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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los Suelos en la ciudad de Guayaquil en mas del 60%, se consideran
blandos en sus estratos superiores. Estdn conformado por rellenos
granulares, colocados sobre arcillas y terreno natural conformado por limos

organicos de baja cohesion.

Es por esta razén que los pilotes prefabricados son un componente muy
importante de las cimentaciones en la ciudad y son usados con el fin de
alcanzar estratos profundos que tengan la resistencia requerida para
proveer la capacidad portante por punta, de acuerdo al disefio de la

cimentacion.

Frecuentemente, para la cimentacién de edificaciones y estructuras de
considerable altura y peso, se necesitan pilotes de gran longitud. Los tramos
de los pilotes prefabricados en el Ecuador se producen en longitudes tipicas
de 15m para viabilizar su transporte; adicional a esto se evita incrementar
costos debido al uso de martillos de mayor potencia y griuas de mayor
alcance.

Existen instrucciones técnicas y criterios constructivos publicados para la
hinca de pilotes, uno de ellos es el Manual Unified Facilies Criter a (UFC)
Pile Driving Equipment, 2004, que recomienda especificamente, para pilotes
de concreto reforzado y a su vez prefabricados, longitudes en un rango de
12 a 15 metros.

Para lograr utilizar pilotes prefabricados con longitudes superiores, (20m en
adelante) y lograr la profundidad deseada, se emplean tramos de pilotes de
menor longitud, unidos mediante conexiones. Estos tramos unidos por una

conexion pueden ser hincados, como si se tratara de un solo pilote.

Los tipos de conexiones més utilizadas en nuestro medio, son las soldadas

y las de pasadores de corte (dosel bars). En otras partes del mundo se usan



conexiones mas sofisticadas, como las mecanicas, de cufia, atornilladas, de

camisas, de anillos de metal, etc.

Las conexiones que usualmente se emplean en la ciudad se estima que
tienen grandes resistencias, originadas tanto por la calidad como por la
cantidad de materiales. Generalmente se usan conexiones cuyos disefios
exceden los requerimientos de hinca y las condiciones de servicio. También
se considera que los costos de las conexiones, tanto en lo relativo a los

materiales y mano de obra, son elevados.

1.2 Introduccién

Las conexiones entre los tramos de pilotes deben ser disefiadas con las
resistencias a tensién, compresioén, anclaje, corte y flexién, para soportar los
esfuerzos de la hinca del pilote, asi como para resistir los esfuerzos que
experimentara el pilote durante su vida Util (cargas permanentes de
gravedad o temporales de tipo sismico). Adicionalmente, la conexion debera
ser mas fuerte que las secciones del pilote adyacentes a la conexién y tener
un comportamiento ductil durante sismos, tal que la conexién no falle antes
gue otra seccion del pilote, y controle el mecanismo de falla del pilote o la

cimentacion de la estructura.

Por lo anterior, las conexiones entre tramos de pilotes se fabrican con
materiales de alta calidad, que deben ser capaces de resistir esfuerzos
mayores que la propia seccién del pilote. Los materiales usados en las
conexiones (barras de acero, pernos, soldadura, etc.) se seleccionan por ser
aptos para resistir mayores esfuerzos a los que resiste el hormigén armado

en las secciones adyacentes a la conexion del pilote.

Los distintos componentes de la conexion deben resistir las fuerzas internas
derivadas de la formacion de un mecanismo ductil de flexion en las
secciones de hormigén armado adyacentes a la conexion. En la formacién
del mecanismo plastico del hormigdbn armado adyacente a la conexién, se
deberd considerar el efecto de sobre-resistencia, producido por el
endurecimiento del acero debido a grandes deformaciones. Por lo tanto, la



resistencia provista para los componentes de la conexion, debe ser superior
al esfuerzo maximo probable a traccion (1.25fy), que se puede desarrollar en
el acero de refuerzo de una seccion de hormigbn armado adyacente a la
conexion.

Las conexiones deben satisfacer los criterios de disefio para cada caso
dependiendo de su tipo; si se trata de conexiones soldadas corresponde
cumplir los parametros para secciones tubulares compactas formadas por
placas unidas mediante cordones de soldadura que trabajen en flexo-
compresion (iguales a columnas), segun el cddigo Steel Construction AISC
13th edition. En el caso de las conexiones de pasadores de corte (hormigén
reforzado), se deben seguir especificaciones de elementos en flexo-
compresion del cédigo American Concrete Institute ACI -318.

1.3  Objetivo

El Objetivo del presente estudio es evaluar el desempefio sismico de las
conexiones mas empleadas en Guayaquil, que son las de placas soldadas y
las de pasadores de corte. Ademas de comparar dichas conexiones con una
propuesta alternativa de conexién desarrollada especificamente en esta
investigacion y evaluar los distintos mecanismos de trabajo de conexiones
usadas en otras partes que no se fabriquen en el pais.

Adicional a lo anterior, estudiar también el desempefio sismico y estructural
de conexiones empleadas y patentadas en el exterior.

Estas evaluaciones se realizaran wusando un modelo geotécnico
caracteristico del suelo de Guayaquil, donde se necesita hincar pilotes
prefabricados de hormigén armado de gran longitud.

1.4  Metodologia

Para llevar a cabo este estudio se realizaron las siguientes consideraciones:



. Elaboracion de un modelo geotécnico de una estratigrafia
tipica de suelo en Guayaquil, donde se requiere usar una cimentacion
profunda con pilotes prefabricados de hormigdn armado.

. Definicibn de cargas de disefio: cargas de gravedad para
condiciones de servicio y cargas producidas por impacto de martillo
para condiciones de hinca

. Definicion de cargas laterales de tipo sismico mediante la
elaboracion de modelos de interaccion, suelo-pilote en software Lpile
V6.

. Elaboracion un modelo matematico de conexién de tipo placas
soldadas, para llevar a cabo analisis mediante el método de
elementos finitos utilizando el programa SAP 2000 v.15.

. Andlisis la conexién de tipo pasadores de corte mediante
métodos de mecénica estructural para elementos de hormigon
reforzado.

. Seleccién y descripcion de conexiones utilizadas y patentadas
en el exterior, para luego analizarlas mediante métodos simplificados
de mecanica estructural.

. Conceptualizacion de una propuesta de conexion alternativa a
las previamente estudiadas y elaboracion de un modelo matematico
para llevar a cabo analisis mediante el método de elementos finitos,
utilizando el programa SAP 2000 v.15.

. Comparacion econdmica de las conexiones mediante analisis

de costos.

1.5 Alcance

El alcance de este estudio principalmente es determinar si las conexiones
usadas actualmente en nuestro medio son sismicamente seguras y conocer

porque han sido empleadas en la mayoria de los proyectos.



Identificar los diferentes tipos de mecanismos de falla en conexiones (fragil y
dactil).

Realizar un analisis técnico de resultados y determinar las ventajas y
desventajas entre las conexiones usadas actualmente en el pais y la

conexion propuesta.

Evaluar las conexiones desde un enfoque de disefio estructural, sismico,

constructivo y de factibilidad econémica.



2. CARGA AXIAL MAXIMA PROBABLE SOBRE UNA
CONEXION

2.1 General

La Carga Axial Maxima Probable que puede actuar sobre la conexion
durante la vida util del pilote, no puede ser mayor que la capacidad de carga
tltima provista para los distintos mecanismos de falla, tanto del material

como del suelo.

En las estructuras y sus cimentaciones, los mecanismos de falla fragil no son
admisibles, por lo que los siguientes mecanismos no deben gobernar el
comportamiento a la falla del pilote:

a) Capacidad portante del suelo.

b) Corte, falla por adherencia y anclaje, aplastamiento del hormigén, y
pandeo lateral del pilote.

c) Corte, falla por adherencia y anclaje, aplastamiento y pandeo de los
elementos de la conexién del pilote.

Los mecanismos de falla ductil deben gobernar el comportamiento a la falla
del pilote. Estos mecanismos son los siguientes:

a) Pérdida de servicio en la estructura por asentamientos excesivos no
tolerables de la cimentacién.

b) Falla por flexion del pilote (fluencia del acero de refuerzo).

c) Falla por flexion o Fluencia (plasticidad) de los componentes de la
conexion del pilote.

Dado que se disefia un pilote para que las fallas fragiles no ocurran, la
capacidad de carga ultima provista para los distintos mecanismos de falla
fragil es mayor que la capacidad de carga Ultima provista para los
mecanismos de falla ductil.

Por otra parte, la capacidad de carga ultima provista para evitar la falla por
capacidad portante del suelo, es generalmente un poco mayor que la
capacidad ultima provista para otros mecanismos de falla fragil asociados al

comportamiento del pilote como material.
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Por lo anterior, se considera seguro para la revision y el disefio de las
conexiones de tramos de pilotes (especialmente aquellas con un
comportamiento caracterizado por un mecanismo de falla potencialmente
fragil) usar una carga axial maxima probable equivalente a la capacidad
portante ultima del suelo. Por su parte, la capacidad portante ultima del suelo
para un pilote hincado, se calculara utilizando el modelo geotécnico
correspondiente a una estratigrafia tipica de Guayaquil.

Las dimensiones, materiales, acero de refuerzo y demas parametros del
disefio del pilote se seleccionaran en un capitulo posterior, con la finalidad
de lograr que el disefio del pilote, en sus distintos mecanismos, no gobierne
el comportamiento del pilote a la falla.

2.2 Modelo geotécnico

El modelo geotécnico que se utilizara es simplificado y caracteriza a un suelo
tipico de Guayaquil, en el cual se necesitaria hincar pilotes utilizando una
conexion entre dos tramos de pilote (longitud de pilote mayor o igual a 30m).
El modelo geotécnico comprende una capa de relleno de poca potencia
sobre la superficie del terreno, seguido por un estrato de suelo arcilloso de
consistencia blanda a media, hasta llegar a un estrato de arena limosa muy
resistente localizado a gran profundidad.

El modelo geotécnico consta de tres capas:
1. Material superficial:

Grava limosa (GM), utilizada como relleno superficial, de 2m de
espesor. Se desprecia la capacidad portante de este estrato debido
gue este material es excavado para la hinca del pilote.

2. Material intermedio:

Arcilla inorganica (CH), con resistencia al cortante no drenado
promedio (Su) entre 1.5 y 2.8 ton/m®. Este estrato tiene 26 m de

espesor, es sobre-consolidado en los 4 m superiores, y normalmente



consolidado en los 22 metros inferiores del estrato. La parte sobre-
consolidada tiene una relacion de sobre-consolidacion (OCR) que
disminuye con el incremento de la profundidad, debido a esto, la
resistencia Su es mayor en la parte superior del estrato y disminuye

con la profundidad.
3. Material Inferior :

Arena limosa (SM) con namero de golpes (N) mayor a 30, entre los
28 y 30 metros de profundidad.

0 GW _
) =2 tm3 Nivel

- CH Freatico
4 Su=15 Ton/m2 OC
e +1=1.5 Ton/m3
3 I
10——
12—
14—

—— CH
16— Su=2 Ton/m2 NC
18— +wt=1.5 Ton/m3
20—
22
24
2%
28

SM
3G— n=30
A=2 t/im3

FIG. 1- Modelo geotécnico tipico de la ciudad Guaya quil donde se requieren cimentaciones

profundas
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FIG. 2- Variacion de Su y OCR vs profundidad en el  modelo geotécnico
2.2 Modelo estructural del pilote

El pilote, es un elemento estructural prefabricado en 2 tramos de hormigén
reforzado empalmados en el sitio de hinca por una conexion. Posee las

caracteristicas siguientes:

. Longitud por tramo: 15metros.

. Longitud total: 30 metros.

. Seccion transversal: Cuadrada de 50 centimetros por lado.
. Resistencia del hormigén f ¢ = 420 Kg/cm?

. Esfuerzo de Fluencia del Acero Fy = 4200Kg/cm?

. Cuantia de acero longitudinal igual al 2%.



Refuerzo longutdinal
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x f
\ B=05
| d=0,45 [
T =1
L (m) !0,510,5! 1 1 11 1 1 10,510,51
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FIG. 3- Detalle de armado estructural de tramo de p ilote prefabricado de hormigén reforzado

descrito en modelo estructural
2.3 Capacidad de carga del pilote

Con los parametros previamente definidos para el suelo y el pilote, se realiza
al andlisis de la capacidad portante del suelo. Se usan los métodos tedéricos
de andlisis de la Ingenieria de Suelos para cimentaciones profundas. Los
métodos seleccionados para la evaluacion de la capacidad de fuste son: el
método Alpha para suelos cohesivos y el método Beta para suelos
granulares, y para la evaluacion de la capacidad por punta: el de Meyerhoff
(Referencia: Foundation design principles and practices by Donald C.Coduto,
2001).

Se usa un factor de Seguridad (FS = 3), para calcular la Capacidad
Admisible para cargas estaticas por gravedad, a partir del valor calculado
para la Capacidad de Carga Ultima. Los resultados del analisis son:

Capacidad de carga ultima total del suelo = 738Ton
Capacidad de carga ultima del suelo por punta = 199.88Ton

Capacidad de carga ultima del suelo por fuste = 539 Ton
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Capacidad admisible: 247 Ton (FS=3)

Capacidad por fuste
Prof Suelo vt Su (NC) ) Vo Uo svo’ (NC) 8'/¢' ) K Qs
m SUCS (Ton/m3) | (ton/m2) grados (T/m2) (T/m2) (T/m2) | (PROMEDIO) B Beta aAlfa fs | Ton
0 0 0 0| SE DESPRECIA RESISTENCIA HASTA 2m,
1 2 0 2|RELLENO REMOVIDO PARA CONSTRUCCION DE PILOTES
2 GM 2 0 36 4 0 4
3 5.5 1 45
4 7 2 5
5 8.5 3 5.5
6| CH(OC) 15 15 10| 4 6 1 150 20.78
7 11.5) 5 6.5
8 13 6 7
9 14.5) 7 15
10) 16| 8 8
11] 17.5) 9 8.5
12, 19 10] 9
13| 1.5 20.5 11] 9.5 0.9 191 26.73
14] 22, 12, 10)
15 235 13| 10.5)
16) 25 14| 11]
17] 26.5 15 11.5
18] 28| 16) 12,
19 29.5 17] 12.5)
20] 31 18| 13|
21 1.7 325 19 13.5) 0.9 2.16 | 34.62
22 34 20] 14]
23 35.5 21 14.5)
24] 37| 22 15
25 385 23 15.5]
26) 40| 24] 16)
27| 415 25 16.5)
28| CH(NC) 15 238 43 26| 17) 0.9 3.56 | 49.89
29] 45 27| 18|
30} SM 2 36 47| 28] 19 0.92 33.12 2.88889049 | 0.65239124 35.06| 70.11
Capacidad por fuste total 199.88]
Capacidad por punta
tabla @ tabla ton/m2
N60 dc/bi dc db db/B Ng qp NCORR | g limite Qp
30 11 5.5 2 4 110 2156 21 857.14| 539.00

TABLA 1- Resultados de Caélculo de capacidad de carg  a de cimentacion profunda (pilote)
2.3 Capacidad de Carga Ultima del suelo medida medi ante pruebas de
carga de pilotes

Comunmente, la Capacidad de Carga Ultima para falla por capacidad
portante del suelo cuando es medida mediante ensayos de carga estaticos y
dindmicos realizados in situ sobre el pilote, en promedio, resultan en un valor
mayor al obtenido mediante métodos tedricos o analiticos, tales como
utilizado en la Seccién 2.2. Ello se debe a que los métodos tedricos adoptan
criterios que generalmente estan del lado de la seguridad.

Para prevenir la ocurrencia de falla en la conexion, se usara en los analisis y
disefios de las conexiones la Capacidad de Carga Ultima Experimental, la
gue se define como la asociada a ensayos o pruebas de carga de pilotes.
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En ausencia de datos duros, se propone deducir la Capacidad de Carga
Ultima Experimental a partir del uso de un factor de sobre-resistencia o
amplificacion de la Capacidad de Carga Ultima Teodrica. Para esta
investigacion se adopt6 la decision de consultar empresas dedicadas a la
hinca de pilotes en la ciudad de Guayaquil que hubieren efectuado pruebas
de carga sobre pilotes y conozcan de manera general la relacién: Factor de
Sobre-resistencia = Capacidad de Carga Ultima Experimental / Capacidad
de Carga Ultima Tedrica, obtenida para el suelo tipico de la ciudad de

Guayaquil.

La empresa INTISA (Ingenieria de la Tierra S.A.) reportd, de acuerdo con
datos de sus proyectos, que el Factor de Sobre-resistencia de la Capacidad
Ultima del suelo esta dentro del rango 1.1 a 1.6.

Para esta investigacion se adopta un Factor de Sobre-resistencia de la
Capacidad Ultima del suelo igual a 1.3. Por lo tanto, Capacidad de Carga
Ultima calculada mediante métodos analiticos en 738 Ton se multiplica por el
factor de sobre-resistencia, dando como resultado una Carga Axial Maxima
Probable (equivalente a la Capacidad de Carga Ultima Experimental
probable) igual a 959.3 Ton. Carga que se adoptard como carga estatica de

disefio para la conexion.

Esta carga es util para realizar la evaluacion estructural de las conexiones
gue se estudiaran, y establecer un parametro de carga estatica que debe

soportar la conexion alternativa.
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3. CARGA DINAMICA MAXIMA PROBABLE SOBRE UNA
CONEXION

3.1 General

La fuerza que puede actuar sobre la conexion durante su etapa de hinca es
la que se definira como Carga Dindmica Méaxima Probable; esta es
equivalente a la capacidad de carga ultima que podria llegar a generar un
pilote durante esta etapa.

Comunmente, en proyectos se utilizan diversas formas para conocer la
capacidad de carga ultima de un pilote mientras esta siendo hincado, como
pruebas de carga dinAmicas o ecuaciones de hinca.

En esta investigacion se empleara ecuaciones de hinca publicadas y
utilizadas con frecuencia debido a que estas manejan parametros de fuerza
de martillo de hinca, propiedades del pilote y del suelo, penetracion por
namero de golpes efectuados, etc.

Previamente para utilizar cualquier método de caracterizacion de fuerza o
capacidad de carga de un pilote durante la etapa de hinca, es necesario
conocer las caracteristicas y el tipo de martillo de hinca a emplear, ya que
este elemento es el que mediante la energia liberada en golpes genera la

fuerza que actua en el pilote.

3.2 Seleccidén de tipo de martillo de hinca

Existen diferentes tipos de martillo con distintos mecanismos de trabajo vy
rangos de energia; debido a esto, es recomendable escoger un tipo de
martillo que sea 6ptimo para condiciones de suelo especificas, para esto

existen diversos criterios de seleccion.

En esta investigacion se utilizaron los parametros de seleccion descritos en
el Manual de hinca de pilotes Unified Facilities Criteria (UFC), 2004.
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SPT
Value

0-3

4-10

10-30

30-50

50+

Class

Very
Loose
Loose
Medium

Dense

Very
Dense

Wood
Pile

| (DA)

| (DA)

1(SA)

1(SA)

1(SA)

Open-
End
Pipe
Pile

Cohesionless Soils

1 (DA)
orV

1 (DA)
orV

1 (DA)
orV

| (DA)
orV

1 (SA)

Closed-
End
Pipe
Pile

| (DA)
orV

| (DA)
orV

| (DA)
orV

I (SA)
orV

[ (SA)

H Pile

I (DA)
orV

I (DA)
orV

I (DA)
orV

| (DA)
orV

1(SA)

Sheet
Biling

| (DA)
orV

Concrete
Piling

| (DA)

| (DA)

1(SA)

1(SA)

1(SA)

TABLA 2- Guia de seleccion de tipo de martillos (to

criteria Tabla 2-1)

mado de Unified facilties

Tipo | (SA) corresponde a martillos de impacto de accion singular, es

decir, que funcionan solo por caida libre de la masa movil del martillo

ya sea que trabajen mediante flujo de Aire, Diesel o Hidraulico.

Tipo | (DA) corresponde a martillos de impacto de acciéon doble, es

decir, una vez que se realiza el impacto por caida libre, se ejerce una

fuerza adicional por la masa mévil del martillo.

Tipo V corresponde a Martillos vibratorios.

Se recomienda utilizar para un nimero de golpes del estrato resistente N>30
(tomado de modelo geotécnico), martillos de tipo accion singular, en los
cuales la fuerza de hinca es producida por el impulso del peso de la parte
movil del martillo (RAM) hacia abajo impactando la seccion transversal

superior del pilote.

El rango de energia que tiene cada martillo es variable, y también se debe
analizar un rango 6ptimo para condiciones especificas en la hinca de cada

pilote.
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3.3 Energia minima necesaria por martillo de hinca

El célculo de la energia minima necesaria para el martillo de hinca, se
realizara mediante un método mencionado en Unified Facilites Criteria, 2004,
inicialmente publicado en Florida DOT Specification, en el cual se calcula la
energia estimada para 2 casos de hinca: a 4 golpes por cmy a 8 golpes por
cm, a partir de la resistencia de disefio del pilote y la geometria del mismo.

Este criterio proporciona también la altura de caida y masa minima de la
parte movil (RAM) del martillo de hinca.

Se citan del mencionado texto las ecuaciones:

Resistencia del pilote sobre de area (Sul):

o Rd
W=ap

Rd= resistencia del pilote
Ap= &rea transversal del pilote
Energia minima requerida para el caso de 4 golpes por cm (Erl):

Ap * Su
= 70.08 e —Su/25449

Erl

Energia minima requerida para el caso de 8 golpes por cm (Er2):

Ap * Su2

Er2 = 100.78 e—su/22989

Empleando las ecuaciones, siguiendo parametros del modelo estructural y
conociendo la resistencia del pilote, resultan valores de 48.52 KJ (Kn - m)
para Erly 35.10 KJ (Kn-m) para Er2.

Se puede escoger un martillo de cualquier fabricante, siempre y cuando
cumplan con la energia de impacto necesaria que sera el mayor valor entre
Erly Er2.
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El martillo preseleccionado sera: Berminghammer B-4505 Tipo | (SA) ya que
cumple con una energia de impacto de 64Kn-m > 48.52Kn-m,

adicionalmente tiene las propiedades mostradas en la tabla siguiente.

B-4505 General Specifications

Performance

Ram Weight X Max. Stroke 75,900 ftelb 103 KNem
Impact energy 47 400 ftelb 64 KNem
Ram weight/mass 6,600 Ib 3,000 kg
Maximum ram stroke 11.51t 35m
Impact block weight/mass 1,326 Ibs 601 kg
Blows per minute 36-60 36-60
Operating Weight

Total operating weight/mass 17,600 Ib 7,982 kg
Weight of tool box 150 Ib 68 kg
Total shipping weight/mass 17,750 Ib 8,050 kg
Capacity

Fuel tank capacity 20 gal (U.S) 76 liters
Fuel consumption 2.1gallhr. 7.9 liters/hr.
Oil tank capacity 6.1gal (U.S) 23 liters
Oil consumption 0.24 gal/hr. 0.9 liters/hr.

TABLA 3- Propiedades de matrtillo de hinca, tomadad e “Berminghammer Sales catalogue,

http://www.berminghammer.com/”

El proceso de comprobacion continda con el calculo de altura de caida y

masa de la parte movil, que debe ser mayor a la masa minima requerida.
Citando del texto:

Altura de caida equivalente (m):
Seq = 102 % (Este valor no debe exceder de 2.44m)

Ms= Masa de la parte movil del martillo previamente escogido.
Er= Energia requerida (Mayor entre Erl y Er2)

Masa minima del pistén del matrtillo (kg):

As
Mmin = 17659 E
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Desarrollando estas ecuaciones se obtiene de altura de caida equivalente
1.65m que es menor que 2.44m. También se obtiene masa minima de la
parte mévil de martillo de hinca es de 2676.23 Kg y con esto se concluye
gue el martillo es satisfactorio ya que su masa de la parte movil es de
3000kg.

Adicional a este método de seleccion de martillo, se analizard otro método
cuyo uso sea mas frecuente de parte de los técnicos especializados en la
hinca de pilotes en nuestro pais, con la finalidad de comparar resultados.

Como método de seleccion adicional se tomara como referencia las reglas
empiricas publicadas en textos referentes a este tema como las relaciones
entre martillo y pilote mencionadas para pilotes de hormigén reforzado y
martillos de gravedad (accién simple).En el Manual de Construccién de
Cimentaciones Profundas, Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos,
2001se indica lo siguiente:

El Peso de la parte movil del martillo debe ser minimo 0.3 peso del
pilote; la energia minima estimada del martillo debe ser mayor que 3

N.m por cada Kg de pilote.

Empleando este criterio con la geometria del pilote previamente descrita se
obtiene que la energia minima requerida para el martillo es de 27 Kn-my el
valor minimo a adoptar como peso de la parte movil del martillo es de
2700kg.

La energia y el peso del pistdn del martillo seleccionado son mayores que
los requeridos, es decir, el martillo es satisfactorio para este criterio también.

Una vez establecido el martillo, la energia que generara su impacto sobre la
cabeza del pilote, y la penetracion del pilote en el suelo, se debe asegurar
gue el pilote tenga una capacidad de carga suficiente para resistir los golpes
de la hinca. La Capacidad de Carga Ultima del pilote debera ser mayor que
la Carga Dinamica Maxima Probable sobre el pilote y considerar los efectos
de Fatiga de Bajo Ciclaje en el material del pilote y su conexién, mientras
esta siendo hincado.
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3.4 Ecuaciones de hinca

Las ecuaciones de hinca han sido utilizadas ampliamente para determinar la

capacidad de carga estatica del pilote con el dato de conteo de golpes de
matrtillo durante la hinca.

Existen 2 tipos de ecuaciones dinamicas:
1. Ecuacién de la onda.
2. Férmulas dinamicas de hinca.

Para llevar a cabo un control de esfuerzos producidos durante la hinca por el

martillo, el método de mayor precision es el analisis de ecuaciones de onda.

La forma unidimensional de propagacion de ondas de esfuerzos para un
pilote se muestra en la siguiente expresion (Referencia: Foundation design
principles and practices by Donald C.Coduto, 2001).

o _E *u
ar? p dz’
Donde:

Z= profundidad debajo de la superficie

T=tiempo

U= desplazamiento del pilote a una profundidad z
E= mddulo de elasticidad del pilote

P= densidad de masa del pilote

Estas ecuaciones tienen solucibn matemética sencilla cuando las
condiciones de borde son simples, pero se dificultan con condiciones
complejas; tales como las asociadas con la hinca de pilotes, siendo
necesario el uso de los ensayos experimentales de capacidad de carga
dinamica para ajustar resultados.
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Las férmulas de dinamicas de hinca, que se utilizaran en esta investigacion,
son formulas de caracter empirico que toman en cuenta la geometria del
pilote, tipo de suelo y energia de hinca aplicada por el martillo; estas son
utilizadas para controlar la estabilidad del pilote durante la hinca y los
esfuerzos en el cuerpo del pilote ante una energia de impacto.

Citando el texto Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das, 2001.:

Estas formulas se basan en la relacibn Energia aplicada = energia
consumida + energia perdida. Por tanto, conociendo la energia aplicada
y estimando la energia perdida, asi como observando el desplazamiento

del pilote en cada golpe se puede calcular la resistencia a la hinca.

Cabe mencionar que las formulas dinamicas de hinca son muy inexactas por
si mismas, pero debido a su facil aplicacion son usadas en combinacién con

otras para llegar a un resultado de mayor fiabilidad.

Una de las primeras ecuaciones utilizadas fue la formula ENR (Engineering
news record), que ha sido revisada varias veces a lo largo de los afios dando
como resultado una derivacion reciente llamada formula ENR modificada.
Otras férmulas aceptadas y que van a ser usadas en esta investigacién son

la formula danesa y la de Janbu.

Se citan las siguientes ecuaciones (Referencia: Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica, Braja M. Das, 2001)

Formula ENR:
E*H

Qu = —=, donde:
S+C

He= energia de impacto (ton-m)
E= eficiencia del martillo
S= Penetracion del pilote promedio por golpe (cm)

C=2.54 (constante para martillos de gravedad-Diesel)

Formula ENR Modificada:

_ EWrh Wy +n2W,

Qu = , donde:
S+C  Wp+Wp
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E= eficiencia del martillo
S= Penetracion del pilote promedio por golpe (cm)
C=0.25 (constante para martillos de gravedad-Diesel)

N=0.45 (coeficiente de restitucion cabezal-martillo, para almohadilla de
madera)

Wp= peso del pilote (ton)

Wr= peso de la parte mévil martillo (ton)

Formula de danesa:

E+xHE

Qu = o4 [EHEL
2Ap*Ep

He= energia de impacto (ton-m)

donde:

E= eficiencia del martillo
Ap= Area del pilote (m2)
Ep= mddulo de elasticidad del pilote (m2)
L= longitud del pilote (m)

S= Penetracion del pilote promedio por golpe (m)

Formula de Jambu:

E*HE
Qu = ——, donde:
KuxS

He= energia de impacto (ton-m)

E= eficiencia del martillo

K'u = Cd(1 + /ncd)
Cd =0.75 + 0.15(Wp/Wr)

EH,L
ALE,S?

A=( )

Estas ecuaciones seran usadas para calcular capacidad en base a la

penetracion promedio por golpe en los ultimos 10 centimetros a medida que

el pilote esta siendo hincado en el suelo; y analizar la variacién entre los

resultados de diferentes ecuaciones para mismas condiciones.
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El valor de penetracion promedio por golpe, en los ultimos 10 cm (S), servira
de pardmetro para graficar curvas E vs Qu; E es el valor inverso a S, es
decir, nUmero de golpes por cm de penetracion.

El eje E en estas curvas se calculara en un rango desde 0.2 golpes por cm,
es decir 5cm de hinca por 1solo golpe de martillo, hasta 4 cm que ya es una
condicion critica debido a que equivale a 2 mm de penetracion por golpe;
aunque tedricamente el rechazo es a 1.3 mm por golpe (criterio tomado de
Mecéanica de suelos, William T. Lambe, 1979), en la hinca de pilotes en
nuestro Pais, se considera rechazo valores de penetracibn comprendidos
entre 25 y 40 golpes cada 10 cm de penetracion, dentro del ultimo metro de

penetracion (2.5 a 4 golpes por cm).

1000.00

900.00 /
800.00

700.00 //

600.00 /
c
s / ——ENR
£ 500.00
) EEE .
o /a(f ENR corregida

400.00 // —&— Jambu

=D
/ ] anesa

300.00
X o=

200.00 %
100.00 /

0.00

000 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00

Golpes por cm

FIG. 4- Gréfico Golpes por cm vs Capacidad Ultima ( Martillo Berminghammer B-4505) elaborado
en base a parametros de esta investigacion

En el grafico de curvas E vs Qu se evidencia la variabilidad de valores entre
distintas ecuaciones, esta se debe a las diferentes simplificaciones que tiene

cada una.
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Se adoptard como Carga Dinamica Maxima Probable en este estudio el valor
de capacidad ultima maxima entre todas las ecuaciones a 10 golpes por cm.
El valor maximo es de 900 ton, obtenido mediante la formula de Jambu.

La memoria de calculo de capacidad ultima mediante cada ecuacion (Enr,
Enr corregida, danesa, Jambu), con el cual se obtuvieron los datos con los
gue se elabord FIG-5, se encuentra en Anexo 2Calculo de capacidad de
carga ultimas por formulas dinamicas de hinca para martillo B-505.

3.5 Efectos de fatiga de bajo ciclaje

Se conoce como fatiga al proceso de iniciacion de grietas bajo la accién de

carga dinamica ciclica.

En la practica de la ingenieria civil es comun el andlisis y disefio a fatiga en
estructuras como puentes, estructuras de gruas, etc., ya que estan
sometidas a cargas ciclicas durante toda su vida util, a esto se le llama fatiga
de alto ciclaje.

Los efectos de fatiga de bajo ciclaje en estructuras ocurren cuando las
cargas dinamicas se repiten pocas veces durante un periodo finito de tiempo

pero con magnitudes similares a las que pueden soportar estaticamente.

La conexion de pilote estara sometida a cargas ciclicas durante la etapa de
hinca debido a la accion repetida de golpes del martillo; la magnitud de estas

cargas fueron investigadas en la seccion anterior.

Para que la conexién no falle por fatiga durante su etapa de hinca es
necesario comprobar que la Carga Dinamica Maxima Probable este dentro
del rango admisible para fatiga de bajo ciclaje.
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FIG. 5- Curvas S-N para efectos de fatiga de bajo ¢ iclaje tomado de Atlas of fatigue curves,
Howard E. Boyer

Mediante el estudio de curvas S-N para aceros forjados y un andlisis de los
ciclos posibles de golpes de martillo durante el proceso de hinca (maximo
numero de ciclos estimado es 2x103en la hinca de pilotes), se concluye que
La Carga Dindmica Méaxima Probable no debe de exceder el 95% de la
Carga Axial Maxima Probable sobre la conexion, derivada de la Capacidad
de Resistencia Ultima del Suelo y Material (Capitulo 2).

En este caso la Carga DinAmica Maxima Probable equivale al 91% de la
Carga Axial Maxima Probable y no fallaria por fatiga de bajo ciclaje.

3.5 Excentricidad de hinca

En esta investigacion se adoptara 3 casos posibles de excentricidad en la
hinca de pilotes generados por la inclinacion en el pilote mientras esta
siendo golpeado por el martillo.

El primer caso es un caso ideal que no se ajusta a las condiciones reales en
hinca de pilotes pero se considera conveniente su estudio para deducir los

efectos de incremento excentricidad.

Los casos siguientes son excentricidades de 0.5 y 1%, rangos de
excentricidad comunes durante la hinca. El 0.5% de excentricidad se lo

puede llegar a obtener mediante un control riguroso de inclinacion del pilote
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cuando esta siendo hincado, mientras el 1% de excentricidad es un caso un
poco mas extremo pero posible sin un control riguroso de inclinacién del
pilote.

La conexion esta idealizada para estar ubicada a una profundidad de 15m
por lo que los momentos flectores que actian sobre ella, en la etapa de

hinca, serian los indicados en la siguiente tabla.

P e e M
(ton) (%) (m) (ton-m)
0.0 0.00 0.00
0.5 0.075 67.50
900.00 1.0 0.150 135.00

TABLA 4- Excentricidades de hinca aplicadas en cone  xiones de pilotes

Los parametros de carga dinamica de hinca y excentricidades posibles
sirven como parédmetros para la evaluacion estructural de las conexiones en
su etapa de hinca. La conexion alternativa debe proporcionar la resistencia

para satisfacer estos requisitos.
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4. CARGAS LATERALES Y MOMENTOS FLECTORES DE
ORIGEN SISMICO

4.1 General

La conexién de tramos de pilotes estd sometida a fuerzas cortantes de
origen sismico durante la vida atil de la estructura. Estas fuerzas son en
magnitud menores que las que recibe la seccién de la cabeza del pilote en la
seccion donde se une con la base de la estructura, debido a que la conexion
de los tramos de pilotes se desplanta generalmente en el punto medio de la
longitud total del pilote y a dicha profundidad la interaccion del pilote con el
suelo a lo largo de su fuste, ha permitido que el suelo resista y porte una
fraccion importante del corte sismico que actia a la cabeza del pilote,

dejando a la conexién sometida a la fraccién menor del dicho cortante.

La Carga Sismica Maxima probable (fuerza cortante y momento flector) debe
ser calculada especificamente a la profundidad en donde se encuentra la
conexion de tramos de pilote; ya que la magnitud de la fuerza no es
constante a lo largo del fuste sino que disminuye con relacion a la
profundidad. Para evaluar la magnitud de La Carga Sismica Maxima
probable sobre la conexion, se prepara un modelo de interaccién suelo-pilote
utilizando el software L-PILE v.6.

4.2 Modelo de interaccion Suelo-Pilote (software L-  PILE)

El software calcula la fuerza cortante, momento flector y deformaciones en el
suelo a lo largo del fuste del pilote considerando la interaccion del pilote con
el suelo, modelando al suelo con transferencia no lineal de carga lateral

basada en los siguientes parametros:

* Magnitud de cargas (cortante y momento que recibe el pilote).

* Relacion de resistencia-deflexion en el suelo (Curva p-y).
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« Rigidez a la flexion del pilote (en base a médulo de elasticidad, y

momento de inercia).

Los parametros del suelo y del pilote de hormigdn utilizados en los analisis,
son los descritos en el modelo geotécnico y estructural del Capitulo 2.

Otros parametros ingresados como datos de los andlisis en el software L-
Pile, son los correspondientes a la magnitud de las cargas de disefio
(momento, cortante y carga axial), aplicadas en la cabeza del pilote en su

conexiéon con la cimentacion de la superestructura.

En ausencia de datos especificos sobre las cargas de la superestructura
aplicadas sobre la cabeza del pilote, se usan los valores de la capacidad
nominal del disefio estructural del pilote tipo seleccionado, como datos del
cortante y momento sismico actuando sobre la cabeza del pilote. Segun lo
anterior, se adoptara la resistencia provista por disefio ®Mn = Mu, ®Vn = Vu
como carga ultima actuante. Mientras que, para la carga axial se usara la

Resistencia nominal ®Pn como el valor de Pu.

Se considerara en los andlisis, que la cabeza del pilote est4 perfectamente

empotrada en la cimentacion de la superestructura.

En base al modelo estructural del pilote descrito en capitulo 2
se procedid a evaluar las resistencias provistas segun las ecuaciones de
ACI-318, 2008.

Resistencia Axial de disefio

9P imax) = 0.804[ 0.85£(A, - A, ) +1,A,, |

(11-2)
Resistencia a momento flector.
Mu — Ast{:tmccmnj «Fy = jd
Resistencia al cortante.
PVn=P(Vc+Vs) (11-3)

Donde;

26



N,
V. =053|1+—~*— (2. /b, d
v, = At
$ s (11-5)

Dando como resultados del célculo:
Pn=1033.22 Ton

®Pn=593 Ton

Mn=47.25Ton-m
®Mn=42.53Ton-m

Vn=83.07 Ton

®dVn=62.30 Ton

Cabe mencionar que los valores de carga con sobre resistencia satisfacen
los requerimientos para Carga Dinamica Maxima Probable y Carga Estatica
Méaxima Probable. Sin embargo para describir la resistencia provista en esta
seccion se utilizaran conservadoramente las cargas con factor de seguridad
incluido. Por lo tanto las cargas ultimas aplicadas sobre la cabeza del pilote
son:

e Carga axial: 593 Ton = 59.3kN
* Fuerza cortante: 62 Ton =6.2 kN
e Momento: 42 Ton — m =4.2kN-m

Memoria de calculo se encuentra disponible en Anexo 3Calculo de
capacidad de carga axial, momento y cortante del pilote como elemento de

hormigén armado.
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+Vertical Force

_ +Moment
+Horizontal Force

FIG. 6- Grafico explicativo tomado de pantalladei  ngreso de parametros en software LPILE

El programa LPILE presenta los resultados de los analisis mediante gréficos

de momento flector y cortante variable con la profundidad.

Los graficos obtenidos para las condiciones especificas de esta

investigacion son los siguientes:
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FIG. 8- Gréfico Profundidad vs fuerza cortante elab
resultar en conexiones enterradas a una distancia un poco mayor o0 menor

fuerza cortante para una profundidad de 15 +/- 3 metros (12 — 18 m), ya que
condiciones asociadas con falta de uniformidad en los suelos, pueden
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gue la proyectada (mitad de la longitud total del pilote). Los valores maximos
obtenidos dentro de este rango son:

Vu (en conexion) =18 kN = 1.83 Ton
Mu (en conexion)= 35 kN-m = 3.57Ton-m

Estos valores son bastante pequefios, con lo que se demuestra que el
disefio de las conexiones no es gobernado por las cargas sismicas de
servicio, sino por las cargas criticas producidas durante la hinca de los
pilotes.

Los valores de momentos producidos por una excentricidad en la hinca son
mucho mayores que los producidos por accion sismica, (Mu hinca > Mu
sismo), por lo que se concluye que las cargas sismicas no gobernarian el

mecanismo de falla de las conexiones de pilotes.

Cargas laterales y momentos flectores actuantes en la conexién son mucho
menores que la resistencia provista por el hormigdn armado, y por ende de
las conexiones (que poseen resistencias mayores como se comprobara en
un capitulo posterior), por lo que se considera a priori que todas las

conexiones de tramos de pilotes son sismicamente seguras.
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5. TIPOS DE CONEXIONES DE PILOTES UTILIZADAS CON
MAYOR FRECUENCIA EN EL ECUADOR

5.1 General

Las conexiones de tramos de pilote mas utilizadas en Guayaquil y en el
Ecuador son las conexiones de pasadores de corte y las soldadas; se
asume que por diversas razones tales como: disponibilidad de materiales en

el pais, facilidad de construccion, costumbre y resultados satisfactorios.

Las distintas conexiones disponibles en el mercado, tienen mecanismos de
trabajo y un tipo de falla critica diferente, este ultimo puede ser ductil o fragil
debido a la resistencia proporcionada por los distintos materiales
componentes de éstas.

Las propiedades de los materiales y dimensiones de estas conexiones son
claramente identificadas y continuacion se procederd a realizar la evaluacion
de cuatro tipos de conexiones de pilotes existentes y una nueva alternativa,
identificandose las variaciones que cada una pueda tener en su

comportamiento mecanico.

5.2 Conexién de Pasadores de corte (Dowel bar).

Este tipo de conexidon es muy aceptada en el pais debido a su facilidad de
instalacién debido a que solo emplea el cuerpo del pilote de hormigén y
varillas de acero de refuerzo adicionales en forma de pasadores de corte
(Dowel bars).

Las barras de acero de-refuerzo (Fy= 4200 kg/cm2) trabajan embebidas
dentro del cuerpo de pilote de hormigon de un lado y adheridos del otro con
un material ligante de tipo epoxico, colocado dentro de agujeros previamente
fabricados (Ver FIG 11).
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Perfil: Conexién de pasadores
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FIG. 9- Descripcion de conexion de pasadores de cor  te (Planta y Perfil )

Las conexiones de pasadores de corte varian en funcién del niumero de
barras de refuerzo, posicion y diametro, dependiendo de las resistencias

gue se quieran alcanzar para cumplir con los requerimientos de disefio.

El area de acero de refuerzo longitudinal para este tipo de conexiones es
mayor que para las secciones adyacentes, debido a que segun los
requerimientos del manual de disefio del ACI 1018-2008 deben resistir para
gue la conexién no falle por anclaje un esfuerzo de fluencia de 1.25 fy.
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Adicionalmente, el area de acero longitudinal de la conexién es mayor ya
gue en su seccion critica no posee refuerzo transversal (estribos); razén por
la que el mecanismo de trabajo de esta conexion se basa en la teoria de
corte por friccién (citado capitulo 11, Seccion 11.6 del ACI 318-11), que
considera la transmisién de cortante provisto a través de un plano dado, tal
como una superficie de contacto con friccion entre 2 materiales conectados

en forma no monolitica.

Se cita a continuacion la ecuacién de resistencia a cortante por friccion (11-
25) del ACI 318:

@Vn = Ayrfyu , en donde:

Av= Area de acero de refuerzo en la seccion transversal
Fy= esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

@ = 0.65; factor de seguridad para cortante.

u = 0.6; factor de friccion, donde £ es igual a 1 debido a ser hormigdn no

alivianado.

Para tener un comportamiento ideal de la conexion, es decir alcanzar las
resistencias deseadas para cada mecanismo resistente, el refuerzo de acero
debe estar correctamente anclado de acuerdo al concepto de longitud de
desarrollo también mencionado en ACI 318; de esta forma también se
conoce la longitud minima que debe estar embebida el acero longitudinal a
emplearse. La ecuacion de longitud de desarrollo (12—-25) del ACI (2008) es:

f? — f}" WthWs d
@354 (¢, +K, | i Donde
d,

WYe = 1, factor de revestimiento caso epoxico
Wt= 1, factor de ubicacion de refuerzo caso no superior

Ws = 1: factor de didmetro de barras caso 22 mm
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(cb + Ktr )/ db =2.5 factor de confinamiento caso excelente

confinamiento no debe ser mayor a 2.5
A= 1; factor de hormigon alivianado caso no alivianado

La resistencia de las conexiones de pasadores de corte al momento flector y
carga axial, se calculara como un elemento de hormigén armado sometido a

flexo-compresion (columna).
Las ecuaciones para este caso son:
@Pn = 0.8 9[0.85f c(4, — Agt) + £, Ast]

PMu = (Z)[Ast(traccion) * fy *jd]

5.2.1 Evaluacién estructural

Se evalud la capacidad de estas conexiones de acuerdo a los criterios
mencionados anteriormente para diferentes variaciones tipicas en ndamero
de varillas en combinacion con diametros diferentes; siendo el numero
minimo de varillas de 4, segun ACI-318. Los diametros a evaluar seran 25,
28 y 32 mmy el nimero de varillas 4, 6 y 8.

Se evaluaran solo variaciones en el area del acero de refuerzo longitudinal,
ya que es algo que ocurre en este tipo de conexiones. Otra variacion posible
para los distintos disefios es el tipo de hormigdon y geometria del pilote. En
esta investigacion, al estar definido el modelo estructural, no se considerara

variaciones de geometria y resistencia de la seccién de hormigon.

Las longitudes de desarrollo calculadas para cada diametro de varillas son:
Para varillas de 25 mm: 70cm

Para varillas de 28 mm: 79 cm

Para varillas de32 mm: 90 cm
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Las resistencias provistas (PPn, ®Mn y dVn) obtenidas para conexiones de
pasadores de corte para pilotes cuadrados de hormigén de 50 cms de
ancho, con refuerzo longitudinal de acuerdo a las variaciones

preestablecidas son:

Numero de|Varilla Total Traccion |Pn ®Pn Mn ®Mn
Varillas  |# AVar (cm2)|Ast (cm2) |Ast (cm?2) | (Ton) (Ton) (ton'm)  |(ton'm)
25 4.91| 19.63 9.82 967.96 503.34 14.43 12.99
28 6.16| 24.63 12.32 987.15 513.32 18.10 16.29
4 32 8.04| 32.17 16.08| 1016.13 528.39 23.64 21.28
25 4.91| 29.45 14.73|  1005.69 522.96 21.65 19.48
28 6.16| 36.95 18.47| 1034.48 537.93 27.15 24.44
6 32 8.04| 48.25 24.13| 1077.94 560.53 35.47 31.92
25 4.91| 39.27 19.63| 1043.41 542.58 28.86 25.98
28 6.16| 49.26 24.63| 1081.81 562.54 36.21 32.59
8 32 8.04| 64.34 32.17|  1139.76 592.67 41729 42.56

TABLA 5- Resumen de resistencias de conexiones tipi  cas de pasadores de corte (Dowel Bars)

en base a parametros de esta investigacion

La memoria de calculo de los valores de la tabla se encuentra en Anexo

4Evaluacioén estructural de conexiones de pasadores de corte.

Cabe recalcar que las conexiones de pasadores de corte resisten los
momentos, cortantes de origen sismico y cargas axiales esperados durante
la etapa de servicio de la estructura. Sin embargo, esta conexién es débil
frente a la aplicacion de la Carga Axial Maxima Probable aplicada con
excentricidad durante la hinca del pilotes.

Esta conexion no proporciona resistencia a las excentricidades de hinca del
0.5% y 1% estipuladas en capitulo 3.5.

Se estima que en su combinacion maxima de 8 varillas de 32mm
aproximadamente resiste excentricidades de 0.35%, por lo que es
recomendable seguir un control riguroso de excentricidad que pueda
producirse durante la hinca de pilotes con caracteristicas similares a las
descritas en esta investigacion con el fin de alcanzar integridad de la

conexion.
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5.3 Conexiones Soldadas

Este tipo de conexion es mas usada en nuestro pais que las conexiones de
pasadores de corte, aunque su costo es mayor (como se demostrara en un
capitulo posterior de andlisis econémico en esta investigacion). Son
populares por su robustez y fiabilidad, debido a que su integridad se
mantiene durante la hinca. Adicionalmente esta conexidn provee resistencias
a carga axial y momento mayores que las conexiones de pasadores de corte
Dowel Bar y son resistentes a condiciones de hinca con excentricidades
altas.

Esta formada por placas esbeltas rectangulares unidas entre si en forma
tubular mediante soldadura de penetracibn completa; estas placas
encamisan exteriormente los extremos de los 2 tramos del pilote que se van
a unir y se conectan, mediante soldadura de filete, a angulos de acero
anclados en el cuerpo del pilote de hormigén en cada uno de sus lados.

En la seccidn transversal central de esta conexion, en donde se realiza la
unién interna de los 2 tramos de pilotes prefabricados, dentro de las placas,
existe un espacio de separacion el cual debe ser rellenado con material de
junta. Para establecer la variabilidad de este material se identificaran 2
casos: junta monolitica y material de sacrificio; en el primer caso se
empleard& un material epoxico de alta resistencia con propiedades
estructurales similes al hormigdn del cuerpo del pilote, mientras que en el
segundo se empleara material de baja resistencia usado solo como relleno

de amortiguacion.

Existe mucha variabilidad en el disefio de los elementos de acero que
conforman esta conexion, la misma que deberia estar en funcion de
requerimientos de disefio especificos. En esta investigacion se analizara la
resistencia provista para cada variacion tipica y el mecanismo general de
trabajo para poder definir un disefio que cumpla con la carga maxima
probable estética, dinAmica, sismica adoptada y que se considere mas

factible econdémicamente.
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Perfil: Conexién Soldada
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FIG. 10- Descripcién de conexion soldada (plantay  perfil)

En el Ecuador, los componentes, caracteristicas y propiedades de materiales

gue se utilizan generalmente en esta conexion son:

Tipo de soldadura: Electrodos E7018 (Fu=70ksi) de filete y penetracion
completa;

Espesor de material de junta: 8mm;

Propiedades de Material de junta: Grout epoxico (caso junta monolitica) con
mobdulo de elasticidad E=290000kg/cm2 y f'c=420kg/cm2, fibro-cemento
(caso junta con material de sacrificio) con médulo de elasticidad E=44013
kg/cm?yf c=200 kg/cm?;

Tipo de acero de placas: ASTM A36 (Fy=36ksi), ASTM A572 gr 50
(fy=50ksi);

Espesor de placas: Rango entre 8 a 20mm;
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Altura total de seccidén de placas tubular: 708 mm (350mm cada tramo de
pilote prefabricado mas 8mm de material de junta);

Ancho total de seccién de placas tubular: 500mm (ancho de seccion
transversal del pilote definido para esta investigacion)

Angulos estructurales: perfil L 120 x 60 x 10 mm Fy=50ksi;

Ganchos de anclaje: 2016mm en cada direccion

5.3.1 Evaluacién estructural.

La evaluacion de esta conexion se llevara a cabo mediante 2 etapas
generales, la primera, evaluar la resistencia provista por este tipo de
conexion de acuerdo a requerimientos de codigo de acero American
International Steel Construccién AISC; la segunda, es el analisis de fuerzas
actuantes directamente en el cuerpo de la seccion tubular de placas de
conexion Unicamente. Para esto es necesario elaborar un modelo
matematico con el software de andlisis estructural SAP 2000 v.16 (debido a
la diversidad de materiales hormigon, acero de refuerzo, placas y soldadura),
para que mediante un andlisis de elementos finitos proporcione resultados

aceptables.

La descripcion general del método de andlisis de elementos finitos en el
software sera citada en el Curso de manejo del programa SAP, Humberto

carrera:

El andlisis mediante elementos finitos en SAP 2000, basicamente es
dividir el elemento en cuestién en partes pequefas las cuales poseen

las siguientes caracteristicas:
Geometria: sistema de referencia.
Material: ley constitutiva.

Condiciones de frontera esenciales: apoyos.
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Condiciones de fronteras naturales: cargas.

Luego de finalizadas las dos etapas para cada variante de la conexién, se
comprobara las resistencias provistas con las cargas actuantes con el fin de

evaluar perfiles satisfactorios y no satisfactorios

5.3.2 Resistencia provista por soldaduray placast  ubulares de acero

Las conexiones soldadas tienen resistencias en funcion de sus materiales. El
codigo de construccion de elementos de acero usado universalmente para la
evaluacion de acero es el manual American Institute of Steel Construction
(AISC), 13th edicion, 2006, del cual se seguiran las recomendaciones para
definir la resistencia provista por cada variante de conexién y saber si un
elemento es satisfactorio o no. Se empleard los requerimientos para
conexiones soldadas y secciones de placas tubulares sometidas a flexo
compresion.

Las ecuaciones citadas del codigo para obtener resistencias son las
siguientes:

Para soldaduras transversales:
Resistencia nominal de corddén de soldadura:Rnw=te(0.9Fe ) Eg2.31la
Resistencia nominal del metal base: Rnw=t(0.9fu) Eq.2.31b

Resistencia de disefio: ®Rnw=0.75Rnw Eq.2.32

Tu

Longitud minima de soldadura: Lnw =
PRnw

Eq.2.33

Donde;
Te= garganta efectiva de cordén de soldadura

t= pie de corddn de soldadura sobre el metal base

Dimensiones Minimas de pie de soldadura:
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TABLE J2.4
Minimum Size of Fillet Welds

Material Thickness of Thinner Minimum Size of Fillet
Part Joined, in. (mm) Weld,™ in. (mm)
To 1/4 (6) inclusive /8 (3)
Over 1/4 (6) to 1/2 (13) 3/16 (5)
Over /2 (13) to 3/2 (19) 1/4 (6)
Over 3/4 (19) 5/16 (8)

[l Leg dimension of fillet welds. Single pass welds must be used.
Note: See Section J2.2b for maximum size of fillet welds.

TABLA 6- Dimensiones para soldaduras de filete toma  do de Tabla J2.4 AISC 13th
edition

Dimensiones Maximas de gargantas de soldadura:
t<1/4" - Ws<t
t>1/4" - Ws<t—-1/6"

Donde t es el espesor de placas y Ws es la longitud del pie de
soldaduras

Para secciones tubulares sometidas a carga axial en combinacion con

momento:

Esfuerzo critico de pandeo elastico:

Fe = — Eq. 3-4

Donde:

E= Modulo de elasticidad

KL .
—= Relacion de esbeltez

Esfuerzo critico de pandeo flexionante:

Fy
F., = (0.658Fe)Fy Eq.3-2
Donde:
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Fy=esfuerzo de fluencia

Resistencia de disefio a carga axial:

@.Pn = Q. F, A, Eg. 3-1
Donde:

@.= factor de seguridad para compresion, 0.9.

Ag= Area gruesa de la seccion.

Resistencia para momento flector:

PpMy, = OpFyZ Eg. 7-1
@,= Factor de seguridad para flexion, 0.9.

Z= Modulo plastico de la seccién alrededor del eje de flexion.

Ecuacion de interaccione carga axial y momento flector resistente para

miembros simétricos:

Si % > 0.2(Carga Axial grande):

ﬁ+§(h+h) <10 Eq.H1-la

Pe  9\Mgx = Mgy

Si % < 0.2(Carga Axial pequefia):

L (ﬁ + ﬁ) <1.0 Eq.H1-1b
2P Mex — Mcy
Dénde:

Pr= Carga axial factorada.

Pc= Resistencia de disefio a carga axial.
Mr= Resistencia requerida por flexion.
Mc= Resistencia de disefio por flexion.

x= Subindice relacionado a flexion alrededor del eje mas fuerte.
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y= Subindice relacionado a flexion alrededor del eje méas débil.

Bajo este marco tedrico se obtienen resultados de resistencia provista; estos
se los muestra en la tabla siguiente, tabulados en funcién de espesor y tipo

de acero en placas.

Resistencia a carga axial provista por

cara de pilote (L=Lnw =0.5m):

cordones de soldadura para cada

E Te ORnw Tu
(mm) (mm) |(kips/pulg) (Kips) (Ton)

8 6 11.93 234.82 106.74
10 7 15.65 308.06 140.03
12 8 19.37 381.29 173.32
15 11 24.95 491.15 223.25
18 13 30.53 601.01 273.18
20 14 34.25 674.24 306.47

TABLA 7- Resumen de resistencias obtenidas en cordo

Resistencia a carga axial y momento flector provista por tubular de placas de

nes de soldadura de filete

acero:
e ®cPn ®dbMnx ®cPn ®dbMnx
ASTM (mm) (kips) (kips-pie) (ton) (ton-m)

8| 815.87 510.28| 370.85 70.58

10| 1023.86 642.91| 465.39 88.92

12| 1233.46 777.60| 560.66 107.55

15| 1550.87 983.52 704.94 136.03

18| 1871.90 1194.15| 850.86 165.17

A36 20| 2087.93 1337.23| 949.06 184.96

8| 1132.89 708.72 514.95 98.02

10| 1421.69 892.93 646.22 123.50

12| 1712.73 1080.00 778.52 149.38

15| 2153.48 1366.00| 978.86 188.93

18| 2599.26 1658.55| 1181.48| 229.40

A572gr50 20| 2899.24 1857.26| 1317.84| 256.88

TABLA 8- Resumen de resistencias obtenidas en secci
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La memoria de céalculo de estos resultados se encuentra en Anexo 6Calculo
de resistencia del cordon de soldadura y Anexo 8Disefio de placas de

conexién soldada.

Conocidas las resistencias provistas, se procedera a identificar las cargas

actuantes en la conexion.

5.3.3 Modelo matematico de conexién soldada.

La elaboracion del modelo matematico en el software de andlisis estructural
SAP 2000 v.16, se realizara mediante el ingreso de cada elemento segun su
geometria en la pantalla de CAD. Se tomaran las siguientes

consideraciones:

e Se elaborara exclusivamente la conexion integra con una longitud de
pilote a partir de su eje central de 1.05m para cada tramo. Esta sera

analizada como cuerpo libre en equilibrio.
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FIG. 11- Vista en planta, perfil e isométrica de mo  delo matemético de conexion soldada en
software SAP2000

» Se asignaréd restriccion de 6 grados de libertad en la seccion de

cuerpo de pilote de hormigdn extrema inferior (z=0).

FIG. 12- Restriccién de nodos en la seccion inferio  r de modelo mateméatico de conexién solada
elaborado en software SAP2000
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» Se asignaré restriccion de diafragma en la seccion de cuerpo de pilote

de hormigdn extrema superior (z=2.108).

FIG.13- Restriccion de diafragma en nodos de parte  superior de conexion en modelo

matematico en software SAP2000

* Se generarda la union entre la conexion y el cuerpo de pilote solo
mediante la seccion transversal extrema de la parte superior e inferior
de las placas de acero con nodos en esta misma posicion, en el
cuerpo del pilote de hormigbén para caracterizar la union mediante el
cordén de soldadura (50cm c/lado) con los ganchos embebidos en el
cuerpo del pilote. Se comprobara mediante analisis de conectividad.

Conectividad —»

15 13

Cuerpo de
seccion-de
placas
18 4
Conectividad —p
FIG. 14- Esquema de conectividad de placas de acero  — pilote de hormigén tomado de modelo

matematico elaborado en software SAP2000
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* Seingresara la carga en la seccion extrema superior (z=2.108) de tipo
point load para cada nodo, mediante la opcion Joint load assigment y
que integrandola en total sea igual a la carga de disefio, con una
excentricidad estaticamente equivalente a 0,5% y 1% en la longitud
del tramo superior del pilote (7,5y 15 cm en15m).

FIG. 15- Esquema de aplicacion de cargas axiales en  nodos superiores en modelo matematico
de conexion soldada elaborado en software SAP2000

* Los tipos de elementos que se emplearan en el proceso de creacion
de elementos son:

o Para el cuerpo de pilote de hormigdn reforzado se considerara
elementos tipo Solid, que son elementos volumétricos en 3
dimensiones que consideran deformaciones en todas sus
aristas, con 6 grados de libertad. Las dimensiones del
elemento, previo a la division en elementos finitos, son
0.5x0.5x1.05 m y las propiedades de material son las
preestablecidas por el software para hormigon de 420 kg/cm2
(tipo Concrete 6000psi).

o Para el material de junta también se utilizaran elementos tipo
Solid con 0.5x0.5x0.008 m y las siguientes propiedades

asignadas:
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= Para Grout epoxico (Caso junta monolitica):
Propiedades preestablecidas para hormigon de
420kg/cm2 (Concrete 6000Psi).

= Para fibro-cemento (Caso junta con material de
sacrificio): Modulo de elasticidad (E):44.013 kg/cm2,
resistencia al cortante: 83 kg/cm2, resistencia a
compresion: 271 kg/cm2.

o Para las placas de conexion se utilizaran elementos tipo Shell
que son elementos -Area, es decir, que trabajan en un plano; y
a su vez son de tipo Thick, es decir, que no tienen restricciones
para deformarse o en su plano o fuera de €l y poseen 6 grados
de libertad. Las propiedades del materiales son las
preestablecidas para acero estructural ASTM A36 y ASTM572
grade50.

Hormigodn

Fibro- cemento ————

Placas de Acero

Hormigodn

FIG. 16- Vista en 3D de elementos de diferentes mat eriales (separados) en conexion tomada de
modelo mateméatico de conexion soldada en software S~ AP2000
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 Para la evaluacion de fuerzas en la conexibn como unidad se
integraran todos los elementos finitos que compartan el mismo plano
mediante la opcion Groups y para la obtencion de resultados se
utilizara Section cuts en los grupos preestablecidos.

e Se obtendran resultados independientes para distintos espesores de
placas (8, 10, 12, 15 y 20mm)

e Se obtendran resultados independientes para distintos tipos de acero
de placas (ASTM A36 y ASTM A572gr50)

e Se obtendran resultados independientes para los dos casos de
material de relleno de junta, y adicionalmente para el caso de material
de relleno de sacrificio pulverizado, que es un caso posible en el que
disminuye el médulo de elasticidad (se estima 10%) y la resistencia a

compresion.

5.3.4 Resultados del andlisis:

5.3.4.1 Porcentaje de fuerza actuante en la conexié6 n

La seccién tubular de placas, de acuerdo al andlisis realizado en el modelo
matematico, toma un porcentaje variable de la fuerza axial que fluye por el
fuste del pilote. Este porcentaje varia dependiendo del espesor de las placas
y esto ocurre debido a que la rigidez axial de la seccidn se incrementa
proporcionalmente con su espesor. Dado que esta variacion en el porcentaje
de fuerza que fluye por el encamisado es una funcién exclusiva de la rigidez
axial de los materiales de la conexién, se identificé que en diferentes tipos de
acero, este porcentaje no varia, asi como para las diferentes excentricidades
aplicadas (no obstante, cuando hay excentricidades en la carga axial, se
generan concentraciones de esfuerzos internas en la conexion que reducen

la capacidad de carga axial de la conexién).

Los resultados de los andlisis se muestran graficamente en la figura
siguiente; como resultado de los valores tabulados en Anexo 5Porcentaje de

fuerza actuante en placas de conexién soldada.
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FIG. 17- Gréfico porcentaje de carga axial actuante  vs. Espesor de placas en base a andlisis de

resultados de modelo matemético de conexion soldada en software SAP2000

De lo anterior se deduce también que la fuerza que viaja por el cuerpo del
pilote es mayor en juntas monoliticas (grout), lo cual disminuye la carga que
toma el encamisado de acero. Esta observacion es importante ya que el uso
de conexiones rellenas con grout, permite disefiar encamisados de acero
mas livianos y econdmicos tanto en este tipo de conexion como en otras con
comportamiento mecanico similar (ver conexion alternativa propuesta en un
capitulo posterior).

5.3.4.2 Evaluacion y control de esfuerzos en cordon de soldadura

En conexiones con carga axial concéntrica, la distribucion de esfuerzos es
igual en los cuatro costados de la conexion, lo que hace que todos los
cordones de soldadura horizontal de filete y vertical de penetracion
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completa, trabajen con esfuerzos uniformes. Con la presencia de una
excentricidad en las cargas, el momento flector actuante en la seccién del
pilote que atraviesa la conexion, hace que la distribucion de esfuerzos en los
cordones de soldadura horizontal y vertical, no sea uniforme. Cuando se
aplica una carga axial excéntrica, la placa mas cercana a la posicién de la
carga, incrementa sus esfuerzos en forma proporcional al incremento de la
excentricidad aplicada, y el filete de soldadura de aquel costado alcanzara

mas temprano que los demas, el limite de su resistencia.

El procedimiento que se utilizé para elaborar los andlisis de carga con o sin
excentricidad, es aplicar la Carga Axial Maxima Probable a la conexién e
identificar la Carga Axial de Compresion Maxima “P” sobre la placa mas
critica de la seccion tubular del encamisado.

Se tabularon los resultados de la Carga Axial de Compresion Maxima “P” en
placas medida en Ton. Esto se realiz6 paramétricamente para la variaciéon
incremental del espesor de placas y del porcentaje de la excentricidad de la
carga aplicada.

Estos resultados son mostrados en la tabla siguiente y son gréaficamente
expresados y comparados con la resistencia provista de la seccién
soldadura en cada placa en FIG 18, resultados numéricos tabulados se
encuentran en Anexo 7Relacién de fuerza actuante y resistencia provista en

elemento soldadura en conexién de placas soldadas con excentricidad.
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CASO EPOXICO
t E Carga Axial de Compresién Resistencia de Relacion
(mm) % Méxima “ “P”,L=0.50 (ton) Sold L=0.5 (ton) carga/resistencia
8] 0 75.31 106.74 0.71
10 96.56 173.32 0.56
15 108.74 223.25 0.49
18 118.67 273.18 0.43
20 124.36 306.47 0.41
8|0.5 127.96 106.74 1.20
12 160.60 173.32 0.93
15 178.79 223.25 0.80
18 193.37 273.18 0.71
20 201.64 306.47 0.66
8] 1 183.97 106.74 1.72
12 228.74 173.32 1.32
15 253.32 223.25 1.13
18 272.85 273.18 1.00
20 283.87 306.47 0.93
CASO FIBRO CEMENTO
t E Carga Axial de Compresién Resistencia de Relacion
(mm) % Mséxima “ P”,1=0.50 (ton) Sold L=0.5 (ton) carga/resistencia
8 78.63 106.74 0.74
10 99.89 173.32 0.58
15 112.06 223.25 0.50
18 122.01 273.18 0.45
20] O 127.70 306.47 0.42
8 133.61 106.74 1.25
12 166.13 173.32 0.96
15 184.26 223.25 0.83
18 198.83 273.18 0.73
20]0.5 207.06 306.47 0.68
8 192.09 106.74 1.80
12 236.61 173.32 1.37
15 261.07 223.25 1.17
18 280.56 273.18 1.03
201 1 291.49 306.47 0.95
CASO FIBROCEMENTO PULVERIZADO
t E Carga Axial de Compresién Resistencia de Relacion
(mm) % Mséxima “P”,L=0.50 (ton) Sold L=0.5 (ton) carga/resistencia
8] 0 104.61 106.74 0.98
10 127.50 173.32 0.74
15 139.82 223.25 0.63
18 149.49 273.18 0.55
20 154.86 306.47 0.51
810.5 158.79 106.74 1.49
12 200.23 173.32 1.16
15 223.47 223.25 1.00
18 242.19 273.18 0.89
20 252.83 306.47 0.82
8| 1 255.54 106.74 2.39
12 302.04 173.32 1.74
15 325.74 223.25 1.46
18 343.73 273.18 1.26
20 353.48 306.47 1.15

TABLA 9- Resultados de Carga Axial de Compresion Ma  xima “P” en placa critica de seccion

tubular en conexioén soldada, obtenidos del modelo m atematico en Software SAP2000
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FIG. 18- Gréficos fuerza actuante vs espesor de pla  ca con excentricidades y tipos de material
de relleno variados, obtenidos del modelo matemétic o de conexion soldada en Software
SAP2000
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FIG. 18- Gréficos fuerza actuante vs espesor de pla  ca con excentricidades y tipos de material
de relleno variados, obtenidos del modelo matematic o de conexién soldada en Software
SAP2000

De la FIG 18 se puede deducir que a una mayor excentricidad es mayor la
Carga Axial de Compresion Maxima “P” sobre la placa. También, que las
combinaciones de espesor de placa y excentricidad que se encuentran
debajo de la curva de resistencia de soldadura estan dentro del rango de
esfuerzos elasticos admisibles (no fallan por rotura).

Dado que con el incremento del espesor de las placas, por el incremento de
su rigidez, incrementa también las fuerzas que portan las placas, no es

eficiente y econdmico usar placas con espesor mayor a 18mm.

Adicionalmente, si se controla la excentricidad durante la hinca por debajo
del 0,5 %, seria posible usar placas de hasta 12 mm de espesor como
minimo. Dado que no es practico suponer que la ejecuciéon de la hinca se
realice con excentricidad 0%, no seria admisible el uso de placas de espesor
menor a 10 mm para el caso de conexiones con junta interior rellena de
Grout. Para excentricidades de 1% se recomienda el uso de placas de
18mm.
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El uso del fiborocemento como material de relleno esta limitado a que si
ocurre el desprendimiento del material durante la hinca, las placas estaran
sometidas a cargas mayores, las que para poder ser soportadas requieren
placas con espesor mas grande.

5.3.4.3 Evaluacion de placas sometidas a carga axia |y momento flector.

Como se indicO previamente, la resistencia de placas de acero se evaluara
mediante formulas de comprobacion de disefio del AISC. En esta seccion se
conocera la segunda variable de estas ecuaciones; es decir, la carga axial
de compresiéon Pr (fuerza total actuante en la conexion) y los momentos
totales en la conexion Mu.

Cabe indicar que se identificara carga y momentos mediante la opcién
Section Cuts para 0.5y 1% de excentricidad solo para la conexién (es decir
solo para placas de acero) separados de cuerpo de hormigén del pilote.

e Pr Pr
mm (ton) (kips)
8 314.54 691.98
10 360.50 793.11
12 399.54 879.00

15 448.25 986.14
18 488.06| 1073.73
20 510.81| 1123.78

TABLA 10- Cargas axiales actuantes en cuerpo de con  exion para diferentes espesores de
placas en conexién soldada, obtenidos del modelo ma tematico de conexion soldada en
Software SAP2000
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e Mu(ton-m)

(m) PLACAS | HORMIGON [ TOTAL
Caso Epoxico

Excentricidad del 0.5%

20 49.67 17.83 67.50
18 44.64 22.86 67.50
15 41.92 25.58 67.50
12 39.15 28.35 67.50
10 35.10 32.40 67.50
8 31.45 36.05 67.50
Excentricidad del 1%
20 99.33 76.76 135.00
18 89.28 69.99 135.00
15 74.23 56.70 135.00
12 78.30 60.77 135.00
10 65.01 45.72 135.00
8 58.24 35.67 135.00

Caso Fibro cemento
Excentricidad del 0.5%

20 51.00 16.50 67.50
18 45.90 21.60 67.50
15 43.20 24.30 67.50
12 40.50 27.00 67.50
10 36.45 31.05 67.50
Excentricidad del 1%
20 102.00 33.00 135.00
18 91.80 43.20 135.00
15 76.50 58.50 135.00
12 81.00 54.00 135.00
10 67.50 67.50 135.00

Caso Fibro cemento pulverizado
Excentricidad del 0.5%

20 61.85 5.65 67.50
18 56.23 11.27 67.50
15 53.90 13.60 67.50
12 51.70 15.80 67.50
10 47.41 20.09 67.50
8 43.68 23.82 67.50
Excentricidad del 1%
20 123.69 11.31 135.00
18 112.47 22.53 135.00
15 95.45 39.55 135.00
12 103.40 31.60 135.00
10 87.79 47.21 135.00
8 80.90 54.10 135.00

TABLA 11- Momentos actuantes en cuerpo de conexion soldada para excentricidades de 0.5y

1% obtenidos del modelo matematico en Software SAP2 000
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El mecanismo de falla que gobierna este tipo de elementos sometidos a
flexo compresion es el de pandeo lateral, es decir el pandeo de las placas de
la seccion tubular debido a la accion de carga axial combinada con

momento.

La seccion tubular de placas de la conexibn bajo carga axial sin
excentricidad tiene una resistencia provista mayor a las cargas actuantes
tanto con acero estructural tipo A36 como A572gr50 para todos los
diferentes espesores de placas.

Para el analisis de resistencia a flexo compresion primero se relaciona la
carga actuante con la resistencia provista para saber cual ecuaciéon de
interaccién se debe usar. Para este caso las cargas axiales (en todos los
diferentes espesores de placas) son consideradas grandes ya que los
resultados de Pr/Pc (fuerza actuante/Resistencia provista) son mayores que
0.2, como se indica en FIG 10 y por lo tanto se utilizara la ecuacion H1-1a.

e Pr/pc Pr/pc
mm A36 A572
8| 0.85 0.61
10| o0.77 0.56
12 0.71 0.51
15| 0.64 0.46
18 0.57 041
20| 0.54 0.39

TABLA 12- Resistencia provista (Pc), fuerza actuant e (Pr); relacion Pr/Pc para diferentes
espesores de placas y tipo de acero en conexién sol  dada. Pr obtenida del modelo matematico
en Software SAP2000

Empleando la ecuacion de interaccion para elementos sometidos a carga
axial y momento flector H1-1a tomada de AISC para que el perfil sea
satisfactorio el resultado debe ser < 1.

&+§<%+%>Sl.0
P 9\Mg M,
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Se analizo los perfiles para diferentes tipos de acero y espesores aplicadas
excentricidades de 0.5 y 1 % para los 3 tipos de material de relleno; los
resultados se presentan de manera grafica siendo satisfactorios los que se
encuentran debajo de la linea ubicada en la ordenada 1.

Perfiles satisfactorios para conexion
soldada - material de junta epoxico

1.80
A36e=0.5%
1.60 A36 e=1%
—4&— A 572gr50e=0.5%
140 V| —<—As72gr50e=1%
1.20

eq(Hi-1a)
8
e

e

0.60 %

0.40

0.20

0.00

10 15 20 25
e (mm)

FIG. 19- Gréfico Eqg. (H1-1a) vs e; satisfactorio <1, con diferentes tipos de acero, excentricidad
y materiales de relleno
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Perfiles satisfactorios para conexion
soldada - material de junta fibrocemento
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FIG. 19- Gréfico Eq. (H1-1a) vs e; satisfactorio < 1, con diferentes tipos de acero, excentricidad
y materiales de relleno

59



Para la identificacion de cada una de las variables en memoria de calculo de

esta ecuacion revisar Anexo 8Disefo de placas en conexion soldada.

Se identifica un rango de combinaciones espesor-tipo de acero de perfiles
gue no satisfacen los requerimientos de disefio del codigo AISC por lo que

no es recomendable su utilizacién en conexiones de tramos del pilote.

Se concluye del analisis de esta conexion que el mecanismo de falla es de
tipo fragil si ocurre en el cordon de soldadura; mientras que si ocurre en las

placas que forman la seccion tubular, este es de tipo ddctil.

Dado que tanto la falla del cordén de soldadura, como la falla por pandeo de
las placas son fallas fragiles; resulta indistinto cuél de ellas ocurre primero y
conveniente analizar una condicion de falla balanceada en la cual cordon de
soldadura y placa fallan simultineamente. Desde dicha Optica es
recomendable el uso de placas de acero ASTM A572 grado 50 en
combinacién con cordones de soldadura E7018.

Si se controla la excentricidad de hinca por debajo de 0,5%, se podria usar
placas ASTM A572 grado 50 de 12 mm de espesor con falla balanceada en
placa y cordones de soldadura, cuando se usan juntas rellenas con Grout.

El uso de material de relleno epdxico es recomendable sobre el material de
relleno fibrocemento debido a integridad durante la hinca.

El uso de placas de espesor mayor a 18mm y acero A572 gr 50 es una
practica segura aunque no es eficiente o econdmica y es solo requerida

cuando se prevé una hinca con excentricidades del 1% o superior.

La rigidez axial y variabilidad de material de juntas de esta conexidn son sus
principales ventajas y se buscara aprovechar estas propiedades para una

conexion alternativa.
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6. TIPOS DE CONEXIONES DE PILOTES UTILIZADAS EN
OTROS PAISES

6.1 General

En este capitulo se estudiard mediante métodos simplificados de la Fisica,
el comportamiento sismico de conexiones patentadas en otros Paises, las

gue no son de uso comun en nuestro Pais.

En este estudio se han escogido dos conexiones con diferentes mecanismos

de trabajo, con el fin de evaluar dos sistemas diferentes.

Las dos conexiones fueron seleccionadas e investigadas a través de
internet, y disponen de patentes de marcase informacion suficiente para su

estudio.
Las conexiones escogidas fueron:
Tipo ABB plus: http://www.emeca-speusa.com/pile_joints.shtml

Tipo Herkules: http://theconstructor.org/geotechnical/classification-of-
piles/1799/

6.2 Conexion tipo AAB

Es una conexion de tipo mecanica con barras de acero patentada en Suecia
gue usa cuatro pasadores transversales de seguridad de poca longitud, de

acero que se presume de alta resistencia.

En cada tramo de pilote se adhiere una placa que se ancla dentro del
hormigbn mediante cuatro barras de acero. En las dos placas hay dos
capsulas en posicion concava o hembras y dos en posicion convexa o
machos que se acoplan entre si uniendo los tramos de los pilotes y

formando una conexién amachimbrada.

Los cuatro pasadores transversales de acero se usan como clavijas para

asegurar la conexién amachimbrada. Los pasadores se instalan mediante
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golpes de martillo, atravesando agujeros transversales abiertos hacia la cara

exterior del pilote.

Male Stud

Female Socket

Locking pin
hole

Reinforcing

Cover Plate

BREMECA
B SPEusa

FIG. 20- Conexion AAB tomada de http://www.emeca-s  peusa.com/pile_joints.shtml

El mecanismo de trabajo resistente a cortante sismico es la seccion

compuesta de placas transversales y capsulas de acero. Estas capsulas

deben proveer mayor o igual resistencia al corte que las varillas de refuerzo

fraguadas dentro del pilote y adyacentes a la conexion.

2b —

FIG. 21- Seccién de cortante critico en conexion AA B, tomada de patente

Asumiendo que los pasadores y capsulas son de acero de alta resistencia y

no controlan el mecanismo de falla de la conexién, luego el mecanismo de
falla critico al corte de la conexion, debe estar gobernado por la .resistencia

al corte en la inter fase hormigdon — placa de acero, y esta controlado por la

siguiente ecuacion:

Vn = (N)FyAsu
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Donde:

Vn= cortante resistente

N=4 =numero de varillas de acero para el anclaje de las placas de acero
Fy= esfuerzo de fluencia del acero de las varillas de anclaje

K = coeficiente de friccibn acero-hormigén

Para el caso de la resistencia a flexo-compresion de la conexién, se debe
considerar que las varillas de anclaje trabajan amordazadas a las placas.
Donde la fuerza de tensién en las varillas de anclaje en las secciones
amordazadas debe resistir 1.25Py (1.25 veces la fuerza axial de cedencia
en las varillas de anclaje). Asumiendo que las mordazas no controlan el
mecanismo de falla de la conexién, ya que son prefabricadas con la placa y
deben tener una resistencia garantizada por el control de calidad de su
fabricante, se asume que el mecanismo de tension gobernante podria ser la
fluencia de las varillas de acero o una falla por adherencia y anclaje de las
varillas dentro del hormigoén del pilote.

La ecuaciéon que controla que no ocurra falla por adherencia y anclaje de
dichas varillas dentro del hormigén, es la Ecuacién de Longitud de
Desarrollo “Ld” indicada en el Capitulo (12—-25) del ACI (2008) y citada en la
seccion 5.2 (conexiones de pasadores de corte) de esta investigacion
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FIG. 22- Seccién de anclaje en conexion AAB, tomada  de patente
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En funcién de lo anterior, la resistencia de la conexion a la combinacion de
carga axial y momento flector, esta en funcion de que el acero longitudinal
pueda alcanzar su fluencia (fuerza axial Py), bien en las varillas de anclaje o
en el acero provisto en el pilote en la seccion adyacente a la inter fase placa-
hormigén; una vez que se haya comprobado que la longitud de desarrollo de
las varillas de anclaje es suficiente para garantizar 1.25Py por adherencia y
no se produce una falla por adherencia y anclaje antes que una falla ductil

por flexion.

Si el pilote trabaja en flexo-traccion, (poco frecuente pero posible para
estructuras esbeltas con carga axial a tension en columnas controlada por
sismo) la fuerza de tension en la conexion debe compararse con la
resistencia al corte provisto por el pasador o conjunto de pasadores, y
debera satisfacer la siguiente ecuaciéon

Vmax = 24, Tmax
Donde:
Vmax: resistencia al corte del pasador

Ap= Area de seccion transversal del pasador
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Tmax= esfuerzo maximo de fluencia de material en corte, el cual segun
teoria de Von Misses es aproximadamente igual a 0.6Fy (0.6 esfuerzo de
fluencia del material).

Se utiliza el factor 2 debido a que el pasador debe ser cortado
transversalmente en 2 planos para producir una falla por tensién axial en la

conexion.

FIG. 4

FIG. 23- Seccién de pasador transversal de seguro,  tomada de patente

Vmax debe ser multiplicado por el nUmero de pasadores que se utilice en
esta conexién (4) y se obtendra la capacidad de resistencia a traccion que
soporta esta conexion.

Estas conexiones varian en materiales (barras, cupulas de acero y
pasadores) de acuerdo a las resistencias requeridas en el disefio debido a
condiciones de carga axial, excentricidad de hinca, etc.

6.3 Conexion tipo Herkules

Es una conexion de tipo mecénica patentada en Suecia para barras de
acero, consta de una placa embebida en el cuerpo del primer tramo del

pilote de donde brota un elemento macho, y otra placa embebida en el
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segundo tramo del pilote que tiene con una seccion hueca o hembra, para la

insercion del macho de la primera placa.

P
e

o o

FIG. 24- Conexion Herkules- tomada de http://thecon  structor.org/geotechnica-l/classification-of-
piles/1799/

La placa macho tiene una base sobresaliente de gran extension
(aproximadamente 75% del é&rea transversal del pilote) y trabaja
emboquillandose dentro de una seccion hueca de igual dimension que esta
en la placa hembra. La base emboquillada rota 90 grados y luego se
asegura produciendo una conexion de alta fiabilidad y resistencia (es de
acero macizo en su totalidad).
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En el centro de la conexion hay un vastago de aproximadamente 10 cm de
longitud que sirve como guia y que al introducirse dentro de un orificio que
estd contenido en la placa hembra, facilita un facil y rapido acople de las
placas amachimbradas.

Ambas placas estan ancladas al pilote mediante barras de anclaje, las
cuales siguen las mismas ecuaciones y mecanismos descritos en la seccién
anterior. Esta conexién trabaja de la misma forma que la conexién AAB,

difiriendo solamente en su mecanismo de amachimbrado.

Asumiendo que los componentes amachimbrados son de acero de alta
resistencia y por su resistencia y geometria no controlan el mecanismo de
falla de la conexion, luego el mecanismo de falla critico al corte de la
conexion, debe estar gobernado por la .resistencia al corte en la inter fase
hormigén — placa de acero, y esta controlado por la siguiente ecuacion:

Vn = (N)FyAsu
Donde:
Vn= cortante resistente
N=4 = numero de varillas de acero para el anclaje de las placas de acero
Fy= esfuerzo de fluencia del acero de las varillas de anclaje

K = coeficiente de friccibn acero-hormigén

FIG. 25- Seccidn critica conexion Herkules, tomada  de http://theconstructor.org/-

geotechnical/classification-of-piles/1799/
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Para el caso de la resistencia a flexo-compresion de la conexién, se debe
considerar que las varillas de anclaje trabajan amordazadas a las placas.
Donde la fuerza de tensién en las varillas de anclaje en las secciones
amordazadas debe resistir 1.25Py (1.25 veces la fuerza axial de cedencia
en las varillas de anclaje). Asumiendo que las mordazas no controlan el
mecanismo de falla de la conexién, ya que son prefabricadas con la placa y
deben tener una resistencia garantizada por el control de calidad de su
fabricante, se asume que el mecanismo de tension gobernante podria ser la
fluencia de las varillas de acero o una falla por adherencia y anclaje de las
varillas dentro del hormigén del pilote.

La ecuaciéon que controla que no ocurra falla por adherencia y anclaje de
dichas varillas dentro del hormigén, es la Ecuacién de Longitud de
Desarrollo “Id” indicada en el Capitulo (12—-25) del ACI (2008) y citada en la
seccion 5.2 (conexiones de pasadores de corte) de esta investigacion.

En funcién de lo anterior, la resistencia de la conexion a la combinacion de
carga axial y momento flector, esta en funcion de que el acero longitudinal
pueda alcanzar su fluencia (fuerza axial Py), bien en las varillas de anclaje o
en el acero provisto en el pilote en la seccion adyacente a la inter fase placa-
hormigén; una vez que se haya comprobado que la longitud de desarrollo de
las varillas de anclaje es suficiente para garantizar 1.25Py por adherencia y
no se produce una falla por adherencia y anclaje antes que una falla ductil

por flexion.

Si el pilote trabaja en flexo-traccion, se considera que los elementos
amachimbrados de la conexion por su gran resistencia y dimensién, no
controlan dicho mecanismo, y se debera calcular la capacidad de carga a
tensién del acero longitudinal en las secciones del hormigdn adyacentes a la
conexion, pudiendo la capacidad a tension estar controlada por la fluencia de
las varillas de anclaje (4Py) o del acero de refuerzo provisto para el disefio
del hormigon del pilote.

De las conexiones alternativas se concluye que los diferentes mecanismos
de trabajo (sean amachimbradas enroscadas o amachimbradas con cupulas

y pasadores transversales) dependiendo del tipo de acero utilizado
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proporcionan niveles de resistencia y ductilidad especificos, pero al tener
grandes secciones robustas de acero, el costo de ellas aumenta. Lo anterior
conlleva en una desventaja en que sean utilizadas o fabricadas en el medio
local y para la elaboracién de una conexion alternativa se buscara reducir el
costo de materiales tanto comparado con conexiones utlizadas en el

extranjero como en el pais.

69



7. CONEXION ALTERNATIVA DE PERNOS TRANSVERSALES
DE ACERO

7.1 General

La conceptualizacion de una conexion alternativa es uno de los objetivos
esenciales en esta investigacion. Esta conexién debe satisfacer todos los
requerimientos de carga axial, excentricidad, momento flector y cortante
sismico analizados en capitulos anteriores, y que adicionalmente tenga un

mejor desempefio, gobernado por un mecanismo de falla ductil.

Por lo anterior, se tomé como punto de partida, la conexién de placas
soldadas estudiada en el Capitulo 5, debido a que se busca tambien una
solucion mas econdémica para una conexion que a la fecha goza de gran

aceptacion.

En el disefio de esta nueva conexion se buscara aprovechar las virtudes de
usar un encamisado de acero de 4 placas unidas por soldaduras verticales
de penetracion completa de escaso espesor, cuales son la rapidez de
instalacién de una seccion tubular que encamisa al pilote de hormigon y la
menor fuerza tributaria con la cual trabaja como resultado de su escaso
espesor y rigidez axial. Al mismo tiempo, se intenta conseguir un
comportamiento ductil a la falla, haciendo que la conexion sea ductil,
reemplazando el material de soldadura de filete por varillas empernados de

acero que atraviesan el pilote transversalmente y fallan también por fluencia.

Las varillas empernadas de acero trabajan como pernos de corte que en sus
extremos estan roscados para empernarse y son de acero estructural ASTM
A572 gr 50. Atraviesan de lado a lado el cuerpo del pilote de hormigén por
orificios previamente fabricados en las placas. Se asegura la conexién con
tuercas de acero estructural de propiedades iguales a los pernos. El
diametro de estos pernos para esta investigacion se considerara de 1” (2.54

cm).
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Pasadores de acero

ASTM A572 Gr50

Fy= 50 ksi
d=1" 4 c/lado

Material de Relleno
Fibrocemento-Grout
500 x 500 x 8 mm

FIG. 26- Descripcién de conexion alternativa de per

Conexidon Alternativa de Pernos

(Pasadores transversales de acero)
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Las roscas en los pernos se fabrican en el torno sobre varillas lisas,

siguiendo los requerimientos del codigo AISC, con el paso de las roscas

igual a 1/8 de pulgada, o 8 roscas por pulgada.
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Table 7-18
Threading Dimensions for High-Strength
and Non-High-Strength Bolts

SCREW THREADS
Uinified Standerd Series-LING/UNRC and JUNMUNE

ANSI BT 1
MNominal size (basic major dia.)
’7 —— Mo threads par inch fn)

P~ Frn

P T Tirmes cus tymee
g [ ¥ s0° a Thraad class symbol ©
| Bwer |
B 4 . s . Left hand throad.
L fq‘ No symbal req'd for
By | s I right hand thread.
e | % [ % - 10 UNC 2A LH
Thvead Dinesions | Standard Dasignations
Diameter Area
Bolt Diameter Min. Root K, Gross Bolt Min. Root Net Tensile Thr-eads per
d,, in, in, Area, in? Area, in? Area®, in.? inch, n®
Vs 0.196 0.0490 0.0301 0.0320 20
s 0.307 0.110 0.0742 0.0780 16 b
2 0417 0.196 0.136 0.142 13
1 0.865 0.785 0.587 0.606 8

TABLA 13- Dimensiones de roscas de pernos tomada de Tabla 7-18 AISC

En la seccion transversal central de esta conexion, donde se adosan los dos
tramos de pilotes prefabricados dentro de las placas, existe un espacio de
separacién que debe ser rellenado con algun material. Para dicho material
se investigaron 2 opciones: junta rellena con Grout para union monolitica y
junta rellena con fibrocemento con material de sacrificio para unién no

monolitica.

A diferencia de la conexion de placas soldadas, este tipo de conexion
empernada tiene un mecanismo de trabajo adicional dado por la por friccion
entre las placas y el pilote de hormigén (lo que previene que el encamisado
se deslice y potencialmente pueda cizallar los pernos durante la hinca). Se
estima que no mas del50% del area total encamisada puede desarrollar
contacto intimo entre placa y pilote, y tiene capacidad de desarrollar

resistencia por friccion.

Las variables a investigar dentro del disefio geométrico de esta conexion son
el nUmero de pernos, area de contacto placa-pilote, tipo de material de junta
y tipo de acero de placas.

Los componentes, caracteristicas y propiedades de materiales que se

utilizaran en el estudio de esta conexién son:
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Pernos de corte: diametro 1", acero ASTM gr50, numero variable (4, 6y 8

para cada tramo de pilote).
Espesor de material de junta: 8mm;

Propiedades de Material de junta: Grout epoxico (caso junta monolitica) con
moédulo de elasticidad E=290000kg/cm2 y f'c=420kg/cm2, fibro-cemento
(caso junta con material de sacrificio) con médulo de elasticidad E=44013
kg/cm2 y f'c=200 kg/cm2;

Tipo de acero de placas: ASTM A36 (Fy=36ksi), ASTM A572 gr 50
(fy=50ksi);

Espesor de placas: Rango entre 8 a 20mm;

Altura total de seccidén de placas tubular: 708 mm (350mm cada tramo de
pilote prefabricado mas 8mm de material de junta);

Ancho total de seccién de placas tubular: 500mm (ancho de seccion
transversal del pilote definido para esta investigacion)

Area de friccion placas-pilote: 0%, 25%, 50%

7.2 Evaluacion estructural.

La evaluacion estructural de esta conexiéon se hace mediante un modelo
matematico con el software de andlisis estructural SAP2000 v.16. Tal como
se hizo para la conexion de placas soldadas, primero se reconocera qué
fraccidn o porcentaje de la fuerza axial aplicada sobre el pilote fluye a través
de las placas y pernos de la conexion para las distintas variaciones de los

parametros en estudio.

Posteriormente, se hara la evaluacion estructural de la conexién, mediante el
control de esfuerzos en las placas y en la inter fase placas-pilote, (esfuerzos
en pernos de acero y friccion de contacto entre placas y pilote); verificandose

gue los esfuerzos maximos generados en los elementos sometidos a cargas
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no sean mayores que los esfuerzos de fluencia del material y que el

mecanismo gobernante sea ductil.

Se evaluara el encamisado tubular de acero para conocer su resistencia
provista a carga axial en combinacibn con momento flector mediante los

requerimientos del codigo American International Steel Construction AISC.

7.3 Modelo matematico de conexién alternativa.

En la elaboracion del modelo matematico en el software de analisis
estructural SAP 2000 v.16, se haran las siguientes consideraciones, algunas
de ellas previamente efectuadas en el modelo matematico de conexién

soldada:

* Se elaborara la conexién integra con una longitud de 2,108 metros,
con 1.054 m medidos desde su eje central hacia cada tramo de pilote.
La conexion seré analizada como cuerpo libre en equilibrio.

e Se asignard restriccion de 6 grados de libertad en la seccion del
cuerpo del pilote de hormigdn extrema inferior (z=0).

e Se asignara restriccion de diafragma en la seccion del cuerpo del
pilote de hormigon extrema superior (z=2.108).

* Las placas de conexion no se consideraran unidas al cuerpo del
pilote, sino tendran una separacion de 1mm para que no tengan
conectividad alguna para la condicion de area de contacto igual al
0%.Condicién que permitira modelar el flujo de las cargas hacia el
encamisado a través de las secciones transversales de los pernos

exclusivamente.
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FIG. 27- Esquema de placa y pernos con conectividad  entre si (para caso de 8 pernos) en vista

isométrica y perfil tomado de modelo matemético de conexion alternativa elaborado en

software SAP2000

El cuerpo del pilote y las placas se dividiran en elementos finitos tipo
Solid y Shell, respectivamente, siguiendo la geometria que permite
definir los orificios para pernos, inter fases placa-pilote y pilote-junta
de relleno, etc.

Se modelara la conexion entre el encamisado de acero y el cuerpo
de pilote mediante varillas de acero o pernos transversales

Se modelara la friccion entre el encamisado y el cuerpo del pilote,
mediante tres andlisis independientes que modelen 0%, 25y 50% del
area del encamisado en contacto intimo con el cuerpo del pilote de

hormigon. Loa anterior se lograra asignando a los elementos Solid de
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la inter fase de un milimetro de espesor, la propiedad de resistencia
de hormigon de 420 kg/cm2 (Concrete 6000psi).

Seccidn de placas de Acero

Interfase de 1mm Vacio u hormigon

Cuerpo del pilote de hormigon

FIG. 28- Esquema de placas-inter fase de friccion-  seccidn de placas en planta tomado de

modelo mateméatico de conexion alternativa de pernos en software SAP2000

Se modelard la conectividad de los elementos pernos de acero con
las placas del encamisado, mediante conexiones de nodos con
conectividad entre el elemento Solid del pasador acero y el elemento
Shell de las placas de acero del encamisado.

Se ingresara la carga axial en la seccion extrema superior (z=2.108)
en la forma de una carga puntual para cada nodo, verificando que la
integracion de las cargas aplicadas sobre todos los nodos en dicho
plano es igual a la Carga Axial Maxima Probable aplicada con una
excentricidad variable desde 0%, 0.5% hasta 1% (equivalente a O,
0,5% y 1% de la longitud de un tramo de pilote (0, 7.5 y 15 en 15 m).
Los tipos de elementos que se emplearan son:

o Para el cuerpo de pilote de hormigén reforzado, se considerara
elementos tipo Solid que son elementos volumétricos en 3
dimensiones que consideran deformaciones en todas sus
aristas; con 6 grados de libertad. Las dimensiones
correspondiente a cada tramo de pilote, previo a su division en
elementos finitos son 0.5x0.5x1.05 m y las propiedades de
material son las preestablecidas para hormigdén de 420 kg/cm2
(tipo Concrete 6000psi).

o Para el material de relleno en la junta entre tramos, también se
utilizaran elementos tipo Solid con 0.5x0.5x0.008 m y las

siguientes propiedades asignadas:
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= Para Grout epoxico (Caso junta monolitica):
Propiedades preestablecidas para hormigébn de
420kg/cm2 (Concrete 6000Psi).

= Para fibro-cemento (Caso junta con material de
sacrificio): Médulo de elasticidad (E):44.013 kg/cm2,
resistencia al cortante: 83 kg/cm2, resistencia a
compresion: 271 kg/cm2.

o Para las placas de conexion se utilizaran elementos tipo Shell
que son elementos Area, es decir que trabajan en un plano; y a
Su vez estos de tipo Thick es decir que no tienen restricciones
para deformarse o en su plano o fuera de él; y poseen 6 grados
de libertad. Las propiedades del materiales son las
preestablecidas para acero estructural ASTM A36 y ASTM572
grade50.

o Para las varillas o pernos de acero, se utilizaran elementos tipo
Solid que se encuentran en el cuerpo del hormigon con
propiedades de material correspondientes a  acero tipo
ASTM572 grade50.

Para la evaluacion de fuerzas en la conexion como unidad se
integraran todos los elementos finitos que compartan el mismo plano
mediante la opcidon Groups y para la obtencion de resultados se
utilizara Section cuts en los grupos preestablecidos.

Se obtendran resultados independientes para distintos espesores de
placas (8, 10, 12, 15 y 20mm)

Se obtendran resultados independientes para diferente nimero de
pernos (4,6y8)

Se obtendran resultados independientes para variacién de porcentaje
de area de friccion (0, 25y 50% )

Se obtendran resultados independientes para distintos tipos de acero
de placas (ASTM A36 y ASTM A572gr50)

Se obtendran resultados independientes para los dos casos de

material de relleno de junta: epdxico y fibrocemento.

77



7.3.1 Resultados del andlisis:

7.3.1.1Porcentaje de fuerza actuante en la conexion

El encamisado de placas de acero en forma de tubo, toma un porcentaje de
fuerzas variable dependiendo del espesor de placa utilizado, tipo de material
de junta, nimero de pernos y porcentaje de area de friccién.

Los resultados obtenidos para las distintas variaciones de los parametros del

analisis (135 en total), se muestran en la tabla siguiente.

# Fuerza (ton)
pasadores e Area de Friccion 0% Area de Friccion 25% Area de Friccion 50%

placa Grout fibro- |fib.cement| Grout fibro- |fib.cement| Grout fibro- |fib.cement

(mm) epoxico | cemento pulv. epoxico | cemento pulv. epoxico | cemento pulv.
8 86.04 97.25 195.59 149.73 160.68 255.82 213.42 224.11 316.05
12 106.42 119.79 233.64 174.27 187.09 295.36 242.13 254.40 357.08
15 126.80 142.33 271.69 198.82 213.50 334.90 270.84 284.68 398.11
18 136.83 153.31 288.92 210.29 225.79 352.32 283.75 298.27 415.72

)
)
)
)
4 20 ) 146.86 164.30 306.14 221.76 238.07 369.74 296.67 311.85 433.33
)
)
)
)

8 94.95 113.04 257.91 156.32 173.52 312.77 217.69 234.00 367.62
12 117.37 138.33 299.81 182.74 202.61 355.62 248.11 266.88 411.44
15 139.79 163.62 341.70 209.16 231.69 398.48 278.53 299.76 455.26
18 150.95 175.96 360.07 221.67 245.20 416.84 292.38 314.44 473.61

6 20..J 162.10 188.31 378.44 234.17 258.71 435.20 306.24 329.12 491.96

8 ) 102.89 128.06 315.11 166.33 190.55 368.32 229.77 253.04 421.52
12 ) 127.04 155.63 358.73 194.61 221.76 412.44 262.19 281.89 466.14
15 ) 151.18 183.20 402.35 222.90 252.97 456.55 294.61 322.74 510.76
18 ) 163.33 196.70 421.02 236.38 261.57 475.04 309.43 338.44 529.06

8 20 ) 175.47 210.19 439.69 249.86 282.16 493.52 324.25 354.14 547.36

TABLA 14- Carga axial en conexion alternativa de pe  rnos para variaciones de nimero de
pernos, porcentajes de areas de friccion, espesord e placa, tipo de material de junta, en base a

analisis de resultados de modelo matematico en soft ware SAP2000

Los resultados también se muestran de manera gréfica, clasificados seguin

los porcentajes de area de friccion.
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FIG. 29- Carga axial en seccion tubular de placas ¢
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FIG. 31- Carga axial en seccion tubular de placas ¢ on area de friccion = 50% para variaciones
de nimero de pernos, espesor de placa, tipo de mate  rial de junta en base a andlisis de
resultados de modelo matematico de conexion alterna  tiva de pernos en software SAP2000

De estos graficos se observa un incremento de la carga axial actuante sobre
el encamisado, conforme se aumenta el espesor de placa y la rigidez del
material de relleno. Las tendencias encontradas para estas variables son
similares que las encontradas para la conexidén soldada. Adicionalmente,
también hay incremento en la fuerza axial que porta el encamisado tubular,
conforme aumenta el porcentaje de é&rea de contacto entre dicho
encamisado y el cuerpo del pilote.

Cuando el area de contacto es del 50% y los resultados se comparan para
condiciones equivalentes, la carga axial actuante en el encamisado de
placas de acero es un poco menor que la carga axial actuante en el
encamisado de placas de la conexion soldada. Cuando el area de contacto
es 0% y 25%, la carga actuante en el encamisado metalico resulta muy baja
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Yy No es representativa de una instalacion exitosa de la conexion alternativa,
puesto que significa que el encamisado metalico queda muy suelto, en
riesgo de deslizarse y cortar los pernos durante la hinca. En virtud de lo
anterior, no se considerardn los resultados para area de contacto de 0% y
25% en la seleccion del espesor de placas mas recomendable para la

conexion alternativa.

7.3.1.2 Evaluacion y control de esfuerzos en pernos  transversales

El elemento pasador atraviesa transversalmente al cuerpo del pilote y en la
seccion en la que se conecta con la placa se produce una concentracién de
esfuerzos, debido a que los pernos deben transferir fuerza desde el cuerpo
del pilote hacia el encamisado de placas de acero.

La evaluacion de la conexion alternativa incluye el control de los esfuerzos

maximos en los elementos pernos de acero transversales.

En el andlisis lineal proporcionado por el software utilizado evalia los
esfuerzos dentro del rango elastico. Cuando estos superan el limite de
fluencia las deformaciones y esfuerzos tendrdn un comportamiento inelastico
gue no puede ser controlado por el software, ya que este tiene un andlisis
lineal el rango eléastico.

Bajo esta limitante, se aceptaran estructuralmente combinaciones de pernos
cuyos esfuerzos estén en la zona cercanos al limite de fluencia (Fy) y por
debajo del limite de tensién ultima (Fu). Este es un criterio que se encuentra
del lado de la seguridad, ya que no se toman en cuenta la resistencia
adicional real del acero a altas deformaciones.

Entonces, para no llegar al limite de fluencia de los pernos seria el del acero
estructural A572 gr50 Fy= 50ksi, 3500 kg/cm2 y el de tension ultima
Fu=70ksi

En la figura siguiente, se muestra graficamente la distribucién de esfuerzos

en los 4 pernos y se obtienen los valores maximos.
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FIG. 32- Esquema de concentraciones de esfuerzos to  mados de modelo matemético de
conexion alternativa de pernos en software SAP2000

De los 135 analisis se obtuvieron resultados para los esfuerzos maximos
posibles en los puntos criticos en los pernos, estos se presentan
organizados en la siguiente tabla.
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# e material Esfuerzo (kg/cm2)
pasadores (mm) relleno E=0% E=0.5% E=1%

8.00 3200.00 4956.92 6328.13
12.00 2850.00 4733.08 6332.81
15.00 2500.00 4509.23 6337.50
18.00 2350.00 4309.23 6137.50
20.00 epoxico 2200.00 4109.23 5937.50
8.00 4000.00 5209.23 7037.50
12.00 3650.00 4977.77 7011.72
15.00 3300.00 4746.31 6985.94
18.00 3050.00 4603.15 6713.28

8.00 20.00| fibrocemento 2800.00 4460.00 6440.63
8.00 4800.00 7435.38 9492.19
12.00 4275.00 7099.62 9499.22
15.00 3750.00 6763.85 9506.25
18.00 3525.00 6463.85 9206.25
20.00 epoxico 3300.00 6163.85 8906.25
8.00 6000.00 7813.85 10556.25
12.00 5475.00 7466.65 10517.58
15.00 4950.00 7119.46 10478.91
18.00 45'75.00 6904.73 10069.92

6.00 20.00| fibrocemento 4200.00 6690.00 9660.94
8.00 6400.00 9913.85 12656.25
12.00 5700.00 9466.15 12665.63
15.00 5000.00 9018.46 12675.00
18.00 4700.00 8618.46 12275.00
20.00 epoxico 4400.00 8218.46 11875.00
8.00 8000.00 10418.46 14075.00
12.00 7300.00 9955.54 14023.44
15.00 6600.00 9492.62 13971.88
18.00 6100.00 9206.31 13426.56

4.00 20.00| fibrocemento 5600.00 8920.00 12881.25

TABLA 15- Esfuerzos maximos en la seccion critica ( corte transversal) en pernos de acero.
Caso de area de friccion de 50% junta epdxica, enb  ase a inspeccion de resultados de modelo

matematico de conexion alternativa en software SAP2 000

Se aprecia que las concentraciones de esfuerzos son altas, y se
incrementan en relacion inversamente proporcional con el namero de
pernos. Muchos esfuerzos superan ampliamente los esfuerzos de fluencia
del tipo de acero ASTM A572 gr50, por lo que se considera para esta
conexion el uso de pernos de acero de mayor resistencia. Se recomienda
utilizar pernos de acero estructural ASTM A913 con Fy= 70ksi, equivalente a
4900Kg/cm2, y Fu=90ksi, equivalente a 6300Kg/cm?2.
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Se orden6 de manera gréfica los valores de la tabla anterior con el propésito
de comparar los esfuerzos maximos con los de fluencia y tension udltima del
acero, e identificar combinaciones de variables que produzcan resultados

satisfactorios para los requisitos estipulados para este tipo de conexion.

Caso de Junta Epdxico Caso de Junta de fibrocemento
14000.00 16000.00
—%— E=0% —*— E=0%
—— E=0.5% —e— E=0.5%
— 14000.00 E=1% [+
12000.00 E=1% °
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10000.00 *~
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N N
%gooo.oo > E \\0
o
] ]
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S T e e
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FIG. 33- Gréfico esfuerzo vs espesor de placa para  diferentes materiales de junta en conexion
alternativa de 4 pernos de acero, excentricidades 0 , 0.5y 1% en base a inspeccion de
resultados de modelo matematico en software SAP2000
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FIG. 34- Gréfico esfuerzo vs espesor de placa para
alternativa de 6 pernos de acero, excentricidades 0

diferentes materiales de junta en conexion
, 0.5y 1% en base ainspeccion de

resultados de modelo matematico en software SAP2000

— =
7000.00 Caso de Junta Epoxic 8000.00 Caso de Junta de fibrocemento

RASTIVE A S ru
6500.00 =

. e
7000.00 { =~

6000.00 |
5500.00

ASTMA913 6000.00
5000.00 -
~ - ~ a

00.00 00.00 S mm e e | = | —
=) & =
£000.00 ASTMHAS72gr50(Fy e N
4000.00
3500.00 N
RS | N N R [ N . QY [ A N N I I A
3000.00
S

—*— E=0% N 300000 | —— g=qv
2500.00 | —»—E=0.5% —— E=0.5%

—=—E=1% | —5—E=1%
2000.00 . : 2000.00 1 r

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

e (mm) e (mm)

FIG. 35- Gréfico esfuerzo vs espesor de placa para
alternativa de 8 pernos de acero, excentricidades 0

diferentes materiales de junta en conexion
, 0.5y 1% en base ainspeccion de

resultados de modelo matematico en software SAP2000
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Los resultados mostrados en graficos corresponden a un area de contacto
del 50% entre el encamisado tubular y el cuerpo del pilote.

Cuando se usan 8 pernos de acero ASTM A572gr50 obtienen resultados
satisfactorios del lado de la seguridad para algunos casos donde la
excentricidad de hinca es 0%. Finalmente, cuando se usa acero A913 con
fy=70, junta de relleno con epdxico y placas en un rango entre 10 a 15 mm
de espesor 0 mas, se satisfacen 0.5% y 1% de excentricidad. Usar placas de
espesor menor daria poca rigidez a la conexién, y como consecuencia poca

fuerza axial pasaria por el cuerpo de ésta.

Como conclusion adicional en esta conexién se obtiene que se la pudiera
llegar a efectuar utilizando un menor numero de pernos, efectuando un
analisis no lineal del comportamiento plastico del pasador a bajas

deformaciones.

7.3.1.3 Evaluacién de placas sometidas a carga axia |y momento flector.

En forma similar a lo que se hizo para la conexion de placas soldadas, se
realiz6 la evaluacion de la resistencia a flexo — compresion de las placas en
la conexién alternativa, utilizando las ecuaciones del cédigo AISC para
disefiar columnas sometidas a carga axial en combinacion con momento

flector.

Se relacionara la carga actuante con la resistencia provista para saber cual

ecuacion de interaccion se debe usar.

En funcion de los resultados analizados en la seccién anterior, se consideran
solo los casos en los que se usan 8 pernos, material de junta epoxico y area

de friccion del 50% del area de contacto placa pilote.

Para este caso, las cargas axiales para diferentes espesores de placas son
consideradas grandes ya que los resultados de Pr/Pc son mayores que 0.2,
por lo tanto se utilizara la ecuacion H1-1b.
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e Pr Pc (A36) | Pc (asm2650 [ Pr/pc
mm (kips) (kips) (kips) min

8| 505.49 815.87 1132.89 0.45

10| 541.15 1023.86 1421.69 0.38

12| 576.82 1233.46 1712.73 0.34

15| 648.14 1550.87 2153.48 0.30

18| 680.75 1871.90 2599.26 0.26

20| 713.36 2087.93 2899.24 0.25

TABLA 16- Resistencia provista (Pc), carga actuante  (Pr); relacion Pr/Pc para distintos
espesores de placas en conexion alternativa de pern  os. Pr obtenidos mediante resultados de

modelo matematico en SAP 2000

La ecuacion H1-1b tomada de AISC para que el perfil sea satisfactorio el
resultado debe ser < 1.

i+§<1\/1”‘+Mry> <10

P. 9\M, M,

Se analizé los perfiles para diferentes tipos de acero y espesores con
excentricidades de carga axial de 0, 0.5y 1 %; los resultados se presentan

de manera grafica y son satisfactorios para todos los casos cuando se usa
acero ASTM 572 Grado 50 con un espesor de placa igual o mayor a 12 mm.

Con estos resultados también se concluye que el mecanismo de falla del
encamisado tubular trabajando como columna en flexo-compresion, no
controla el disefio de la conexion y que el disefio de la conexién esta

controlado por los esfuerzos en los pernos de acero.
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Conexion alternativa
e Mu(ton-m)
(m) PLACAS [ HORMIGON | TOTAL
Caso Epoxico

Excentricidad del 0.5%
20 31.53 35.97 67.50
18 28.30 39.20 67.50
15 27.55 39.95 67.50
12 25.69 41.81 67.50
10 23.95 43,55 67.50
8 22.97 44,53 67.50

Excentricidad del 1%
20 63.03 71.97 135.00
18 56.60 78.40 135.00
15 48.79 86.21 135.00
12 51.38 83.62 135.00
10 44 .36 90.64 135.00
8 42.66 92.34 135.00

TABLA 17- Momentos actuantes en seccion tubular de placas en conexién alternativa para
excentricidades de 0.5 y 1%, caso epdxico obtenido s de analisis de resultados en SAP2000

Perfiles satisfactorios de conexién

alternativa
1.40 I I
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FIG. 36- Gréfico Resistencia provista (Pc), carga  actuante (Pr) y relacién Pr/Pc para seccion
tubular de placas en conexion alternativa
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La memoria técnica para la identificacion de cada una de las variables en el
calculo de esta ecuacion se encuentra en la seccion Anexo 9 Disefio de

placas para conexién alternativa de pernos de corte.

Se concluye del analisis de conexion alternativa de pernos de corte de acero
que se pueden considerar estructuralmente seguras las siguientes
especificaciones de disefio: 8 pernos de acero estructural ASTM A913 por
c/lado, junta de tipo epoéxico, placas de acero ASTM 572 Grado 50 de 12 a
15mm con excentricidades de carga menores al 1%.

De lo anterior, se concluye también que el ahorro de materiales de esta
conexion con respecto a la de placas soldadas es menor en un 10%
aproximadamente. Otra de las ventajas de esta conexion el cambio de tipo
de falla de fragil a ddctil.
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Las conexiones de pasadores de corte (dowel bar) también seran analizadas
para su variacion de resistencia maxima de varillas estudiada previamente (8

varillas lisas de 32mm) que resiste excentricidades de 0.35%.

8.2 Combinaciones mas econémicas

Previamente para las conexiones que empleen placas es importante
identificar las de menor valor que esta en funcién del espesor y esfuerzo de

fluencia del tipo de acero.

La tabla siguiente muestra los valores del mercado del rango de placas de

encamisado analizado en esta investigacion.

e W Costo ($)

(m) (kg) ASTM A36 | ASTM gr50
8 89.29 178.58 196.44
10 111.61 223.22 245.55
12 133.93 267.87 294.66
15 167.42 334.84 368.32
18 200.90 401.80 441.98
20 223.22 446.45 491.09

TABLA 18 — Costos de seccion tubular de placas acer 0 ASTM A36 y ASTM A572 gr50 para todos los
espesores de placas analizados en esta conexion
Evaluando los analisis estructurales finales de los capitulos anteriores se
escogera la combinacibn mas econdmica para proceder a evaluar toda la

conexién como rubro.

Excetricidad Tipo Tipo de e Costo
(%) Conexién Acero (mm) ($)
0.00 a36 8 178.58
0.05 adb72grb50 | 12 294.66
1.00 Soldada | a572gr50 [ 18 441.98
0.00 | icrmativa L 236 8 | 178.58
0.05 ab72gr50 | 10 245.755
1.00 | _ (Pernos) | a572gr50 | 15 | 368.32

TABLA 19- Costos de seccion tubular de placas acero ASTM A36 y ASTM A572 gr50 minimos

para cada tipo de conexién con diferentes casos de excentricidades

91



8.3 Analisis de precios unitarios

Las conexiones de placas soldadas, pasadores y de pernos alternativas
seran clasificadas de acuerdo a su resistencia a los diferentes

requerimientos de excentricidad.

A continuacion se presenta el resumen de todo el proceso de elaboracion de
analisis de precios unitarios disponibles en Anexo 10 Andlisis de Precios

Unitarios.
Resumen APU
e( %) Tipo Tipo de acero t (mm) | Costo total

0 a36 8 1060.00

0.5 a572gr50 12 1226.15

1 soldadas ab72grb0 18 1293.00

0 Alternativa a36 8p 8 1060.00

0.5 (Pernos) ac:}'z?,gra:)() 10 1064.07

1 ad72grs0 15 1189.62

hasta 0.35 dowel bar 8032 340.00

TABLA 20- Resumen de andlisis de precios unitarios elaborados para rubro de conexiones de
tramos de pilote
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9. CONCLUSIONES

El desempefio sismico de las conexiones de tramos de p ilotes
tanto usadas en la ciudad de Guayaquil, como las usadas otros
paises, se consideran satisfactorios debido a que las fuerzas
cortantes y momentos flectores de origen sismico en las conexiones
son mucho menores que las respectivas resistencias provistas en
cualquier conexion. Esto sucede porque las acciones criticas durante
un evento sismico son grandes sélo en la base de la estructura
(cabeza del pilote), y las fuerzas internas disminuyen
proporcionalmente con la profundidad por la accion de la resistencia
del suelo que rodea al pilote. Adicionalmente se tiene, que las
conexiones de los tramos de los pilotes se instalan cerca del punto
medio de la longitud total del pilote, en un sitio localizado
generalmente a mas de 10 metros de profundidad. Por estas razones,
todas las conexiones estudiadas se consideran sismicamente

seguras.

En el desempefio estructural de las conexiones de tramos d e
pilotes , las condiciones criticas ocurren durante la etapa de hinca,
debido a la accion de la Carga Dinamica Maxima Probable sobre la
cabeza del pilote, cuando dicha carga actla con las excentricidades
analizadas (0.5% y 1%).

Cuando esta etapa se realice dentro de suelos muy densos, con el
incremento de los ciclos de carga a cerca de 1 000 golpes en el ultimo
metro de hinca, se puede producir el fendmeno de disminucién de
capacidad de la carga del pilote por fatiga a bajo ciclaje. En cuyo
caso, la Carga Dinamica aplicada debe ser menor a 0.95 veces la
Carga Dinamica Maxima Probable que pueden resistir las conexiones.
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En las conexiones de tramos de pilotes utilizadas en el pa is de
tipo pasadores de corte (dowel bars) se demostré que en estado
critico, son mucho mas débiles que las demas, puesto que alcanzan
su estado de resistencia limite cuando la excentricidad de hinca es
apenas 0.35%. (Se considera que una excentricidad del 0.5% es
bastante comun en condiciones de hinca normales y 1% es grande e
inusual). Adicionalmente, el disefio de este tipo de conexién esti
limitado a un maximo de 8 varillas, por el limitado espacio dentro del
cuerpo del pilote para elaborar la union de las varillas de acero del
primer tramo, con los agujeros prefabricados del segundo. Por lo que
se requiere un proceso constructivo de alta calidad en el estricto
control de la excentricidad a un valor menor a 0.35%.

El comportamiento de estas conexiones es fragil, cuando por accién
de excentricidades del orden de 0.5% a 1%, gobierna la falla de los
pasadores por mecanismos de falla por adherencia, anclaje o corte,
Si dicho mecanismo de falla pudiere ser evitado por una correcta
ejecucion de la hinca con excentricidades menores a 0.35%,
gobernaria un mecanismo de falla ddctil en el pilote por la accion de

las cargas axiales maximas y momentos flectores de disefio

En la conexién de tramos de pilote utilizada en el pais d e tipo
placas soldadas , se comprobd que el mecanismo de falla
gobernante es la falla del cordén de soldadura de tipo filete que une el
encamisado tubular con el cuerpo del pilote. Dicho mecanismo es de
tipo fragil y debe ser evitado proporcionando soldaduras robustas que
se comporten elasticas para la accién de la Carga Dinamica Axial
Méaxima Probable. Para excentricidades de 0.5 y 1%, se recomienda
utilizar placas con espesores de 12 y 18mm, respectivamente; de tal
manera que las dimensiones de las soldaduras (pies y gargantas)
proporcionen las resistencias requeridas. El mecanismo de falla de las
placas que forman la seccion tubular del encamisado es por pandeo y
no gobierna el mecanismo de falla de la conexién, pero dado que

dicho mecanismo de falla es fragil y no constituye un mecanismo de
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falla deseable, se debe verificar que la longitud de las placas (0.7 m
en los analisis) sea reducida, cuando sea posible, y en ningun caso

incrementada.

Se demostré6 para esta conexidbn que con un incremento de
excentricidad del 0.5 y 1%, se tiene un incremento de esfuerzos en la
placa critica (en la cual la excentricidad actta directamente) de 1.5y
2.0 veces el esfuerzo promedio que el caso que no hubiera
excentricidad.

En funcién del espesor de las placas y el material de relleno usado en
la junta horizontal entre pilotes, se deriva por el encamisado tubular
de placas soldadas una fuerza de del 30 al 52% de la Carga Axial de
la hinca. Esto hace a las conexiones soldadas axialmente muy rigidas
y mientras se mantengan los esfuerzos de hinca dentro del rango
elastico (sin romper soldaduras) son muy robustas y ofrecen un
comportamiento de pilote monolitico que las hace ser las de mayor

aceptacion de parte de los ejecutores de la hinca de pilotes.

En la evaluacion estructural de las conexiones de tramos de pilotes

usadas (patentadas) en otros paises de tipo Herkules y AAB se
considera que dichas conexiones son muy robustas y no fallan,
consideraciéon que se hace en razon de su calidad y volumen de los

materiales empleados en su disefio.

Dichas conexiones son asi mismo, mucho mas costosas que las
conexiones usadas en nuestro Pais. Por lo anterior se concluye que la
falla en ellas ocurriria en secciones adyacentes del pilote al exterior
del volumen de la conexién. EI mecanismo de falla del pilote en una
seccion adyacente a una conexién robusta que no falla, debe estar
gobernado por la fluencia de las varillas de acero (mecanismo de falla
duactil) y no por la falla por adherencia y anclaje de dichas varillas (si el
pilote es bien disefiado).
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En la elaboracion de la propuesta alternativa de conexidon de

tramos de pilote se aprovechd las ventajas de un encamisado de
placas en forma tubular que posee la conexion soldada, pero se
buscé un comportamiento ductil a la falla reemplazando el material de
soldadura de filete por pernos (varillas roscadas) de acero que
atraviesan ambos tramos del pilote transversalmente. Los analisis
realizados para la conexion alternativa, demuestran que el cambio del
cordén de soldadura de filete por pernos de acero ductiles es una
buena opcion para mejorar el desempefio de una conexion robusta,

permisible a grandes excentricidades de hinca (0,5% y 1%).

Otra ventaja adicional a su mecanismo de falla ductil, es la posibilidad
de derivar por el encamisado tubular de placas de acero una fuerza
menor que la que fluye por el encamisado cuando las placas se
sueldan rigidamente al cuerpo del pilote. Al considerar un area de
friccion del 50% del area de las placas, se obtiene el porcentaje de
carga axial que fluye por el encamisado es del 23% y el 34% (entre el
65% y 77% la magnitud de la fuerza que fluye por conexiones
soldadas). Lo anterior se traduce en una potencial economia en el
espesor de las placas, siendo indispensable garantizar el area de
friccion del 50% entre placas acero y cuerpo de pilote de hormigén
para impedir que ocurra un deslizamiento del encamisado de acero
sobre el cuerpo del pilote que pueda producir una falla fragil por corte
de los pernos durante la hinca. Se observo que los esfuerzos en los
pernos son muy elevados cuando se usan areas de friccibn menores
al 50% y podrian ser Optimos para una condicién cercana al 75%
(condicién que no se ha analizado).

Para las conexiones alternativas con pernos transversales, las
maximas concentraciones de esfuerzos debido al estado critico
ocurren en la union perno-placa en la cara donde la excentricidad
actlua directamente, produciendo esfuerzos en los pernos para hinca
con excentricidades de 0.5y 1%, de 1.6 y 2.2 veces del esfuerzo

promedio para condicién de hinca sin excentricidad.
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Con el modelo matemético utilizado para la conexion alternativa de
"pernos trabajando a corte" se calculan los estados de cargas y
esfuerzos cuando los pernos alcanzan fluencia en un solo punto
dentro de las zonas de concentraciones de esfuerzos. El analisis
eldstico realizado a la primera fluencia de los pernos es limitado,
porque evalla los esfuerzos en el rango elastico y no permite estimar
los estados de cargas y esfuerzos en los elementos de la conexion
cuando los pernos alcanzan fluencia en su seccién transversal
completa para un estado de plastificacion a bajas deformaciones
unitarias en el acero (ey = 0.0021) <€<0.02%. Para esta investigacion
se consideré seguro que en todos los puntos de los pernos los
esfuerzos estén elasticos, excepto en aquel punto donde se alcanza
fluencia. Sin embargo, éste criterio de disefio es muy conservador y
da como resultado que se requieran un numero impractico e irreal de
pernos. Se recomienda que en investigaciones futuras, se utilice un
modelo inelastico no lineal para disefiar los pernos hasta el estado de
su plastificacion completa a bajas deformaciones unitarias, con lo cual
se estima a priori, que se requeriria alrededor de la mitad de los
pernos que son requeridos por el modelo de andlisis elastico utilizado
en esta investigacion. Con el modelo de analisis elastico utilizado, se
encontro que la conexion alternativa requiere de una combinacién de
8 pernos de acero ASTM A913 trabajando elasticamente para
esfuerzos de corte, placas de acero de 10 y 15 mm de espesor,
sometidos a excentricidades de 0.5y 1 %, respectivamente .

Se descubrié que tanto para conexiones tipo alternativas de pernos
transversales, como para la conexion tipo soldada (conexiones que
tengan contacto intimo de las caras superiores e inferiores de los
tramos de pilotes), es mejor el uso de Grout epéxico como material de
contacto entre los 2 tramos, en reemplazo del fibro-cemento o
cualquier otro material de sacrificio (de bajo modulo elastico, baja
resistencia a la compresion). Los materiales de relleno de baja
resistencia tienden a triturarse, lo que incrementa el porcentaje de

fuerza axial que toma el encamisado tubular de la conexion

97



(aproximadamente 1.25 veces en conexion de placas soldadas y 1.55
veces para la conexion alternativa). Este fendmeno resultaria en
cargas actuantes mayores sobre los elementos de la conexién, dando

como resultado una conexién mas costosa.

Efectuando un analisis econémico comparativo de la conexiéon de
tramos de pilotes alternativa con las conexiones utilizadas en el pais
de tipo soldadas, esta resulta entre 15-10% menos para conexiones
resistentes a excentricidades de 0.5 y 1%. La conexion empleada en
el pais de pasadores (dowel bars) tiene un costo muy inferior (menos
del 40%) a las otras pero solo puede aprovecharse en condiciones de
hinca éptimas con excentricidad menor al 0.35%, es decir si el pilote
mientras es hincado empieza a exceder este limite de inclinacion los
momentos actuantes serian mayores que las resistencias provistas
pudiendo producir una falla prematura por flexion. Este mecanismo de
falla en los otros tipos de conexiones que mantengan un disefio
adecuado ocurriria con una excentricidad alta (1% se considera

excentricidad grande e inusual).

Se encontré también que un control de excentricidades de hinca tanto
en conexiéon de tramos de pilote de tipo alternativa de pernos
transversales, como de tipo soldada derivaria en una disminucion de
los costos, ya que al aumentar la excentricidad a 0.5% y 1% los
costos se incrementan 10 y 20% para la conexién soldada y hasta un
10% en la conexion alternativa. Se considera posible limitar la
excentricidad de hinca al 0.5% (5 cm de desplome por cada 10 metros
de pilote) y diseflar a las conexiones con ese requerimiento de

excentricidad maxima tolerable.

Finalmente, como se demostrd, el uso de la conexion alternativa de
pernos transversales debido a su viable fabricacion en el pais (por
materiales y mano de obra) generaria un ahorro de costos y tiempo
en la hinca de pilotes, satisfaciendo los requerimientos sismicos y
estructurales maximos posibles en estado de servicio y de hinca.
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ANEXO #1
Analisis de Capacidad de carga en pilotes

Capacidad por fuste

Prof Suelo vt Su (NC) [0 svo Uo svo’ (NC) 5'/o' ) K Qs
m Sucs (Ton/m3) | (ton/m2) grados (T/m2) (T/m2) (T/m2) |(PROMEDIO) B Beta a Alfa fs Ton
0 0 0 O[SE DESPRECIA RESISTENCIA HASTA 2m,
1 2 0 2|RELLENO REMOVIDO PARA CONSTRUCCION DE PILOTES
2 GM 2 0 36 4 0 4
3 5.5 1 4.5
4 7 2 5
5 8.5 3 5.5
6| CH (OC) 1.5 1.5 10 4 6 1 1.50 | 20.78
7 115 5 6.5
8 13 6 7
9 14.5 7 7.5
10 16 8 8
11 17.5 9 8.5
12 19 10 9
13 1.5 20.5 11 9.5 0.9 191 26.73
14 22 12 10
15 23.5 13 10.5
16 25 14 11
17 26.5 15 11.5
18 28 16 12
19 29.5 17 12.5
20 31 18 13
21 1.7 32.5 19 13.5 0.9 2.16 | 34.62
22 34 20 14
23 35.5 21 14.5
24 37 22 15
25 38.5 23 15.5
26 40 24 16
27 41.5 25 16.5
28| CH (NC) 1.5 2.8 43 26 17 0.9 3.56 | 49.89
29 45 27 18
30 SM 2 36 47 28 19 0.92 33.12 2.89 0.65 35.06| 70.11
Capacidad por fuste total 199.88

Se utilizara adicional capacidad por punta aunque esta empezara a desarrollarse en d=0.05 m de asentamiento

arcillas:
arenas:

K= coeficiente de presion de tiera en reposo

NIVEL
FREATICO



& =angulo de friccion suelo pilote
Cu= resistencia al corte media no drenada
Fs= resistencia unitaria por friccion
gp= resistencia de punta unitaria

Arcillas: Metodo Alfa
Resto: Metodo Beta
svo= vt *z

uo=vw*z

K =0.75Kp

Qs= fs*4BH

Capacidad por punta

tabla ¢ tabla ton/m2
N60 dc/bi dc db db/B Nq qp NCORR q limite Qp
30.00 11.00 5.50 2.00 4.00 110.00 2156.00 21.43 857.14 539.00

Capacidad ultima
738.88 Ton

Capacidad de trabajo
247.045667 Ton

fs=

Aplicacion de criterio de sobre resistencia estimada del suelo Q(conexion)=Q*FS

FS=
963.4781 Ton

Variacién de Su y OCR vs profundidad en el modelo geotécnico

Su (ton/m2)

----Sobrecarga

Preconsolidacion

Abacos Usados

———-NC
—_—0C
20
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ANEXO #2
Calculo de capacidad de carga ultima por formulas dinamicas de hinca para martillo B-4505
En un golpe por centimetro de penetracion (S=1)

Formula ENR: Engineering News Record
E+H,

“=Src

He= 75900.00]1b-pie = 10510.60 Kg'm = 10.51 T'm

(energia de impacto para martillo B-3505 previamente seleccionado)

E= 0.80 eficiencia del martillo

S= 1.00 cm (penetracion del pilote promedio por golpe)
C= 2.54 (constante para martillos de gravedad-Diesel)
entonces;

Qu= 237.53

Formula ENR: Engineering News Record Modificada

EW h W, +n?W,

% =5ic W, + 1
E= 0.80 eficiencia del martillo
= 1.00 cm (penetracion del pilote, valor promedio de los ultimos golpes de hincado)
C= 0.25 (constante para martillos de gravedad-Diesel, unidades en cms)
n= 0.45 coeficiente de restitucion cabezal-martillo
para almohadilla de madera
Wp= 18.00 ton peso del pilote
Wr= 3.00 ton peso de la parte movil martillo
h= 3.00 m altura de caida
entonces;
Qu= 181.68 ton

Formula Danesa

Qe — E - He
<, |EHsL
|ZAa,E,

E= 0.80 eficiencia del martillo
He= 10.51 ton-m energia de impacto
Ep= 270000.00 kg/cm?2 2700000.00 ton/m2 moédulo de elasticidad del pilote
L= 30.00 m longitud total
Ap= 0.25 m2 Area de la seccion transversal del pilote
S= 0.01 penetracion promedio por golpe
entonces;
Qu= 355.25 ton

Formula de Janbu

E = HE'
Qu = ———
Ku=58
Cd= 1.65 €d= 0.75+0.15{Wa/Wr)
A 3.74 1= .EEEIS_:.
P H =
Ku= 463 g ZTdrl + Jred)
entonces;

Qu= 181.55 Ton



Penetracion Golpes por formuju por formulf Formula [Formula
por golpe (cm)|  por cm ENR ENR corregidg Janbu Danesa
0.20 4.00 306.88 501.83 907.77| 536.61
0.50 2.50 276.59 302.16 363.11| 450.39
1.00 1.00 237.53 181.68 181.55| 355.25
1.50 0.75 208.13 129.89 121.04| 293.29
2.00 0.50 185.21 101.08 90.78| 249.74
4.00 0.20 128.57 53.56 45.39| 156.67
1000.00
900.00
800.00 /
700.00 //
600.00 /
'5 / _—" | ——ENR
£ 50000 e '
o / ENR corregida
400.00 =] —#—Jambu
— (.
/ =>=Danesa
300.00 /
200.00 / T
i
100.00
0.00
000 050 100 150 200 250  3.00 350  4.00
Golpes por cm




Anexo #3

Capacidad de carga axial, momento y cortante del pilote (como ele-
mento de hormigon armado)

Refuerzo longutdinal

16@020
le} Fy = 4200 Kg/em2
(en]
Refuerzo transversal
o8c/
v "
| B=05
‘ d=0,45 '
Propiedades del pilote
b= 50 cm
d= 45 cm
x= 0.02 cuantia de acero
Ag= 2500 cm2 Area gruesa
Ast= 50 cm2 Area de acero
= 20 mm diametro de varilla
Avar= 3.14 Area c/varilla
# Var= 16 Numero de varillas
fle= 420 kg/lcm?2
fy= 4200 kg/cm2
| Carga axial y momento
PP p(max) = 0-804[ 0.85f, (A, — Ay ) +£, A, | (10-2)
Pn= 1033.20 ton
d= 0.65 Factor de seguridad carga axial
OPn= 537.26 ton 5265.187 kn
Mu = Ag (traccion) ™ Fy = jd
Mn= 47.25 ton - m
= 0.90 Factor de seguridad momento
dMn= 42.53 ton - m 416.75 kn - m



Cortante

Vn=Vc+Vs Cortante nominal= Cortante del concreto + cortante del acero

V. =0.53 14 Do AJf b,d
140A,

Ve=

Diam. Var=
Avar=

A f,.d

V, = <

Vs=

Vn=
b=
dVn=

(11-9)
61.95
8.00 mm
0.50 cm2 Area c/varilla OdVn=d(Vc+Vs)
(11-15)
21.11 11-15 ACI
83.07 ton

0.75 factor de seguridad para cortante
62.30 ton = 610.53 kn



ANEXO #4

Evaluacion estructural de conexién de pasadores de corte (Dowel Bars)

Longitud de desarrollo

Yafillas Dowel Bar
= Lisas
artero Grout
— | Epaxico
L= 0.50 m
Dowel Bar: # 25.00
fy= 4200.00 kg/cm?2
fle= 420.00 kg/cm2
0, = by vwvevs
= b
3.51./f (c,, +K, }
db
Te = 1 por Revestimiento epoxico
It = 1 por ubicacién de refuerzo ( no superior)
Is = 1 por tamano de refuerzo, barras > 22 mm
(cb + Ktr )/ 2.5 no mayor a 2.5 en excelente confinamiento
A= 1 hormigon NO alivianado
Varilla Ld

# (cm)

25 70.26

28 78.70

32 89.94




Flexo - compresion

PP (max) = 0.80¢] 0.85F, (A, — A, ) +£,A,, | (10-2)
Mu = "451‘. (traccion) * F}" * .1”-}‘
i
I
o qlp o
|
& 777{}77:77{}777—
|
4 o
B
|
! 05
0,35
id
= 0.65 carga axial o= 0.90 flexion
Ag= 2500.00 cm2
N var= 4 (total) N var= 2 (en zona de traccion)
N var= 6 (total) N var= 3 (en zona de traccion)
N var= 8 (total) N var= 4 (en zona de traccion)
jd= 35.00 cm
Numero dgVarilla Total Traccion |Pn ®dPn Mn dMn
Varillas  |# A Var (cm2) Ast (cm2) |Ast (cm2) | (Ton) (Ton) (ton'm) |(ton-m)
25 491 19.63 9.82 967.96 503.34 14.43 12.99
28 6.16| 24.63 12.32 987.15 513.32 18.10 16.29
4 32 8.04| 32.17 16.08 1016.13 528.39 23.64 21.28
25 491 29.45 14.73 1005.69 522.96 21.65 19.48
28 6.16| 36.95 18.47 1034.48 537.93 27.15 24.44
6 32 8.04| 48.25 24.13 1077.94 560.53 35.47 31.92
25 491 39.27 19.63 1043.41 542.58 28.86 25.98
28 6.16| 49.26 24.63 1081.81 562.54 36.21 32.59
8 32 8.04| 64.34 32.17 1139.76 592.67 47.29 42.56




| Cortante

Modelo de calculo Teoria (shear friction - ACI)

V, = A, f,u (11-25)
u= 0.60 concreto sobre concreto no intensionalmente rugoso (grout)
o= 0.65 cortante

Varilla cm2 Numero de Ton Ton ®dVn en
# Avf Varillas Vn ®dVn seccion

25 491 4.00 49.48 32.16] 62.30

28 6.16 4.00 62.07 40.34| 62.30

32 8.04 4.00 81.07 52.69| 62.30

25 4.91 6.00 74.22 48.24| 62.30

28 6.16 6.00 93.10 60.52( 62.30

32 8.04 6.00 121.60 79.04| 62.30

25 4.91 8.00 98.96 64.32( 62.30

28 6.16 8.00 124.14 80.69| 62.30

32 8.04 8.00 162.14 105.39] 62.30




ANEXO #5

Porcentaje de fuerza actuante en placas vs espesor de placa (conexién soldada)

Espesor(t) Material - Junta |fuerza (%)
8|fibro-cemento (pulv) 49
10|fibro-cemento (pulv) 47
12|fibro-cemento (pulv) 51
15|fibro-cemento (pulv) 56
18|fibro-cemento (pulv) 60
20|fibro-cemento (pulv) 62
8|fibro - cemento 31
10|fibro - cemento 36
12|fibro - cemento 40
15|fibro - cemento 45
18|fibro - cemento 49
20|fibro - cemento 51
8|Grout Epoxico 30
10|Grout Epoxico 35
12|Grout Epoxico 39
15|Grout Epoxico 43
18|Grout Epoxico 47
20|Grout Epoxico 50
Excentricidad Momento
% Ton - m
0 0
0.5 50
1 100
Porcentaje de fuerza actuante en placas vs espesor de
placa (conexion soldada)
= Fibro-cemento Fibro pulv 0.1% Grout Epoxico
70
60 —
50 / —
%. 40 /
@ 30
N
20
10
0
8 10 12 15 18 20
Espesor de placa t(mm))




ANEXO # 6
Calculo de resistencia de cordon de soldadura

Soldadura
tipo: SMAW
ElectrocE7018
Fu 70 ksi 4921.7 kg/cm?2
Material base
tipo: A36
Fy: 36 ksi 2531.2 kg/cm?2
Fu: 70 ksi 4921.7 kg/cm?2
l: 19.7 pulg 0.5 m longitud de soldadura cada cara
L: 78.74 pulg 2.00 m longitud de soldadura total
* par aun lado de la soldadura
m pulg. Rnw (kips/pulg) | ®Rnw (kips/pulg) Tu
t (placa]t(gargantde te te(min) |te(max) |Base |Sold. Base |Sold. kips |[Ton
0.008 0.006f 0.3 0.22 0.19 0.25| 19.84| 15.91(14.88 11.93| 234.82| 106.74
0.010 0.007| 04 0.28 0.19 0.33| 24.80| 20.87|18.60 15.65| 308.06| 140.03
0.012 0.008| 0.5 0.33 0.19 0.41| 29.76| 25.83(22.32 19.37| 381.29| 173.32
0.015 0.011| 0.6 0.42 0.25 0.53| 37.20| 33.27(27.90 24.95| 491.15| 223.25
0.018 0.013| 0.7 0.50 0.25 0.65| 44.65| 40.71(33.48 30.53| 601.01| 273.18
0.020 0.014f 0.8 0.56 0.3 0.72| 49.61| 45.67(37.20 34.25| 674.24| 306.47
e= espesor de placa
te= garganta efectiva de soldadura
Rnw= resistencia nominal teorica

®ORnw = resistencia de diseno

Tu=

carga ultima




ANEXO # 7

RELACION DE FUERZA ACTUANTE Y RESISTENCIA PROVISTA EN ELEMENTO
SOLDADURA EN CONEXION DE PLACAS SOLDADAS CON EXCENTRICIDAD

CASO FIBRO CEMENTO
CASO FIBRO CEMENTO
t E Fuerza actuante en Resistencia de Relacion
(mm) % Sold L=0.50 (ton) Sold L=0.5 (ton) carga/resistencia
8 78.63 106.74 0.74
10 99.89 173.32 0.58
15 112.06 223.25 0.50
18 122.01 273.18 0.45
20 0 127.70 306.47 0.42
8 133.61 106.74 1.25
12 166.13 173.32 0.96
15 184.26 223.25 0.83
18 198.83 273.18 0.73
20 0.5 207.06 306.47 0.68
8 192.09 106.74 1.80
12 236.61 173.32 1.37
15 261.07 223.25 1.17
18 280.56 273.18 1.03
20 1 291.49 306.47 0.95
Fuerza actuante en cordon de soldadura vs espesor de placa (caso fibrocemento)
350.00
——e=05%
300.00 +: ) 2; =
- -% - - resistencia de soldadura 4"/‘
250.00 /,/“/, i
x
2 200.00 4/ A e
§ o Pk //
150.00 =]
o~ L
100.00 X
50.00
0.00
5 9 11 13 15 17 19 21
t(mm)
CASO EPOXICO
t E Fuerza actuante en Resistencia de Relacion
(mm) % Sold L=0.50 (ton) Sold L=0.5 (ton) cargalresistencia
8 0 75.31 106.74 0.71
10 96.56 173.32 0.56
15 108.74 223.25 0.49
18 118.67 273.18 0.43
20 124.36 306.47 0.41
8 0.5 127.96 106.74 1.20
12 160.60 173.32 0.93
15 178.79 223.25 0.80
18 193.37 273.18 0.71
20 201.64 306.47 0.66
8 1 183.97 106.74 1.72
12 228.74 173.32 1.32
15 253.32 223.25 1.13
18 272.85 273.18 1.00
20 283.87 306.47 0.93




Fuerza actuante en cordon de soldadura vs espesor de placa (caso monolitico)
350.00 T —s—e=05%
E=0%
300.00 || —A—e=1% =
- > - - resistencia de soldadura L '/A
I
250.00 s T
= 1
a T i N
§ 20000 — e —
150.00 e
100.00 x -
50.00
0.00
5 7 9 11 13 15 17 19 21
t(mm)
CASO FIBROCEMENTO PULVERIZADO
CASO FIBROCEMENTO PULVERIZADO
t E Fuerza actuante en Resistencia de Relacion
(mm) % Sold L=0.50 (ton) Sold L=0.5 (ton) cargalresistencia
8 0 104.61 106.74 0.98
10 127.50 173.32 0.74
15 139.82 223.25 0.63
18 149.49 273.18 0.55
20 154.86 306.47 0.51
8 0.5 158.79 106.74 1.49
12 200.23 173.32 1.16
15 223.47 223.25 1.00
18 242.19 273.18 0.89
20 252.83 306.47 0.82
8 1 255.54 106.74 2.39
12 302.04 173.32 1.74
15 325.74 223.25 1.46
18 343.73 273.18 1.26
20 353.48 306.47 1.15
Fuerza actuante en cordon de soldadura vs espesor de placa (caso
400.00 " —e—e=05% lizado)
e=0%
350.00 + —A—e=1% —h
- % - - resistencia de soldadura /i/
300.00 k=" X
// e T
__ 250.00 ~
g X =T
N1 X
200.00 i e
3 o T
150.00 ]
100.00 . -
50.00
0.00
5 7 9 11 13 15 17 19 21
t(mm)




ANEXO 8

CONEXION SOLDADA
Diseno de placas ( criterio de falla critico: Pandeo flexionante)

Acero A36 - material de junta epoxico

e= 0.00 % Excentricidad
K= 1.00 constante de rigidez
L= 0.71 m Longitud
L= 27.95 pulg
L= 2.33 pie
KL= 27.95 pulg Longitud efectiva
Acero A36
fy= 36 ksi
E 29000.00
Oc 0.90
limite Ap 68.69 compacto
limite Ar 161.78 no compacto
TABLE B4.1 (cont.)
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements
g widtn Thicknecs Ratlos
8 Thick-
Description of ness Ap A
Element Ratlo (compact) inoncompact) Example
13| Flexure In webs of hit 242 /E/F, 5.70,/E/Fy, 7
rectanguiar HSS -t
h
Condicion de Mu= 0%
Ksi kips satisface
L (pulg) e(m) e(pulg) d-b di1- bl c Area(pulg2) [r (pulg) [Pu (ton) Pu (kips) [b/t compacta  |[KL/R Fer OcPn OcPn>PU
19.69 0.008 0.31 20.31 19.69 10.16 25.20 8.17 301 663 62.50|0k 3.42 35.98 815.87|ok
19.69 0.010 0.39 20.47 19.69 10.24 31.62 8.20 347 764 50.00{ok 3.41 35.98| 1023.86|ok
19.69 0.012 0.47 20.63 19.69 10.31 38.09 8.23 386 850 41.67|ok 3.40 35.98| 1233.46|ok
19.69 0.015 0.59 20.87 19.69 10.43 47.90 8.28 435 957 33.33|ok 3.38 35.98| 1550.87|ok
19.69 0.018 0.71 21.10 19.69 10.55 57.81 8.33 475 1044 27.78|ok 3.36 35.98| 1871.90|ok
19.69 0.020 0.79 21.26 19.69 10.63 64.48 8.36 497 1094 25.00|ok 3.34 35.98| 2087.93|ok

®cPn = resistencia de diseno al pandeo flexionante

t= espesor

d,b,d1,b1,c= propiedades geometricas
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r=radio de giro
pu= carga axial
b/t= relacion longitud - espesor
KL/r = relacion de esbeltez
Fe= esfuerzo critico de pandeo elastico
Fer= esfuerzo critico de pandeo flexionante
@cPn = resistencia provista
®cPn>PU = relacion resistencia provista sobre resistencia ultima

Condicion de Mu= 0.5%

e(m) I pu/®cPn |Z Lp ®bMnx |pel Bl Mux(ton) |[Mux(kips) [eq (H1-1a) |Satisface
0.01 1680.21 0.85 188.99 33.99 510.28 615476.07 1.00 31.45 227.38 1.23 no
0.01 2125.45 0.77 238.11 34.13 642.91 778573.87 1.00 35.10 253.81 1.07 no
0.01 2581.09 0.71 288.00 34.27 777.60 945479.21 1.00 39.15 283.06 0.96 ok
0.02 3284.39 0.64 364.27 34.47 983.52| 1203105.11 1.00 41.92 303.07 0.83 ok
0.02 4011.99 0.57 442.28 34.68 1194.15| 1469630.75 1.00 44.64 322.75 0.73 ok
0.02 4510.82 0.54 495.27 34.82 1337.23| 1652358.78 1.00 49.67 359.08 0.68 ok
Condicion de Mu= 1%
Mux(ton) Mux(kips) |eq (H1-1a) |Satisface
58.24 421.07 1.58 no
65.01 470.02 1.42 no
78.30 566.13 1.19 no
74.23 536.68] 106 |no
89.28 645.50] 089 |ok
99.33 718.16 0.85 ok

Lp=longitud limite para fuerza maxima a flexion
®bMnx= resistencia al disefio por flexion
pel=resistencia al pandeo de euler

b1= factor de mayoracion de momentos por efecto pud
CM-= factor de modificacion de momentos por efecto de restriccion de desplazamientos




ANEXO 8

CONEXION SOLDADA
Diseno de placas ( criterio de falla critico: Pandeo flexionante)

Acero 572gr50 - material de junta epoxico

e= 0.00
K= 1.00
L= 0.71
L= 27.95
L= 2.33
KL= 27.95
Acero a576gr50

fy= 50
E 29000.00
Dc 0.90
limite Ap 58.28
limite Ar 137.27

% Excentricidad
constante de rigidez

m Longitud

pulg

pie

pulg Longitud efectiva

ksi

compacto

no compacto

TABLE B4.1 (cont.)
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements

2 widtn Thickness Hatios
S Thick-
Description of ness Ap A
Element Ratio (compact) {noncompact) Example
13| Flexure in webs of hit 242 /E/F, 5.70/E/F, g
rectanguiar HSS -t
h
Condicion de Mu= 0%
Ksi kips satisface
L (pulg) e(m) e(pulg) d-b d1- bl c Area(pulg?) |r (pulg) |Pu (ton) Pu (kips) [b/t compacta |KL/R Fe Fer OcPn OcPn>PU
19.69 0.008 0.31 20.31 19.69 10.16 25.20 8.17 301 663 62.50|0k 3.42 24426.71 49.96| 1132.89|ok
19.69 0.010 0.39 20.47 19.69 10.24 31.62 8.20 347 764 50.00|ok 3.41 24622.78 49.96| 1421.69|ok
19.69 0.012 0.47 20.63 19.69 10.31 38.09 8.23 386 850 41.67|ok 3.40 24820.37 49.96| 1712.73|ok
19.69 0.015 0.59 20.87 19.69 10.43 47.90 8.28 435 957 33.33|ok 3.38] 25119.59 49.96| 2153.48|ok
19.69 0.018 0.71 21.10 19.69 10.55 57.81 8.33 475 1044 27.78|ok 3.36 25422.22 49.96| 2599.26|ok
19.69 0.020 0.79 21.26 19.69 10.63 64.48 8.36 497 1094 25.00|ok 3.34 25625.86 49.96| 2899.24|ok

®cPn = resistencia de diseno al pandeo flexionante

t= espesor

d,b,d1,b1,c= propiedades geometricas

HOLLOW RECTANGLE
Axis of moments through center

T L
j" R

s

A= bd - byd
=9
2
_ bd*- b1d¢
- 12
bd>- bydf
s=

A [bd™ bia?
B 12A

_bd? bd?
) a

i

4




r=radio de giro
pu= carga axial
b/t= relacion longitud - espesor
KL/r = relacion de esbeltez
Fe= esfuerzo critico de pandeo elastico
Fer= esfuerzo critico de pandeo flexionante
®cPn = resistencia provista
®cPn>PU = relacion resistencia provista sobre resistencia ultima

Condicion de Mu= 0.5%

e(m) 1 pw/®cPn |Z Lp ObMnx |pel Bl Mux(ton) |[Mux(kips) [eq (H1-1a) |Satisface
0.01 1680.21 0.85 188.99 33.99 510.28 615476.07 1.00 31.45 227.38 0.88|ok
0.01 2125.45 0.77 238.11 34.13 642.91 778573.87 1.00 35.10 253.81 0.77|ok
0.01 2581.09 0.71 288.00 34.27 777.60 945479.21 1.00 39.15 283.06 0.69|ok
0.02 3284.39 0.64 364.27 34.47 983.52| 1203105.11 1.00 41.92 303.07 0.60|ok
0.02 4011.99 0.57 442.28 34.68 1194.15| 1469630.75 1.00 44.64 322.75 0.53|ok
0.02 4510.82 0.54 495.27 34.82 1337.23| 1652358.78 1.00 49.67 359.08 0.49|ok
Condicion de Mu= 1%
Mux(ton) Mux(kips) |eq (H1-1a) |Satisface
58.24 421.07 1.14|no
65.01 470.02 1.02|no
78.30 566.13 0.86|no
74.23 536.68 0.76|no
89.28 645.50 0.64|ok
99.33 718.16 0.61[ok

Lp=longitud limite para fuerza maxima a flexion
®bMnx= resistencia al disefio por flexion
pel=resistencia al pandeo de euler

b1= factor de mayoracion de momentos por efecto pud
CM-= factor de modificacion de momentos por efecto de restriccion de desplazamientos




ANEXO 8
CONEXION SOLDADA
Diseno de placas ( criterio de falla critico: Pandeo flexionante)

Acero 572gr50 - material de junta fibrocemento pulverizado

e= 0.00 % Excentricidad
K= 1.00 constante de rigidez
L= 0.71 m Longitud

L= 27.95 pulg

L= 2.33 pie

KL= 27.95 pulg Longitud efectiva
Acero a576gr50

fy= 50 ksi

E 29000.00

Oc 0.90

limite Ap 58.28 compacto

limite Ar 137.27 no compacto

TABLE B4.1 (cont.)
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements

Limiting Width-

a width Thickness Ratios
S Thick-
Description of ness Ap A
Element Ratio (compact) {noncompact) Example
13| Flexure in webs of hit 242 /E/F, 570/E/F, i

rectanguiar HSS -t

Condicion de Mu= 0%

Ksi kips satisface
L (pulg) e(m) e(pulg) d-b di1- bl c Area(pulg2) [r (pulg) [Pu (ton) Pu (kips) [b/t compacta  |KL/R Fer OcPn OcPn>PU
19.69 0.008 0.31 20.31 19.69 10.16 25.20 8.17 418 921 62.50|0k 3.42 49.96 1132.89|ok
19.69 0.010 0.39 20.47 19.69 10.24 31.62 8.20 469 1032 50.00|ok 3.41 49.96 1421.69|ok
19.69 0.012 0.47 20.63 19.69 10.31 38.09 8.23 510 1122 41.67|ok 3.40 49.96 1712.73|ok
19.69 0.015 0.59 20.87 19.69 10.43 47.90 8.28 559 1230 33.33|ok 3.38 49.96 2153.48|ok
19.69 0.018 0.71 21.10 19.69 10.55 57.81 8.33 598 1315 27.78|ok 3.36 49.96 2599.26|0k
19.69 0.020 0.79 21.26 19.69 10.63 64.48 8.36 619 1363 25.00|ok 3.34 49.96 2899.24|ok

®cPn = resistencia de diseno al pandeo flexionante
t= espesor
d,b,d1,b1,c= propiedades geometricas

A= bd - bydy
d
HOLLOW RECTANGLE c= E
Axis of moments through center
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— -t ! 12
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r=radio de giro
pu= carga axial
b/t= relacion longitud - espesor
KL/r = relacion de esbeltez
Fe= esfuerzo critico de pandeo elastico
Fer= esfuerzo critico de pandeo flexionante
®cPn = resistencia provista
®cPn>PU = relacion resistencia provista sobre resistencia ultima

Condicion de Mu= 0.5%

e(m) I pw/®cPn |Z Lp ObMnx |pel Bl Mux(ton) |[Mux(kips) [eq (H1-1a) |Satisface
0.01 1680.21 0.85 188.99 33.99 510.28 615476.07 1.00 43.68 315.83 1.21|no
0.01 2125.45 0.77 238.11 34.13 642.91 778573.87 1.00 47.41 342.76 1.04|no
0.01 2581.09 0.71 288.00 34.27 777.60 945479.21 1.00 51.70 373.78 0.92|ok
0.02 3284.39 0.64 364.27 34.47 983.52| 1203105.11 1.00 53.90 389.70 0.78|ok
0.02 4011.99 0.57 442.28 34.68 1194.15| 1469630.75 1.00 56.23 406.58 0.68|ok
0.02 4510.82 0.54 495.27 34.82 1337.23| 1652358.78 1.00 61.85 447.14 0.62|ok
Condicion de Mu= 1%
Mux(ton) Mux(kips) |eq (H1-1a) |Satisface
80.90 584.87 1.55|no
87.79 634.73 1.36[no
103.40 747.56 1.14|no
95.45 690.10 0.98[ok
112.47 813.16 0.82|ok
123.69 894.29 0.77[ok

Lp=longitud limite para fuerza maxima a flexion
®bMnx= resistencia al disefio por flexion
pel=resistencia al pandeo de euler

b1= factor de mayoracion de momentos por efecto pud
CM-= factor de modificacion de momentos por efecto de restriccion de desplazamientos




ANEXO 8

CONEXION SOLDADA
Diseno de placas ( criterio de falla critico: Pandeo flexionante)

Acero A36 - material de junta fibro cemento

e= 0.00 % Excentricidad
K= 1.00 constante de rigidez
L= 0.71 m Longitud
L= 27.95 pulg
L= 2.33 pie
KL= 27.95 pulg Longitud efectiva
Acero A36
fy= 36.00 ksi
E 29000.00
Oc 0.90
limite Ap 68.69 compacto
limite Ar 161.78 no compacto
TABLE B4.1 (cont.)
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements
g widtn Thicknecs Ratlos
g Thick-
Description of ness Ap A
Element Ratlo (compact) inoncompact) Example
13| Flexure In webs of hit 242 /E/F, 5.70,/E7Fy, 7
rectanguiar HSS -t
h
Condicion de Mu= 0%
Ksi kips satisface
L (pulg) e(m) e(pulg) d-b di1- bl c Area(pulg2) [r (pulg) [Pu (ton) Pu (kips) [b/t compacta  |KL/R Fer OcPn OcPn>PU
19.69 0.008 0.31 20.31 19.69 10.16 25.20 8.17 315 692 62.50|0k 3.42 35.98 815.87|ok
19.69 0.010 0.39 20.47 19.69 10.24 31.62 8.20 361 793 50.00{ok 3.41 35.98| 1023.86|ok
19.69 0.012 0.47 20.63 19.69 10.31 38.09 8.23 400 879 41.67|ok 3.40 35.98| 1233.46|ok
19.69 0.015 0.59 20.87 19.69 10.43 47.90 8.28 448 986 33.33|ok 3.38 35.98| 1550.87|ok
19.69 0.018 0.71 21.10 19.69 10.55 57.81 8.33 488 1074 27.78|ok 3.36 35.98| 1871.90|ok
19.69 0.020 0.79 21.26 19.69 10.63 64.48 8.36 511 1124 25.00|ok 3.34 35.98| 2087.93|ok

®cPn = resistencia de diseno al pandeo flexionante

t= espesor

d,b,d1,b1,c= propiedades geometricas
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r=radio de giro
pu= carga axial
b/t= relacion longitud - espesor
KL/r = relacion de esbeltez
Fe= esfuerzo critico de pandeo elastico
Fer= esfuerzo critico de pandeo flexionante
®cPn = resistencia provista
®cPn>PU = relacion resistencia provista sobre resistencia ultima

Condicion de Mu= 0.5%

e(m) I pw/®cPn |Z Lp ObMnx |pel Bl Mux(ton) |[Mux(kips) |eq (H1-1a) |Satisface
0.01 1680.21 0.85 188.99 33.99 510.28 615476.07 1.00 32.84 237.42 1.26 no
0.01 2125.45 0.77 238.11 34.13 642.91 778573.87 1.00 36.45 263.53 1.10 no
0.01 2581.09 0.71 288.00 34.27 777.60 945479.21 1.00 40.50 292.82 0.98 ok
0.02 3284.39 0.64 364.27 34.47 983.52| 1203105.11 1.00 43.20 312.34 0.85 ok
0.02 4011.99 0.57 442.28 34.68 1194.15| 1469630.75 1.00 45.90 331.86 0.75 ok
0.02 4510.82 0.54 495.27 34.82 1337.23| 1652358.78 1.00 51.00 368.73 0.70 ok
Condicion de Mu= 1%
Mux(ton) Mux(kips) |eq (H1-1a) |Satisface
60.81 439.66] 161 |no
67.50 4838.03] 145 [no
81.00 585.63] 122 |no
76.50 553.10] 1.08 |no
91.80 663.71] 090 |ok
102.00 737.46 0.86 ok

Lp=longitud limite para fuerza maxima a flexion
®bMnx= resistencia al disefio por flexion
pel=resistencia al pandeo de euler

b1= factor de mayoracion de momentos por efecto pud
CM-= factor de modificacion de momentos por efecto de restriccion de desplazamientos




ANEXO 8

CONEXION SOLDADA
Diseno de placas ( criterio de falla critico: Pandeo flexionante)

Acero A572gr50 - material de junta fibro cemento

e= 0.00 % Excentricidad
K= 1.00 constante de rigidez
L= 0.71 m Longitud
L= 27.95 pulg
L= 2.33 pie
KL= 27.95 pulg Longitud efectiva
Acero A575 gr 50
fy= 50.00 ksi
E 29000.00
Oc 0.90
limite Ap 58.28 compacto
limite Ar 137.27 no compacto
TABLE B4.1 (cont.)
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements
2 widtn Thicknecs Ratlos
S Thick-
Description of ness Ap A
Element Ratlo (compact) inoncompact) Example
13| Flexure In webs of hit 242 /E/F, 5.70,/E7Fy, 7
rectanguiar HSS -t
h
Condicion de Mu= 0%
Ksi kips satisface
L (pulg) e(m) e(pulg) d-b d1- bl c Area(pulg2) [r (pulg) [Pu (ton) Pu (kips) [b/t compacta  |KL/R Fer OcPn OcPn>PU
19.69 0.008 0.31 20.31 19.69 10.16 25.20 8.17 315 692 62.50|0k 3.42 49.96| 1132.89|ok
19.69 0.010 0.39 20.47 19.69 10.24 31.62 8.20 361 793 50.00{ok 3.41 49.96] 1421.69|ok
19.69 0.012 0.47 20.63 19.69 10.31 38.09 8.23 400 879 41.67|ok 3.40 49.96| 1712.73|ok
19.69 0.015 0.59 20.87 19.69 10.43 47.90 8.28 448 986 33.33|ok 3.38 49.96| 2153.48|ok
19.69 0.018 0.71 21.10 19.69 10.55 57.81 8.33 488 1074 27.78|ok 3.36 49.96| 2599.26|ok
19.69 0.020 0.79 21.26 19.69 10.63 64.48 8.36 511 1124 25.00|ok 3.34 49.96] 2899.24|ok

®cPn = resistencia de diseno al pandeo flexionante

t= espesor

d,b,d1,b1,c= propiedades geometricas
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r=radio de giro
pu= carga axial
b/t= relacion longitud - espesor
KL/r = relacion de esbeltez
Fe= esfuerzo critico de pandeo elastico
Fer= esfuerzo critico de pandeo flexionante
®cPn = resistencia provista
®cPn>PU = relacion resistencia provista sobre resistencia ultima

Condicion de Mu= 0.5%

e(m) I pw/®cPn |Z Lp ObMnx |pel Bl Mux(ton) |[Mux(kips) |eq (H1-1a) |Satisface
0.01 1680.21 0.85 188.99 33.99 510.28 615476.07 1.00 32.84 237.42 0.91 ok
0.01 2125.45 0.77 238.11 34.13 642.91 778573.87 1.00 36.45 263.53 0.79 ok
0.01 2581.09 0.71 288.00 34.27 777.60 945479.21 1.00 40.50 292.82 0.71 ok
0.02 3284.39 0.64 364.27 34.47 983.52| 1203105.11 1.00 43.20 312.34 0.61 ok
0.02 4011.99 0.57 442.28 34.68 1194.15| 1469630.75 1.00 45.90 331.86 0.54 ok
0.02 4510.82 0.54 495.27 34.82 1337.23| 1652358.78 1.00 51.00 368.73 0.50 ok
Condicion de Mu= 1%
Mux(ton) Mux(kips) |eq (H1-1a) |Satisface
60.81 439.66] 116 |no
67.50 4838.03] 104 |no
81.00 585.63] 088 |ok
76.50 553.10 0.78 ok
91.80 663.71] 065 |ok
102.00 737.46 0.62 ok

Lp=longitud limite para fuerza maxima a flexion
®bMnx= resistencia al disefio por flexion
pel=resistencia al pandeo de euler

b1= factor de mayoracion de momentos por efecto pud
CM-= factor de modificacion de momentos por efecto de restriccion de desplazamientos




ANEXO 8
CONEXION SOLDADA
Diseno de placas ( criterio de falla critico: Pandeo flexionante)

Acero 36 - material de junta fibrocemento pulverizado

e= 0.00 % Excentricidad
K= 1.00 constante de rigidez
L= 0.71 m Longitud

L= 27.95 pulg

L= 2.33 pie

KL= 27.95 pulg Longitud efectiva
Acero A36

fy= 36 ksi

E 29000.00

Oc 0.90

limite Ap 68.69 compacto

limite Ar 161.78 no compacto

TABLE B4.1 (cont.)
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements

Limiting Width-

a width Thickness Ratios
S Thick-
Description of ness Ap A
Element Ratio (compact) {noncompact) Example
13| Flexure in webs of hit 2.42/E/F, 5.70/E7F, i

rectanguiar HSS -t

Condicion de Mu= 0%

Ksi kips satisface
L (pulg) e(m) e(pulg) d-b di1- bl c Area(pulg2) [r (pulg) [Pu (ton) Pu (kips) [b/t compacta  |KL/R Fer OcPn OcPn>PU
19.69 0.008 0.31 20.31 19.69 10.16 25.20 8.17 418 921 62.50|0k 3.42 35.98 815.87|NO
19.69 0.010 0.39 20.47 19.69 10.24 31.62 8.20 469 1032 50.00|ok 3.41 35.98 1023.86|NO
19.69 0.012 0.47 20.63 19.69 10.31 38.09 8.23 510 1122 41.67|ok 3.40 35.98 1233.46|0k
19.69 0.015 0.59 20.87 19.69 10.43 47.90 8.28 559 1230 33.33|ok 3.38 35.98 1550.87|ok
19.69 0.018 0.71 21.10 19.69 10.55 57.81 8.33 598 1315 27.78|ok 3.36 35.98 1871.90|ok
19.69 0.020 0.79 21.26 19.69 10.63 64.48 8.36 619 1363 25.00|ok 3.34 35.98 2087.93|ok

®cPn = resistencia de diseno al pandeo flexionante
t= espesor
d,b,d1,b1,c= propiedades geometricas

A= bd - bydy
d
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r=radio de giro
pu= carga axial
b/t= relacion longitud - espesor
KL/r = relacion de esbeltez
Fe= esfuerzo critico de pandeo elastico
Fer= esfuerzo critico de pandeo flexionante
®cPn = resistencia provista
®cPn>PU = relacion resistencia provista sobre resistencia ultima

Condicion de Mu= 0.5%

e(m) I pw/®cPn |Z Lp ObMnx |pel Bl Mux(ton) |[Mux(kips) |eq (H1-1a) |Satisface
0.01 1680.21 0.85 188.99 33.99 510.28 615476.07 1.00 43.68 315.83 1.68|no
0.01 2125.45 0.77 238.11 34.13 642.91 778573.87 1.00 47.41 342.76 1.44|no
0.01 2581.09 0.71 288.00 34.27 777.60 945479.21 1.00 51.70 373.78 1.27|no
0.02 3284.39 0.64 364.27 34.47 983.52| 1203105.11 1.00 53.90 389.70 1.08|no
0.02 4011.99 0.57 442.28 34.68 1194.15| 1469630.75 1.00 56.23 406.58 0.94|ok
0.02 4510.82 0.54 495.27 34.82 1337.23| 1652358.78 1.00 61.85 447.14 0.86|ok
Condicion de Mu= 1%
Mux(ton) Mux(kips) |eq (H1-1a) |Satisface
80.90 584.87 2.15|no
87.79 634.73 1.89|no
103.40 747.56 1.58|no
95.45 690.10 1.37|no
112.47 813.16 1.14|no
123.69 894.29 1.07|no

Lp=longitud limite para fuerza maxima a flexion
®bMnx= resistencia al disefio por flexion
pel=resistencia al pandeo de euler

b1= factor de mayoracion de momentos por efecto pud
CM-= factor de modificacion de momentos por efecto de restriccion de desplazamientos




ANEXO 9

CONEXION ALTERNATIVA DE PERNOS TRANSVERSALES
Diseno de placas ( criterio de falla critico: Pandeo flexionante)

Acero A572gr50 - material de junta EPOXICO

e= 0.00
K= 1.00
L= 0.71
L= 27.95
L= 2.33
KL= 27.95
Acero A572gr50

fy= 50.00
E 29000.00
Dc 0.90
limite Ap 58.28
limite Ar 137.27

% Excentricidad
constante de rigidez

m Longitud

pulg

pie

pulg Longitud efectiva

ksi

compacto

no compacto

TABLE B4.1 (cont.)
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements

2 widtn Thickness Hatlos
S Thick-
Description of ness Ap A
Element Ratio (compact) {noncompact) Example
13| Flexure in webs of hit 242 /E/F, 570/E/F, g
rectanguiar HSS -t
h
Condicion de Mu= 0%
Ksi kips satisface
L (pulg) e(m) e(pulg) d-b d1-bl c Area(pulg2) [r (pulg) [Pu (ton) Pu (kips) [b/t compacta |KL/R Fer OcPn OcPn>PU
19.69 0.008 0.31 20.31 19.69 10.16 25.20 8.17 230 505 62.50|0k 3.42 49.96| 1132.89|ok
19.69 0.010 0.39 20.47 19.69 10.24 31.62 8.20 246 541 50.00|ok 3.41 49.96| 1421.69|ok
19.69 0.012 0.47 20.63 19.69 10.31 38.09 8.23 262 577 41.67|ok 3.40 49.96| 1712.73|ok
19.69 0.015 0.59 20.87 19.69 10.43 47.90 8.28 295 648 33.33|ok 3.38 49.96| 2153.48|ok
19.69 0.018 0.71 21.10 19.69 10.55 57.81 8.33 309 681 27.78|ok 3.36 49.96| 2599.26|ok
19.69 0.020 0.79 21.26 19.69 10.63 64.48 8.36 324 713 25.00|ok 3.34 49.96| 2899.24|ok

®cPn = resistencia de diseno al pandeo flexionante

t= espesor

d,b,d1,b1,c= propiedades geometricas
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r=radio de giro
pu= carga axial
b/t= relacion longitud - espesor
KL/r = relacion de esbeltez
Fe= esfuerzo critico de pandeo elastico
Fer= esfuerzo critico de pandeo flexionante
@cPn = resistencia provista
®cPn>PU = relacion resistencia provista sobre resistencia ultima

Condicion de Mu= 0.5%

e(m) I pw/®cPn |Z Lp ObMnx |[pel Bl Mux(ton) |[Mux(kips) |eq (H1-1a) |Satisface
0.008 1680.21 0.85 188.99 33.99 510.28 615476.07 1.00 22.97 166.07 0.65 OK
0.010 2125.45 0.77 238.11 34.13 642.91 778573.87 1.00 23.95 173.16 0.55 OK
0.012 2581.09 0.71 288.00 34.27 777.60 945479.21 1.00 25.69 185.74 0.45 ok
0.015 3284.39 0.64 364.27 34.47 983.52| 1203105.11 1.00 27.55 199.19 0.40 ok
0.018 4011.99 0.57 442.28 34.68 1194.15| 1469630.75 1.00 28.30 204.61 0.35 ok
0.020 4510.82 0.54 495.27 34.82 1337.23| 1652358.78 1.00 31.53 227.96 0.33 ok
Condicion de Mu= 1%
Mux(ton) Mux(kips) |eq (H1-1a) |Satisface
42.66 308.43] 084 |no
44.36 320.72 0.70 OK
48.79 352.75| 058 |OK
51.38 371.48] 050 |no
56.60 409.22] 045 |ok
63.03 455.71 0.40 ok

Lp=longitud limite para fuerza maxima a flexion
®bMnx= resistencia al disefio por flexion
pel=resistencia al pandeo de euler

b1= factor de mayoracion de momentos por efecto pud
CM-= factor de modificacion de momentos por efecto de restriccion de desplazamientos




ANEXO 9

CONEXION ALTERNATIVA DE PERNOS TRANSVERSALES
Diseno de placas ( criterio de falla critico: Pandeo flexionante)

Acero A36 - material de junta EPOXICO

e= 0.00 % Excentricidad
K= 1.00 constante de rigidez
L= 0.71 m Longitud
L= 27.95 pulg
L= 2.33 pie
KL= 27.95 pulg Longitud efectiva
Acero A36
fy= 36.00 ksi
E 29000.00
®@c 0.90
limite Ap 68.69 compacto
limite Ar 161.78 no compacto
TABLE B4.1 (cont.)
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements
g wiath Thickness Aatios
S Thick-
Description of ness Ap A
Element Ratlo (compact) {noncompact) Example
13| Flexure in webs of hit 2.42/E/F, 5.70,/E7Fy, :
rectanguiar HSS -t
h
Condicion de Mu= 0%
Ksi kips satisface
L (pulg) e(m) e(pulg) d-b d1- bl c Area(pulg?) |[r (pulg)  [Pu (ton) Pu (kips) [b/t compacta  |KL/R Fer OcPn OcPn>PU
19.69 0.008 0.31 20.31 19.69 10.16 25.20 8.17 230 505 62.50|0k 3.42 35.98 815.87|ok
19.69 0.010 0.39 20.47 19.69 10.24 31.62 8.20 246 541 50.00|ok 3.41 35.98| 1023.86|ok
19.69 0.012 0.47 20.63 19.69 10.31 38.09 8.23 262 577 41.67|ok 3.40 35.98| 1233.46|ok
19.69 0.015 0.59 20.87 19.69 10.43 47.90 8.28 295 648 33.33|ok 3.38 35.98| 1550.87|ok
19.69 0.018 0.71 21.10 19.69 10.55 57.81 8.33 309 681 217.78|ok 3.36 35.98| 1871.90|ok
19.69 0.020 0.79 21.26 19.69 10.63 64.48 8.36 324 713 25.00|ok 3.34 35.98| 2087.93|ok

®cPn = resistencia de diseno al pandeo flexionante

t= espesor

d,b,d1,b1,c= propiedades geometricas
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r=radio de giro
pu= carga axial
b/t= relacion longitud - espesor
KL/r = relacion de esbeltez
Fe= esfuerzo critico de pandeo elastico
Fer= esfuerzo critico de pandeo flexionante
@cPn = resistencia provista
®cPn>PU = relacion resistencia provista sobre resistencia ultima

Condicion de Mu= 0.5%

e(m) I pw/®cPn |Z Lp ObMnx |[pel Bl Mux(ton) |[Mux(kips) |eq (H1-1a) |Satisface
0.008 1680.21 0.85 188.99 33.99 510.28 615476.07 1.00 22.97 166.07 0.90 OK
0.010 2125.45 0.77 238.11 34.13 642.91 778573.87 1.00 23.95 173.16 0.73 OK
0.012 2581.09 0.71 288.00 34.27 777.60 945479.21 1.00 25.69 185.74 0.65 ok
0.015 3284.39 0.64 364.27 34.47 983.52| 1203105.11 1.00 27.55 199.19 0.58 ok
0.018 4011.99 0.57 442.28 34.68 1194.15| 1469630.75 1.00 28.30 204.61 0.48 ok
0.020 4510.82 0.54 495.27 34.82 1337.23| 1652358.78 1.00 31.53 227.96 0.44 ok
Condicion de Mu= 1%
Mux(ton) Mux(kips) |eq (H1-1a) |Satisface
42.66 308.43] 118 |no
44.36 320.72 0.95 OK
48.79 352.75| 084 |OK
51.38 371.48] 070 |no
56.60 409.22] 058 |ok
63.03 455.71 0.55 ok

Lp=longitud limite para fuerza maxima a flexion
®bMnx= resistencia al disefio por flexion
pel=resistencia al pandeo de euler

b1= factor de mayoracion de momentos por efecto pud
CM-= factor de modificacion de momentos por efecto de restriccion de desplazamientos




ANEXO 10 : ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROPONENTE
PROCEDIMIENTO Y NUMERO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

(horas/und.)

FORMULARIO No. :

RUBRO: UNIDAD: u RENDIM. R =  14.29 0.07
DETALLE CONEXION SOLDADA PARA PILOTE DE HA.
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA [OSTO UNIT %
A B C=A*B D=C*R
SOLDADORA 1.00 1.50 1.50 21.43| 2.32
0.00 0.00| 0.00
HERRAMIENTA MENOR 0.00 7.34| 0.80
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
MANO DE OBRA PARCIAL M 28.77] 3.12
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD [JORNAL/HR] COSTO HORA [OSTO UNIT %
A B C=A*B D=C*R
AYUDANTE E2 2.00 2.56 5.12 73.14| 7.93
FIERRERO D2 1.00 2.58 2.58 36.86| 4.00
MAESTRO SOLDADOR ESP. C1 1.00 2.58 2.58 36.86| 4.00
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
MATERIALES PARCIAL N 146.86| 15.92
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
A B C=A*B
0.00| 0.00
PLACA DE ACERO A-36 8mm kg 89.29 2.00 178.58| 19.36
mm m2 1.69 60.00 101.25| 10.98
SOLDADURA E 70-18* 3/16 kg 34.60 7.02 242.89| 26.34
ACERO EN BARRAS. @ 16 mm kg 7.81 1.20 9.37| 1.02
ANGULO LAMINADO 120 x 10 mm kg 77.62 1.25 97.03| 10.52
INHIBIDOR DE CORROSION gln 0.70 117.02 81.91| 8.88
(CARBOXILATO DE AMINA) 0.00| 0.00
( Esp. = 100 micras de pelicula seca ) 0.00{ 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
TRANSPORTE PARCIAL O 711.03| 77.10
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO %
A B C=A*B
VARIOS global 1.00 35.55 35.55| 3.85
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
PARCIAL P 35.55| 3.85
dic-12 TOTAL COSTOS DIRECTOS X = ( M+N+0+4 92221 |####
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15 % X 138.33
OTROS COSTOS INDIRECTOS 0.00
................................................ COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,060.54

VALOR PROPUESTO

1,060.54




PROPONENTE
PROCEDIMIENTO Y NUMERO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

(horas/und.)

FORMULARIO No. :

RUBRO: UNIDAD: u RENDIM. R = 14.29 0.07
DETALLE CONEXION ALTERNATIVA DE PERNOS PARA PILOTE DE HA.
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA [OSTO UNIT %
A B C=A*B D=C*R
SOLDADORA 1.00 1.50 1.50 21.43| 2.98
0.00 0.00| 0.00
HERRAMIENTA MENOR 0.00 7.34| 1.02
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
MANO DE OBRA PARCIAL M 28.77| 4.00
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD [JORNAL/HR] COSTO HORA [OSTO UNIT %
A B C=A*B D=C*R
AYUDANTE E2 2.00 2.56 5.12 73.14| 10.18
FIERRERO D2 1.00 2.58 2.58 36.86| 5.13
MAESTRO SOLDADOR ESP. C1 1.00 2.58 2.58 36.86| 5.13
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
MATERIALES PARCIAL N 146.86| 20.44
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
A B C=A*B
0.00| 0.00
PLACA DE ACERO A-36 8 mm kg 89.00 2.00 178.00| 24.77
mm m2 1.69 60.00 101.25| 14.09
SOLDADURA E 70-18* 3/16 kg 14.00 7.02 98.28| 13.68
8 PASADORES DE ACERO ESTRUCTURAL kg 22.02 4.00 88.08| 12.26
( NORMA ASTM A913 Grado 50. @ 1") 0.00| 0.00
INHIBIDOR DE CORROSION gln 0.44 117.02 51.49| 7.17
(CARBOXILATO DE AMINA) 0.00| 0.00
( Esp. = 100 micras de pelicula seca ) 0.00{ 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
TRANSPORTE PARCIAL O 517.10] 71.96
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO %
A B C=A*B
VARIOS global 1.00 25.86 25.86| 3.60
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
PARCIAL P 25.86| 3.60
dic-12 TOTAL COSTOS DIRECTOS X = ( M+N+0+4 718.59|####
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15 % X 107.79
OTROS COSTOS INDIRECTOS 0.00
................................................ COSTO TOTAL DEL RUBRO 826.38
VALOR PROPUESTO 826.38




PROPONENTE
PROCEDIMIENTO Y NUMERO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

(horas/und.)

FORMULARIO No. :

RUBRO: UNIDAD: u RENDIM. R = 14.29 0.07
DETALLE CONEXION SOLDADA PARA PILOTE DE HA.
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA [OSTO UNIT %
A B C=A*B D=C*R
SOLDADORA 1.00 1.50 1.50 21.43| 2.01
0.00 0.00| 0.00
HERRAMIENTA MENOR 0.00 7.34| 0.69
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
MANO DE OBRA PARCIAL M 28.77| 2.70
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD [JORNAL/HR] COSTO HORA [OSTO UNIT %
A B C=A*B D=C*R
AYUDANTE E2 2.00 2.56 5.12 73.14| 6.86
FIERRERO D2 1.00 2.58 2.58 36.86| 3.46
MAESTRO SOLDADOR ESP. C1 1.00 2.58 2.58 36.86| 3.46
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
MATERIALES PARCIAL N 146.86| 13.77
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
A B C=A*B
0.00| 0.00
PLACA DE ACERO A572 gr50 12mm kg 133.93 2.20 294.66| 27.64
mm m2 1.69 60.00 101.25| 9.50
SOLDADURA E 70-18* 3/16 kg 34.60 7.02 242.89| 22.78
ACERO EN BARRAS. @ 16 mm kg 7.81 1.20 9.37| 0.88
ANGULO LAMINADO 120 x 10 mm kg 77.62 1.25 97.03| 9.10
INHIBIDOR DE CORROSION gln 0.88 117.02 102.98| 9.66
(CARBOXILATO DE AMINA) 0.00| 0.00
( Esp. = 100 micras de pelicula seca ) 0.00{ 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
TRANSPORTE PARCIAL O 848.18| 79.55
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO %
A B C=A*B
VARIOS global 1.00 42.41 42.41| 3.98
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
PARCIAL P 42.41] 3.98
dic-12 TOTAL COSTOS DIRECTOS X = (M+N+O+4 1,066.22|####
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15 % X 159.93
OTROS COSTOS INDIRECTOS 0.00
................................................ COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,226.15

VALOR PROPUESTO

1,226.15




PROPONENTE
PROCEDIMIENTO Y NUMERO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

(horas/und.)

FORMULARIO No. :

RUBRO: UNIDAD: u RENDIM. R =  14.29 0.07
DETALLE CONEXION ALTERNATIVA DE PERNOS PARA PILOTE DE HA.
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA [OSTO UNIT %
A B C=A*B D=C*R
SOLDADORA 1.00 1.50 1.50 21.43| 2.32
0.00 0.00| 0.00
HERRAMIENTA MENOR 0.00 7.34| 0.79
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
MANO DE OBRA PARCIAL M 28.77] 3.11
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR] COSTO HORA [OSTO UNIT %
A B C=A*B D=C*R
AYUDANTE E2 2.00 2.56 5.12 73.14| 7.90
FIERRERO D2 1.00 2.58 2.58 36.86| 3.98
MAESTRO SOLDADOR ESP. C1 1.00 2.58 2.58 36.86| 3.98
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
MATERIALES PARCIAL N 146.86| 15.87
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
A B C=A*B
0.00| 0.00
PLACA DE ACERO A572 gr50 10 mm kg 133.93 2.20 294.66| 31.85
mm m2 1.69 60.00 101.25] 10.94
SOLDADURA E 70-18* 3/16 kg 14.00 7.02 98.28| 10.62
8 PASADORES DE ACERO ESTRUCTURAL kg 35.05 4.00 140.19| 15.15
( NORMA ASTM A913 @ 1") 0.00| 0.00
INHIBIDOR DE CORROSION gln 0.68 117.02 79.57| 8.60
(CARBOXILATO DE AMINA) 0.00f 0.00
( Esp. = 100 micras de pelicula seca ) 0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
TRANSPORTE PARCIAL O 713.95| 77.16
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO %
A B C=A*B
VARIOS global 1.00 35.70 35.70| 3.86
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
PARCIAL P 35.70] 3.86
dic-12 TOTAL COSTOS DIRECTOS X = ( M+N+0+4 025.28|####
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15 % X 138.79
OTROS COSTOS INDIRECTOS 0.00
................................................ COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,064.07

VALOR PROPUESTO

1,064.07




PROPONENTE
PROCEDIMIENTO Y NUMERO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

(horas/und.)

FORMULARIO No. :

RUBRO: UNIDAD: u RENDIM. R =  14.29 0.07
DETALLE CONEXION SOLDADA PARA PILOTE DE HA.
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA [OSTO UNIT %
A B C=A*B D=C*R
SOLDADORA 1.00 1.50 1.50 21.43| 1.91
0.00 0.00| 0.00
HERRAMIENTA MENOR 0.00 7.34| 0.65
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
MANO DE OBRA PARCIAL M 28.77| 2.56
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD [JORNAL/HR] COSTO HORA [OSTO UNIT %
A B C=A*B D=C*R
AYUDANTE E2 2.00 2.56 5.12 73.14| 6.50
FIERRERO D2 1.00 2.58 2.58 36.86| 3.28
MAESTRO SOLDADOR ESP. C1 1.00 2.58 2.58 36.86| 3.28
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
MATERIALES PARCIAL N 146.86| 13.06
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
A B C=A*B
0.00| 0.00
PLACA DE ACERO A572 gr 50 18mm kg 167.42 2.00 334.84| 29.78
mm m2 1.69 60.00 101.25| 9.00
SOLDADURA E 70-18* 3/16 kg 34.60 7.02 242.89| 21.60
ACERO EN BARRAS. @ 16 mm kg 7.81 1.20 9.37| 0.83
ANGULO LAMINADO 120 x 10 mm kg 77.62 1.25 97.03| 8.63
INHIBIDOR DE CORROSION gln 1.01 117.02 118.19| 10.51
(CARBOXILATO DE AMINA) 0.00| 0.00
( Esp. = 100 micras de pelicula seca ) 0.00{ 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
TRANSPORTE PARCIAL O 903.57| 80.36
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO %
A B C=A*B
VARIOS global 1.00 45.18 45.18| 4.02
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
PARCIAL P 45.18]| 4.02
dic-12 TOTAL COSTOS DIRECTOS X = (M+N+O+4 1,124.38|####
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15 % X 168.66
OTROS COSTOS INDIRECTOS 0.00
................................................ COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,293.04

VALOR PROPUESTO

1,293.04




PROPONENTE
PROCEDIMIENTO Y NUMERO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

(horas/und.)

FORMULARIO No. :

RUBRO: UNIDAD: u RENDIM. R =  14.29 0.07
DETALLE CONEXION ALTERNATIVA DE PERNOS PARA PILOTE DE HA.
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA [OSTO UNIT %
A B C=A*B D=C*R
SOLDADORA 1.00 1.50 1.50 21.43| 2.12
0.00 0.00| 0.00
HERRAMIENTA MENOR 0.00 7.34| 0.73
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
MANO DE OBRA PARCIAL M 28.77| 2.85
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR] COSTO HORA [OSTO UNIT %
A B C=A*B D=C*R
AYUDANTE E2 2.00 2.56 5.12 73.14| 7.25
FIERRERO D2 1.00 2.58 2.58 36.86| 3.65
MAESTRO SOLDADOR ESP. C1 1.00 2.58 2.58 36.86| 3.65
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
0.00 0.00| 0.00
MATERIALES PARCIAL N 146.86| 14.56
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
A B C=A*B
0.00| 0.00
PLACA DE ACERO A572 gr 50 12mm kg 200.90 2.00 401.80| 39.83
mm m2 1.69 60.00 101.25| 10.04
SOLDADURA E 70-18* 3/16 kg 14.00 7.02 98.28| 9.74
8PASADORES DE ACERO ESTRUCTURAL kg 22.02 4.00 88.08| 8.73
( NORMA ASTM A913 Grado 50. @ 1") 0.00{ 0.00
INHIBIDOR DE CORROSION gln 0.89 117.02 104.15] 10.32
(CARBOXILATO DE AMINA) 0.00f 0.00
( Esp. = 100 micras de pelicula seca ) 0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
TRANSPORTE PARCIAL O 793.56| 78.66
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO %
A B C=A*B
VARIOS global 1.00 39.68 39.68| 3.93
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
0.00| 0.00
PARCIAL P 39.68| 3.93
dic-12 TOTAL COSTOS DIRECTOS X = ( M+N+O+4 1,008.87|####
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15 % X 151.33
OTROS COSTOS INDIRECTOS 0.00
................................................ COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,160.20

VALOR PROPUESTO

1,160.20




PROPONENTE

FORMULARIO No. 15

PROCEDIMIENTO Y NUMERO HOJA......DE......
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (horas/und.)
RUBRO: UNIDAD: u RENDIM. R = 7.86 0.12727
DETALLE CONEXION DE PASADORES DE CORTE (DOWEL BAR) PARA PILOTE DE HA.
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA  |COSTO UNIT| %
A B C=A*B D=C*R
SOLDADORA 1.00 1.50 1.50 11.79 4.06
0.00 0.00 0.00
HERRAMIENTA MENOR 0.00 4.04 1.39
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
MANO DE OBRA PARCIAL M 15.83 5.45
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR. COSTO HORA  |COSTO UNIT| %
A B C=A*B D=C*R
AYUDANTE E2 2.00 2.56 5.12 40.23 13.84
FIERRERO D2 1.00 2.58 2.58 20.27 6.98
MAESTRO SOLDADOR ESP. C1 1.00 2.58 2.58 20.27 6.98
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
MATERIALES PARCIAL N 80.77| 27.80
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
A B C=A*B
VARILLA LISA @ 32 mm (8) kg 71.48 1.20 85.78|  29.52
0.00 0.00
MATERIAL DE ADHERENCIA. EPOXICO. Esp. 8 m2 1.00 60.00 60.00| 20.65
SOLDADURA E 70-18* 3/16 kg 0.71 7.02 5.02 1.73
INHIBIDOR DE CORROSION gln 0.29 117.02 33.94 11.68
(CARBOXILATO DE AMINA) 0.00 0.00
(Esp. = 100 micras de pelicula seca ) 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
TRANSPORTE PARCIAL O 184.74| 63.58
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO %
A B C=A*B
VARIOS global 1.00 9.24 9.24 3.18
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
PARCIAL P 9.24 3.18
dic-12 TOTAL COSTOS DIRECTOS X = (M+N+0+P) 290.58| 100.00
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15 % X 43.59
OTROS COSTOS INDIRECTOS 0.00
............................................... COSTO TOTAL DEL RUBRO 334.17
VALOR PROPUESTO 334.17




