Deformacion | Novotechnik | 092797/A05 100 mm
62 Sensor de Deformacion | Novotechnik | 095215/A02 100 mm

7.2 Resultados del ensayo de traccién sismica simulada

Las cinco probetas logran desarrollar los tres niveles de carga ciclica sin presentar colapso.
Se presenta para cada probeta:
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° Tabla resumen de resultados con observaciones al tipo de falla observado.

e Grafico de secuencia de carga aplicada

° Grafico carga - deformacion para los 10 primeros ciclos bajo una carga Neq

. Gréfico carga — deformacion para los 30 ciclos intermedios bajo una carga N;

. Grafico carga — deformacién para los 100 ultimos ciclos bajo una carga Nm

. Grafico carga — deformacioén para la carga final a rotura.

Tabla 7.2: Resultados ensayo de traccion ciclica — Probeta ET — D1/2in — H30 — 01

Nivel 1 - 10 ciclos

Carga Maxima 8. Maxima () 5. Residual
[kgf] [mm] [mm]
Promedio Ciclos 1 al 10 2385 3.1 1.15
Nivel 2 - 30 ciclos
Promedio ciclos 1al 30 | 1789 [ 2.7 | 1.23
Nivel 3 — 100 ciclos
Promedio ciclos 1 al 100 | 1193 ] 2.2 | 1,26
Carga a Rotura por Traccién
8. Asociado a §id
Carga[akmgxima Carga Maxima nglfkezﬂ?:. :nsl% )
g [mm] g
Ciclo Rotura 3434 - 3782 12.0 1277

Las deformaciones residuales en carga cero corresponden a acomados superiores y del
sistema de reaccion. No se observa dafio por deslizamiento.
Observaciones Falla inicial por deslizamiento de |a tuerca. El mandante instala tres tuercas para impedir

este tipo de falla. Se logra la falla por traccion del hilo.

Notas: (1) Deformacion maxima del ciclo de carga, tomada en el instante de iniciar la descarga.
(2) Deformacion asociada a la carga maxima, obtenida en el instante de alcanzar la carga maxima.
(3) Rigidez obtenida bajo el criterio del 45% de la carga maxima, restando la def. residual inicial del ciclo a rotura
Para el caso de ciclo a rotura la deformacién residual no aplica, dado que se alcanza la falla de la probeta.
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Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje. Curva de Carga vs Tiempo.
Probeta: ET-D1/2in-H30-01

—~Carga
3000

2500

e
o
o
(=]

Carga Aplicada [Kgf]
g 2

(5,
o
=]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Tiempo [s]
Grafico 7.1

Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Nivel 1: Neq.
Probeta: ET-D1/2in-H30-01
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Grafico 7.2

ENSAYOS NORMADOS DE TRACCION CICLICA A PERNOS DE ANCLAJE DE %” EN BASES DE HORMIGON.
Informe Final

Pagina 14 de 30

www.dictuc.cl

“



. @&
’ .\'. £ . Informe N¢ 1464384
. s ' . dlctuc Fecha 06/03/2018
. .. i .. e INGENIERIA ESTRUCTURAL ORIGINAL
. P . .. e .
Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Nivel 2: Ni.
Probeta: ET-D1/2in-H30-01
——30C_Ni Ni = 1789 [kgf]
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Grafico 7.3
Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Nivel 3: Nm.
Probeta: ET-D1/2in-H30-01
——100C_Nm Nm = 1193 [kof]
3000
&= 2500
=
@ 2000
=)
)
£ 1500
=8
= 1000
>
S 500
0
0 1 2 3 4 5

Deformacion Vertical [mm]

Griafico 7.4
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Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Carga de Falla
Probeta: ET-D1/2in-H30-01

—— Cargade Rotura ~ ----- Rigidez lineal equivalente

Nmax 1= 3434 [kgf]
Nmax 2= 3782 [kgf]
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Grafico 7.5

Tabla 7.3: Resultados ensayo de traccidn ciclica - Probeta ET — D1/2in — H30 - 02

Nivel 1 =10 ciclos

Carga Maxima 8. Maxima () 5. Residual
[kgf] [mm] [mm]
Promedio Ciclos 1 al 10 2385 2.54 0.35
Nivel 2 - 30 ciclos
Promedio ciclos 1al 30 | 1789 | 241 0.56
Nivel 3 - 100 ciclos
Promedio ciclos 1 al 100 | 1193 | 2.18 0.69

Carga a Rotura por Traccion

Carga Maxima K i1 Rigidez al 45% ©
[kgf] arga Maxima (kgfimm]
[mm]
Ciclo Rotura 4609 14.9 1464
Las deformaciones residuales en carga cero corresponden a acomodos superiores y del
: sisterna de reaccion. No se observa dafio por deslizamiento.
Chaeryacicnes Falla por traccion del hilo.

Notas:

(1) Deformacién maxima del ciclo de carga, tomada en el instante de iniciar la descarga.

(2) Deformacién asociada a la carga maxima, obtenida en el instante de alcanzar la carga maxima.

(3) Rigidez obtenida bajo el criterio del 45% de la carga maxima, restando la def. residual inicial del ciclo a rotura.
Para el caso de ciclo a rotura la deformacion residual no aplica, dado que se alcanza la falla de la probeta.

ENSAYOS NORMADOS DE TRACCION CICLICA A PERNOS DE ANCLAJE DE %” EN BASES DE HORMIGON.
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Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje. Curva de Carga vs Tiempo.
Probeta: ET-D1/2in-H30-02
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Grafico 7.6
Ensayo de Taccién Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Nivel 1: Neq.
Probeta: ET-D1/2in-H30-02
—10C_Neq Neq = 2385 [kgf]
3000

2500

L]
(=]
(=
=

1000

Carga Aplicada [Kgf]

on
=
=

0 1 2 3 4 5
Deformacion Vertical [mm]

Grafico 7.7

ENSAYOS NORMADOS DE TRACCION CIiCLICA A PERNOS DE ANCLAJE DE %” EN BASES DE HORMIGON.
Informe Final
Pagina 17 de 30

www.dictuc.cl

h



[ ] . [ ] .
y ’\‘ Bt « Informe N2 1464384
e o ’ ' 'c U c Fecha 06/03/2018
= ® & 3 ° .. e INGENIERIA ESTRUCTURAL ORIGINAL
* . . .. .
Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curvade Carga vs Deformacion Vertical - Nivel 2: Ni.
Probeta: ET-D1/2in-H30-02
—30C_Ni Ni = 1789 [kof]
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Grafico 7.8
Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Nivel 3: Nm.
Probeta: ET-D1/2in-H30-02
—100C_Nm Nm = 1193 [kgf]
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Grafico 7.9
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Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Carga de Falla
Probeta: ET-D1/2in-H30-02

—— Cargade Rotura ~ ----- Rigidez lineal equivalente Nmax = 4609 [kgf]
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Grafico 7.10
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Tabla 7.4: Resultados ensayo de traccién ciclica — Probeta ET — D1/2in — H30 — 03
Nivel 1 - 10 ciclos
Carga Maxima 5. Maxima () 5. Residual
[kaf] [mm] [mm]
Promedio Ciclos 1 al 10 2385 4.03 2.07
Nivel 2 - 30 ciclos
Promedio ciclos 1 al 30 | 1789 | 3.85 | 2.29
Nivel 3 - 100 ciclos
Promedio ciclos 1 al 100 | 1193 \ 3.35 | 2.40
Carga a Rotura por Traccion
; 5. Asociado a o
@
CargakMaxlma Carga Méxima @ nglEl:zf ;:;15]%
[kf] ] g
Ciclo Rotura 4686 17.3 1518
Las deformaciones residuales en carga cero corresponden a acomodos superiores y del
Observaciones sistema de reaccién. No se observa dafio por deslizamiento.
Falla por traccion del hilo.

Notas: (1) Deformacion maxima del ciclo de carga, tomada en el instante de iniciar |la descarga.
{2) Deformacién asociada a la carga maxima, obtenida en el instante de alcanzar la carga maxima.
(3) Rigidez obtenida bajo el criterio del 45% de la carga maxima, restando la def. residual inicial del ciclo a rotura.
Para el caso de ciclo a rotura la deformacién residual no aplica, dado que se alcanza la falla de la probeta.

Ensayo de Taccién Ciclica a Pernos de Anclaje. Curva de Carga vs Tiempo.
Probeta: ET-D1/2in-H30-03
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Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Nivel 1: Neq.
Probeta: ET-D1/2in-H30-03

—10C_Neq Neq = 2385 [kgf]
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Grafico 7.12

Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Nivel 2: Ni.
Probeta: ET-D1/2in-H30-03

—30C_Ni Ni = 1789 [kgf]
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Grafico 7.13
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Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Nivel 3: Nm.
Probeta: ET-D1/2in-H30-03
——100C_Nm Nm = 1193 [kgf]
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Gréfico 7.14
Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Carga de Falla
Probeta: ET-D1/2in-H30-03
—— Cargade Rotura ~ ----- Rigidez lineal equivalente Nmax = 4686 [kgf]
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Gréfico 7.15
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Tabla 7.5: Resultados ensayo de traccién ciclica — Probeta ET — D1/2in — H30 — 04

Nivel 1 - 10 ciclos

Carga Maxima o, Maxima () 0. Residual
[kgf] [mm] [mm]
Promedio Ciclos 1 al 10 2385 211 0.24
Nivel 2 - 30 ciclos
Promedio ciclos 1 al 30 | 1789 | 1.81 I 0.33
Nivel 3 - 100 ciclos
Promedio ciclos 1al 100 | 1193 | 151 | 0.39

Carga a Rotura por Traccion

5. Asociado a

Carga Maxima Carga Méxima @

4073 4.2

Rigidez al 45% ®
[kgfimm]

2828

Las deformaciones residuales en carga cero corresponden a acomodos superiores y del
sistema de reaccién. No se observa dafio por deslizamiento.
Falla por traccion del hilo.

Ciclo Rotura

Observaciones

Notas: (1) Deformacion maxima del ciclo de carga, tomada en el instante de iniciar |a descarga.
(2) Deformacién asociada a la carga maxima, obtenida en el instante de alcanzar |a carga maxima.
(3) Rigidez obtenida bajo el criterio del 45% de la carga maxima, restando la def. residual inicial del ciclo a rotura.
Para el caso de ciclo a rotura la deformacién residual no aplica, dado que se alcanza la falla de la probeta.
Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje. Curva de Carga vs Tiempo.
Probeta: ET-D1/2in-H30-04
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Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacién Vertical - Nivel 1: Neq.
Probeta: ET-D1/2in-H30-04
—10C_Neq Neq = 2385 [kgf]
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Gréfico 7.17
Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Nivel 2: Ni.
Probeta: ET-D1/2in-H30-04
—30C_Ni Ni = 1789 [kgf]
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Grafico 7.18
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Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Nivel 3: Nm.
Probeta: ET-D1/2in-H30-04
——100C_Nm Nm = 1193 [kgf]
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Gréfico 7.19
Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curvade Carga vs Deformacion Vertical - Carga de Falla
Probeta: ET-D1/2in-H30-04
—— Cargade Rotura  ----- Rigidez lineal equivalente Nmax = 4073 [kgf]
0 < i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deformacion Vertical [mm]
Gréfico 7.20
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Tabla 7.6: Resultados ensayo de traccidn ciclica — Probeta ET — D1/2in — H30 — 05
Nivel 1 - 10 ciclos
Carga Maxima 5. Maxima ( 5. Residual
[kgf] [mm] [mm]
Promedio Ciclos 1 al 10 2385 3.04 0.64
Nivel 2 - 30 ciclos
Promedio ciclos 1al30 | 1789 | 261 [ 0.72
Nivel 3 - 100 ciclos
Promedio ciclos 1 al 100 | 1193 | 217 | 0.7
Carga a Rotura por Traccion
; 8. Asociado a ri
K]
Cargaknglma Carga Méxima @ ngl?:zﬂa"I];S]%
[kg [mm] g
Ciclo Rotura 3225 21.8 1139
Las deformaciones residuales en carga cero corresponden a acomodos superiores y del
Observaciones sistema de reaccion. No se observa dafio por deslizamiento.
Falla por traccion del hilo.
Notas: (1) Deformacién maxima del ciclo de carga, tomada en el instante de iniciar la descarga.

(2) Deformacion asociada a la carga maxima, obtenida en el instante de alcanzar la carga maxima.
(3) Rigidez obtenida bajo el criterio del 45% de la carga maxima, restando la def. residual inicial del ciclo a rotura.
Para el caso de ciclo a rotura la deformacién residual no aplica, dado que se alcanza la falla de la probeta.

Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje. Curvade Carga vs Tiempo.
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Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Nivel 1: Neq.
Probeta: ET-D1/2in-H30-05
—10C_Neq Neq = 2385 [kgf]
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Grafico 7.22
Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Nivel 2: Ni.
Probeta: ET-D1/2in-H30-05
—30C_Ni Ni = 1789 [kgf]
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Grafico 7.23
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Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Nivel 3: Nm.
Probeta: ET-D1/2in-H30-05
——100C_Nm Nm = 1193 [kaf]
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Grafico 7.24
Ensayo de Taccion Ciclica a Pernos de Anclaje.
Curva de Carga vs Deformacion Vertical - Carga de Falla
Probeta: ET-D1/2in-H30-05
—— Cargade Rotura ~ ----- Rigidez lineal equivalente Nmax = 3225 [kgf]
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Deformacion Vertical [mm]
Grafico 7.25
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8. Conclusiones

Se presentan a continuacion las conclusiones posteriores a los ensayos de traccién ciclicos, in situ, realizados a
pernos de anclaje de % pulgada, instalados en bloques de hormigén.

Los ensayos fueron realizados en dependencias de la empresa mandante, GB Ingenieria en Fijaciones S.A., por
personal de Dictuc, a peticion de la empresa GB Ingenieria en Fijaciones S.A., bajo la aceptacion de la propuesta
de trabajo LIE-17-183 -02, asociada al Ticket N° 6638.

Se recuerda que:
e Se realizaron los ensayos seglin criterios estipulados en los cédigos ACI355.4M-11 y ACI318-11.

e Se realizaron un total de cinco ensayos de traccion ciclica, cumpliendo asi con el nimero minimo de
ensayos equivalentes estipulados en la norma ACI355.4M-11

e Los criterios de aceptacidn plantean:
a) Todos los ensayos deben completar la secuencia ciclica estipulada.

b) La carga de falla debe ser al menos 1.6 veces la carga Neq calculada con el drea neta del perno.
Para los ensayos de traccion ciclica, se concluye:

1. Se ensayaron las 5 probetas hasta obtener la falla de las mismas. Todas las fallas correspondieron a
cortes del hilo de acero. No se observaron deslizamientos ni problemas en el epéxico a pesar de haber
calculado las cargas con el area bruta, entregando niveles de solicitacion mayores.

2. El primer ensayo realizado con una tuerca generé una falla de deslizamiento de la tuerca para el Gltimo
ciclo de rotura. Se repitié el ensayo con tres tuercas y se logré cortar el hilo. Los ensayos siguientes se
realizan con dos tuercas.

3. La falla nominal esperada de corte en el acero (area neta) es de 3859 [kgf], sin embargo, las fallas se
obtuvieron para cargas de 3782([kgf], 4609[kgf], 4686(kef], 4073[kgf] y 3225[kgf]. La variabilidad de carga

para una falla de acero no es normal. Se recomienda analizar las barras mediante ensayos de traccion
simple.

4. La carga de aceptacion, correspondiente a 1.6 Neq = 3086[kgf]. Esta carga es superada por todas las
probetas ensayadas. Sin embargo, la falla no corresponde al sistema de epdxico sino que al corte del
elemento de acero.
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5. Tres de las probetas superaron la carga de rotura nominal y todas ellas no presentaron problemas de
deslizamiento del epdxico. Dos pernos, no alcanzaron la carga nominal de falla.

6. Dado el comportamiento observado, el epéxico cumple con soportar sin fallas la carga de aceptacion
estipulada en la norma, relacionada al drea neta del perno utilizado y su calidad de acero ASTM
A307Gr.A, el cual posee una carga de rotura de 60KSI.

Revisé: Raul Alvarez
Santiago, 06 de marzo de 2018.
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