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Resumen y Abstract IX

Resumen

Como resultado de este trabajo de grado se desarrollé un nuevo tipo de junta para pilotes
hincados, con el fin de estudiar su comportamiento ante las principales solicitaciones de
trabajo, como son: tension y flexion.

Para esto se realizaron cuatro ensayos a tension simple y uno a flexiéon sobre el modelo de la
junta propuesta con el montaje que se comenta mas adelante, uno para cada tipo de ensayo,
como se describe en el desarrollo de este trabajo, dichos ensayos se realizaron en el
laboratorio de materiales de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Evaluando
experimentalmente el comportamiento ante diferentes solicitaciones estaticas (flexion y
tensidn axial), en condiciones normales, es decir, sin tener en cuenta la incidencia que tiene
el hecho de ser una estructura enterrada.

A partir de los resultados de los ensayos experimentales se determinaron los puntos criticos
y la capacidad ante las solicitaciones mencionadas, de la junta ensayada. Obteniendo
informacién que se tabuld, de tal forma que sirva como guia para el disefio estructural de
este tipo de juntas.

El prototipo de junta disefiada, cumplié con las condiciones para resistir las solicitaciones
mas criticas a la que pueda estar sometida en su vida util.

Junta

Pilote Hincado
Tension en pilotes
Flexidn en pilotes

Abstract

In this degree work created a new type of meeting for driven piles, in order to study their
behavior in the main stresses of work, such as: Tension and Bending.

To which there were four simple tension tests and bending on one board model with
mounting proposal discussed below, one for each type of test, as described in the
development of this work, these tests are performed in the laboratory of the Colombian
School of Engineering "Julio Garavito". Assessing experimentally the behavior under
different static stresses (Bending and Axial Tension ), under normal conditions , ie without
taking into account the incidence of the structure being buried.
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From the results of the experiments were determined critical points and the ability to
solicitations mentioned, the board tested. Getting information was tabulated, so that serves
as a guide to the structural design of these joints.

The designed prototype board, satisfied the conditions to resist the most critical stresses to
which it may be subjected in its lifetime.

Board

Driven pile
Tension piles
Bending in piles
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Introduccion

El uso de pilotes prefabricados hincados constituye una técnica eficiente para la construccion
de cimentaciones profundas de estructuras con cargas importantes en suelos sueltos o
blandos poco competentes. Por lo general para llegar a estratos competentes se necesitan
longitudes de pilotes de 20 a 30 m, los cuales normalmente se fabrican en longitudes de 12m,
por lo que para lograr la longitud total, es necesario usar entre los tramos prefabricados
elementos de conexion, que con frecuencia son de acero, de tal forma que se garantice una
adecuada transferencia de solicitaciones entre un tramo y otro.

En nuestro medio se tiene conocimiento de dos fabricantes de estos elementos de conexién
(juntas), y otros tres tipos que se pueden encontrar por internet de otros paises. Las que se
utilizan en nuestro medio se deben soldar en obra, lo cual desde el tipo constructivo es una
desventaja por el bajo rendimiento y demora en el hincado, por lo cual la junta propuesta en
este trabajo es unida por bulones.

Para efectos de este trabajo de grado se desarroll6 un nuevo tipo de junta para pilotes
hincados prefabricados, con el fin de estudiar su comportamiento ante las principales
solicitaciones de trabajo, de tal forma que esto pueda servir como base para el andlisis de
este tipo de juntas, y de forma especifica para esta nueva propuesta. Quedaria por estudiar la
incidencia del suelo sobre estos elementos, que se considera influyente para tener en cuenta
en el buen comportamiento de las juntas dentro de su vida util de servicio.

A continuacioén se describen los objetivos trazados para este trabajo de grado.
Objetivo general

Desarrollar un tipo de junta para pilotes hincados de concreto que permita aumentar la
velocidad de acoplamiento entre los tramos y que tenga resistencia mecanica adecuada.

Objetivos especificos

Desarrollar modelos a escala de diferentes tipos de juntas y evaluar la facilidad de
acoplamiento y la resistencia.

Evaluar la facilidad de acoplamiento y la resistencia en especimenes en escala 1:1 del modelo
mas prometedor.

Determinar analitica y experimentalmente la resistencia a tension y flexion de 5
especimenes.



2 Introduccion

Metodologia General

Al inicio de este trabajo, se realizaron varias reuniones con los directores de este trabajo, con
el fin de contextualizar y enmarcar el tipo de trabajo a realizar, asi como la unificacion de
conceptos sobre el comportamiento de los pilotes de gran profundidad.

Se buscé toda la informacién disponible sobre este tema, en libros y articulos en internet,
donde se encuentra la experiencia y trabajo de algunas empresas sobre este tema.

Luego de haber obtenido la mayor informacién posible, de tener una mayor claridad sobre la
manera en que funcionan las juntas, las solicitaciones a las que se pueden ver sometidas,
complementando con la informacion y asesoria de los directores de este trabajo.

Se realizaron varios prototipos iniciales en diferentes materiales, luego se procede a la
construccion de dos prototipos iniciales con ldminas de acero, los cuales fueron ensayados a
tension axial.

De acuerdo con el comportamiento de los dos, se escoge para ensayos a escala 1:1 la que
mejor se acoplo en su armado y que mejor comportamiento tuvo en el ensayo.

Previamente, se realizan los calculos preliminares de acuerdo con los diferentes estados
limites que se esperan en este tipo de ensayos.

Después de esto, se construyeron cuatro juntas que se ensayaron a tension axial, hasta
obtener que la junta fallara, y por dltimo se construyé una mas para fallarla a flexién.

Con esto se tabulo la informacién obtenida de los ensayos, para que se tenga una guia en el
comportamiento que pueden presentar estas juntas.

De igual forma para el ensayo a flexion se tabulan los resultados y se dan las conclusiones
pertinentes.

Finalizando se presentan las conclusiones y recomendaciones de acuerdo a los resultados
encontrados en los ensayos sobre las juntas.
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1.Marco Teorico

1.1 Pilotes

El pilote es un tipo de cimentacién profunda hincado o pre-excavado, que busca transmitir las
cargas de la estructura a uno o varios estratos de suelo de cimentacién, como se observa en la
figura 1.

Figura 1: Esquema cimentacion profunda

http://rycingenieria.com/mi_tesis.htm

Se llama cimentacién profunda a aquella cuya relaciéon profundidad lado méas ancho es
superior a diez (10), teniendo en cuenta que esto hace que el comportamiento sea diferente
en comparacion con una cimentacidn superficial, ya que la transmision de las cargas se hace al
suelo por friccion a diferentes estratos y no por distribucion de la carga en el area de contacto
de la cimentacion.

Los pilotes se usan en los siguientes casos:

= (Cuando una cimentacién superficial no garantiza un comportamiento adecuado
teniendo en cuenta la capacidad portante del suelo de fundacion.

= Cuando el suelo de fundacién es demasiado blando o es bastante suelto.

= Cuando elterreno estd sometido a grandes variaciones de temperatura por
contracciones y retracciones producidos por arcillas expansivas.

= Cuando la edificacién esta situada sobre agua o que el nivel freatico esta muy cerca
del nivel de suelo.

= Cuando la cimentacién esta sometida a esfuerzos de traccion. [1].


http://www.construmatica.com/construpedia/Terreno
http://www.construmatica.com/construpedia/Arcilla
http://www.construmatica.com/construpedia/Capa_Fre%C3%A1tica
http://www.construmatica.com/construpedia/Tracci%C3%B3n

4 Propuesta Junta en Pilotes Hincados

En la cimentacién por pilotaje pueden encontrarse las siguientes posibilidades de transmision
de las cargas al suelo:

El rozamiento y adherencia entre el suelo y el cuerpo del pilote.

La resistencia por punta, en caso de transmitir compresiones, para absorber esfuerzos de
traccion puede ensancharse la parte inferior del pilote, para que trabaje el suelo superior.

La combinacién de ambos. [2].

Para hincar el pilote siempre se busca el apoyo sobre una capa resistente que soporte las
cargas transmitidas. Frecuentemente la capa firme estd a mucha profundidad, entonces el
rozamiento lateral puede ser de importancia segun el caso.

Con un terreno regular en superficie y fuertes cargas, el rozamiento lateral sera menos

importante cuanto mas débiles sean las capas del terreno atravesadas; por ello conviene
emplear este sistema.

1.1.1 Clasificacion
Por la forma en que trabaja el pilote, se lo clasifica en:
Pilote en Punta
El pilote trabaja por punta, clavado en la mayoria de los casos a gran profundidad.
La punta del pilote se clava enterreno firme; de manera que se confia en el apoyo en
ese estrato, aun si hubiere una pequefia descarga por rozamiento del fuste al atravesar
estratos menos resistentes. Lo cual denota que las fuerzas de apoyo acttian sobre la punta del
pilote, y en menor medida mediante el rozamiento de la superficie lateral del pilote. [3] [4].
Es el mejor apoyo y el mas seguro, porque el pilote se apoya en un terreno de gran resistencia.
Pilote por friccion
Cuando el terreno donde se construye posee el estrato a gran profundidad; en este caso los
pilotes estan sumergidos en una capa blanda y no se apoyan en ningun estrato de terreno

firme, por lo que la carga que transmite al terreno lo hace Unicamente por efecto de
rozamiento del fuste del pilote, [3] como se puede observar en la figura 2.


http://www.construmatica.com/construpedia/Adherencia
http://www.construmatica.com/construpedia/Terreno
http://www.construmatica.com/construpedia/Terreno
http://www.construmatica.com/construpedia/Estrato
http://www.construmatica.com/construpedia/Fuste
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Figura 2. Solicitaciones en pilotes a friccién
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indirecta-o-pilotes.html

Se calcula la longitud del pilote en funcion de la resistencia a friccién de los diferentes estratos
del suelo.

Pilote Mixto

Cuando el pilote se encuentra con un estrato resistente pero de poco espesor y otros
inferiores menos firmes.

En este caso se debe profundizar hasta encontrar terreno firme de mayor espesor. El pilote
transmite su carga al terreno por punta, pero también descarga gran parte de los esfuerzos de
las capas de terreno que ha atravesado por rozamiento lateral. Si la punta del pilote perfora la
primera capa firme, puede sufrir asentamientos diferenciales considerables. Como en los de
primer orden, las fuerzas de apoyo actian sobre la planta del pilote y por rozamiento con las
caras laterales del mismo. Ver figura 3.


http://www.construmatica.com/construpedia/Asiento_Diferencial
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Figura 3. Esquema de pilote mixto
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Fuente: www.construmatica.com

1.1.2 Clasificacion de los pilotes segun la forma

Los constructores a través del tiempo han probado y usado con éxito variable, muchas formas
y tipos de pilotes. Cada forma ha tenido, probablemente, éxito bajo ciertas condiciones; sin
embargo, el uso de cierto tipo o forma de pilote que ha dado buen resultado en una obra,
puede que no tenga éxito en una situacién diferente. En los Estados Unidos de América las
compaiiias constructoras que tienen grandes y bien equipadas organizaciones para la hinca de
pilotes usan, en general, unos pocos tipos y formas de pilotes, que también son
frecuentemente utilizados en nuestro medio.

Cuatro formas basicas se usan comtinmente: primera, seccién transversal uniforme en toda la
longitud del pilote; segunda, base o punta ensanchada; tercera, forma cénica y cuarta, pilote
hueco.

El pilote de seccion uniforme puede presentarse en varias formas: seccion circular, cuadrada,
octagonal, estriada, y H. La seccion uniforme hace que la resistencia del pilote como columna
sea uniforme de la punta a la cabeza y que el rozamiento superficial este bien distribuido en
todo el fuste. Se adapta bien para hacer juntas y cortes, ya que todas las secciones del pilote
son iguales.

Con objeto de aumentar la resistencia en la punta y la friccién en la parte inferior del pilote, se
han usado diferentes formas de ensanchamiento de la punta. En una se usa una punta grande
prefabricada que se une a un pilote cilindrico, mientras que en otra se forma un bulbo de
concreto que es forzado dentro del suelo en la punta del pilote. Los pilotes de esta ultima
forma han demostrado ser muy efectivos para desarrollar resistencia en la punta en suelos
cohesivos compactos y aun en arenas sueltas. Tienen poco valor como pilotes de friccién y una
ligera ventaja sobre los de seccion uniforme, cuando se usan como pilotes resistentes por la
punta, en roca.
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La forma cénica se originé con el pilote de madera, que esta de acuerdo con la forma natural
del tronco del arbol; sin embargo, esta forma ha sido imitada en pilotes de concreto y de acero
para hacer mas facil la construccion. Los pilotes conicos son ttiles para compactar arenas
sueltas debido a su accidn de cufia, pero en otros casos pueden ser menos efectivos que los de
seccion uniforme. Tanto la resistencia en la punta como la fricciéon lateral en la porciéon
inferior del pilote cénico son bajas porque el area de la punta y el area superficial del pilote
son pequefias. El resultado es que los pilotes de forma cénica resistentes por la punta
requieren mayor longitud que los de seccién uniforme para soportar la misma carga. Los
pilotes conicos que dependen de la friccion para soportar la carga, pueden transmitir una gran
parte de la misma a los estratos superiores mas débiles, con lo cual se producen
asentamientos inconvenientes.

Los pilotes que son huecos tienen, sobre los que no lo son, la ventaja de que pueden ser
inspeccionados en toda su longitud después de hincados. Durante la hinca los pilotes se
pueden desviar de la vertical, encorvarse o doblarse en dngulos cerrados o pueden dafiarse
por una hinca excesiva.

Los pilotes huecos se pueden inspeccionar dejando caer en su interior una llama brillante o
reflejando los rayos del sol con un espejo; pero en las otras formas hay que suponer que estan
correctos sin poder comprobarlo. Por lo tanto en los pilotes que no se pueden inspeccionar
deben usarse factores de seguridad mas altos. Los pilotes huecos que se hincan con los
extremos abiertos y en los que después se extraen el material del interior, permite examinar
el suelo situado debajo de la punta del pilote. Cuando un pilote con el extremo abierto se
apoye en una roca de superficie irregular, se puede allanar la superficie de la roca rebajandola
y, si se encuentra que el pilote se va a apoyar en una piedra que esta mas arriba que el estrato
indicado para soporte del pilote, se puede barrenar la piedra o dinamitarla para que el pilote
pueda llegar a la profundidad requerida. [5].

1.1.3 Clasificacion de los pilotes segun el material

Pilotes de madera

La madera se emplea desde la prehistoria; en ese entonces los habitantes lacustres construian
sus chozas apoyandolas sobre troncos hincados en el lecho del lago. Estos troncos lograron
conservarse mientras las aguas que los rodeaban eran acidas, es decir de pantanos turbosos.

Los rollizos de madera se conservan mas tiempo si se los mantiene permanentemente
mojados o secos, pero si se alternan estas condiciones de humedad, se destruyen
rapidamente.

Antes de colocar los pilotes se aconseja impregnarlos a presién con una sustancia protectora
para evitar el ataque de hongos o insectos que destruyen sus fibras.


http://www.construmatica.com/construpedia/Madera
http://www.construmatica.com/construpedia/Humedad
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Las maderas mas usadas, por ser mas econémicas, son pino y abeto. Si se requiere de mayor
resistencia por el ataque de aguas de mar o por impactos, se debe recurrir a maderas mas
costosas pero de mayor dureza, como por ejemplo la haya o la teca. [6]

Los rollizos naturales son mas econémicos, pero si poseen secciéon cuadrada, son mejores para
sus posibles empalmes.

La madera que no haya sido sometida a tratamiento y esté situada por arriba del nivel freatico
se pudre y arruina por las termitas y otros insectos. En agua salada la madera puede ser
atacada por horadadores marinos. Hay muchos tipos de horadadores marinos, la mayoria
pertenece a los crustaceos (langostas y cangrejos) o a la de las ostras y almejas. La limonaria,
que es un crustaceo de la familia del cangrejo, destruye la madera de afuera hacia adentro,
dejando el pilote como si fuera una aguja de madera. El teredo, que es un molusco, de la
familia de las almejas, destruye la madera de adentro hacia afuera; se introducen en el pilote
por una pequefia abertura y destruye su interior dejandolo hueco. Se puede hacer que los
pilotes de madera duren mas sometiéndolos a un tratamiento con cloruro de zinc, sulfato de
cobre y otros productos quimicos patentados. La impregnacién con creosota es uno de los
procedimientos mas eficaces y de mas duracién para la proteccién de los pilotes de madera.

[7].

En la siguiente figura se muestran las diferentes fuerzas y solicitaciones que se pueden
presentar en un pilote.

Figura 4. Diagramas de fuerzas y momentos en Pilotes [4].
Mmax

Mmax
o~

—
IyLaKp

1 DESPLAZAMIESTD  REACCIONES  SMENTOS

e
3Cyd

Mmax

© DESPLAZAMIENTD  REACCIONES — MOMENTOS

Fig. 5.22.—Pilotes en suelos granulares.
a) Cortos, b) Intermedios
c) Largos.

3YdLKp Mmax
b1 DESPLAZAMIENTO  REACCIONES  MOMENTOS SCyd Mmax
b DESPLAZAMIENTY BEACUINES MOMENTOS
My My
M y M y
e
3yteK, 9C,d

1 DESPLAZAMIENTO  REACCIONES  MOMENTOS

Fig. 5.23.—Pilotes en suelos cohesivos.
a) Cortos, b) Intermedios
¢) Largos,



http://www.construmatica.com/construpedia/Madera_de_Pino
http://www.construmatica.com/construpedia/Madera_de_Abeto
http://www.construmatica.com/construpedia/Madera_de_Haya
http://www.construmatica.com/construpedia/Madera_de_Teca
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Generalmente se emplea de 200 a 400 kg. de creosota por m3 de que se introducen por un
procedimiento de vacio y presidn. En las dreas donde el ataque de los organismos marinos es
muy severo, se protegen los pilotes sometiéndolos a un tratamiento que es una combinacién
de arseniato de cobre seguido por alquitran de hulla y creosota; ambas substancias, aplicadas
bajo calor y presion, son necesarias para que los pilotes se conserven en agua salada entre 15
y 25 afios.

Los pilotes de madera sufren grandemente por un exceso de hinca; en la cabeza se separan las
fibras y el fuste puede llegar a rajarse o romperse, cuando encuentran una gran resistencia a
la hinca. En la construccién de una esclusa en el rio Mississippi fue necesario hincar varios
miles de pilotes de madera a través de un estrato de arena cementada que no se habia
descubierto. Una excavacion posterior puso en relieve que muchos de los pilotes se habian
astillado y roto. [8].

Los pilotes de madera pueden soportar con seguridad de 15 a 30 toneladas por pilote en
funcién de su longitud y profundidad. Se han utilizado pilotes de madera para cargas de 45
toneladas o mas y los ensayos de carga han demostrado que pueden soportarlas con
seguridad. El problema principal, en estos casos, es que hay que estar seguro que la calidad
estructural de la madera es uniforme y alta para que no haya peligro de que se rompan
durante la hinca. El bajo costo del material y la hinca, se hacen a menudo del pilote de madera
la cimentacién mas econémica por toneladas de carga. [8].

Acero

Se utilizan con secciones en H o en Cajon.

En tipo cajon pueden rellenarse de concreto después de haberse colocado.

A veces se constituye el pilotaje con perfiles planos empalmables, es el tablestacado, que se
consiguen con secciones de acero laminado en caliente. Se los utiliza como contencién de
tierras y como barrera del agua en caso de excavaciones para cimentaciones, s6tanos. En

muelles y zonas riberefias también suele usarse.

Para evitar la corrosion, el acero puede contener una cantidad importante de cobre, se lo
llama acero de oxidacién controlada o estar impregnado con pintura bituminosa.

Los hincados en pilotes de acero son mas fuertes y rigidos.

Si es necesario, pueden recuperarse y se les puede hacer variar su longitud por corte y
aplicacion de soldadura. [9].

A continuacidn se presenta en la figura 5, las diferentes secciones y materiales que se utilizan
en los pilotes.


http://www.construmatica.com/construpedia/Hormig%C3%B3n
http://www.construmatica.com/construpedia/Perfiles
http://www.construmatica.com/construpedia/Tablestacado
http://www.construmatica.com/construpedia/Acero_Laminado
http://www.construmatica.com/construpedia/Corrosi%C3%B3n
http://www.construmatica.com/construpedia/Cobre
http://www.construmatica.com/construpedia/Bet%C3%BAn
http://www.construmatica.com/construpedia/Soldadura
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Figura 5. Secciones y materiales utilizados en pilotes

Camésa de acero 2 perfies C plegados
Colocacion de Colocacion de armadura
amadura y y hormigonado
hormigonado
=, Hormigon

7 X\ pn Pilotes con

i" ‘ ;] Shenaacn perfiles de acero

s

\ Pilote de
) Madera

Fuente: http://civil-pilotes.blogspot.com/

Concreto Reforzado
Los pilotes fabricados de este material se dividen en:
= Pilotes fundidos en sitio
Se construyen en obra, siguiendo en general el siguiente proceso: excavacidn, colocacién de la

canasta de refuerzo, adicion de polimeros (cuando se requiere) y por ultimo el vaciado del
concreto tipo tremie o tipo tornillo. Segun se ilustra en la figura 6.

Figura 6. Esquema proceso constructivo de pilotes fundidos en sitio

Fuente: aparejata.wordpress.com

= Pilotes Prefabricados

Son pilotes que se pueden fabricar en concreto reforzado comtn o concreto presforzado. [10].

Los pilotes de concreto reforzado convencional se utilizan para trabajar a la compresion; los
de concreto presforzado funcionan bien a traccién.

Dichos elementos son colocados verticalmente sobre la superficie del terreno vy
posteriormente "hincados" en el piso a base de golpes de "martinete" o con un martillo


http://www.construmatica.com/construpedia/Pilotes
http://www.construmatica.com/construpedia/Tracci%C3%B3n
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metalico equipado para hincar pilotes, esto hace que el elemento descienda, penetrando el
terreno, tarea que se prolonga hasta que se alcanza la profundidad del estrato resistente y se
produzca el "rechazo" del suelo en caso de ser un pilote que trabaje por "punta”, o de llegar a
la profundidad de disefio, en caso de ser un pilote que trabaje por "fricciéon".[11] [12]. Ver
figura?7.

Figura 7. Proceso de hincado

http://es.scribd.com/doc/34332374/Pilotes-prefabricados

Los pilotes prefabricados de concreto tienen el fuste de seccidn uniforme circular, cuadrada y
octagonal, con refuerzo suficiente para que puedan resistir los esfuerzos que se producen
durante su manipulacién. Los tamafios mas pequefios tienen de 20 a 30 cm de ancho de
seccidn transversal y son generalmente sélidos; los tamafios mayores son sélidos o huecos
para reducir el peso. El uso del pretensado en los pilotes de concreto permite tener la
resistencia necesaria con paredes de espesores relativamente delgados; pilotes huecos de 140
cm de diametro y paredes de 10 cm de espesor, similares a los tubos de concreto,
generalmente se han usado cuando se ha requerido gran rigidez y alta capacidad de carga.

Los pilotes de concreto prefabricados se usan principalmente en construcciones marinas y
puentes, donde la durabilidad bajo condiciones severas de intemperie es importante y donde
los pilotes se extienden fuera de la superficie del terreno como una columna sin soporte
lateral.

En este ultimo caso el refuerzo se proporciona de acuerdo con su condiciéon de columna corta.
Las longitudes corrientes de los pilotes sé6lidos pequefios varian entre 15y 18 m y para los
pilotes largos, huecos, se puede llegar hasta 60 m. La carga tipica para los pilotes pequefios
esta entre 30 y 50 toneladas y para los pilotes grandes hasta mas de 200 toneladas. [13].
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juntas en los extremos

Figura 8. Pilotes prefabricados

-~

s xSt = '
Fuente: http://www.construaprende.com/docs/trabajos/306-pilotaje-cimentaciones-
profundas?start=6

El uso de los pilotes prefabricados esta limitado por dos factores: primero, son relativamente
pesados si se les compara con otros pilotes de tamafio similar. Segundo, es dificultoso

cortarlos si resultan demasiado largos y es aun mas dificil empatarlos para aumentar su
longitud. [14].

Como las longitudes que se requieren para este tipo de pilotes son considerablemente
grandes, pueden estar en promedio entre 40 y 50 m, incluso hasta 60 m, y teniendo en cuenta
que en nuestro medio el transporte permite maximo es para tramos de 12 m se hace
necesario la unién de los tramos mediante “juntas”, que es el tema que nos compete en este
trabajo de investigacion.

1.2 Juntas en Pilotes Hincados

Estas juntas estan hechas de acero, con diferentes formas geométricas y volumenes
prismaticos de acuerdo con la seccién transversal del pilote. La unién entre las dos partes de
una junta se realiza por acople y luego con un cord6n de soldadura en el contorno; en otros
casos se realiza el acople entre las dos partes y luego se introducen bulones o pasadores para
que no se separen las partes. En nuestro trabajo de investigaciéon nos enfocaremos en esta
segunda opciodn.

Después de haber intentado conseguir informacién sobre estas juntas con dos empresas
dedicadas a la fabricacidn de estos elementos en nuestro medio, y al ver que no era posible
por razones de privacidad, se investigo en libros y en internet, encontrando que las juntas con
mayor informacién disponible, que han sido patentadas son: AAB, Hércules y CK-300, las
cuales s6lo aparecen en internet. Ver figuras 9-12. También en [12] se encuentran que en
Reino Unido se conocen otras como son: Balken, GKN y West.

Las juntas se fabrican con materiales de alta calidad y estan especialmente disefiadas para
resistir mayores esfuerzos incluso que la propia seccidn tipo del pilote, como han demostrado
los distintos ensayos a flexion, compresion y traccion realizados a las mismas. [15].
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DETALLE DE JUNTA TIPO DE PILOTE CK-300
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Figura 10. Junta Tipo CK-300
http://www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/fundaciones/pilotes_prefabricados.pdf

Figura 11. Junta Tipo Hércules
http://www.construaprende.com/docs/trabajos/306-pilotaje-cimentaciones-
profundas?start=6
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=) Zuncho
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HEXAGONAL CUADRADA

Figura 12. Forma Basica de una Junta
http://www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/fundaciones/pilotes_prefabricados.pdf

1.2.1 Solicitaciones en las juntas

Este tipo de juntas segun las cargas y esfuerzos a que van a estar sometidas (ver figura 4) asi
como por hincado, presentaran solicitaciones a tensién, compresion, flexidn, corte y en el caso
de la formacion de cavernas o vacios entre el suelo y el fuste del pilote, en el sitio donde esta la
junta, se presentard flexo-compresién. Ademas se debe tener en cuenta los agentes agresores
presentes en el suelo donde se hincan los pilotes.

Por lo cual en este trabajo se realizaron ensayos a tensién axial y flexién sobre una propuesta
de junta.

1.2.2 Inconvenientes en las juntas

Las juntas para unir tramos de pilotes prefabricados hincados presentan inconvenientes como
son:
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-De Tipo Constructivo.

La mayoria de juntas al acoplarse en obra, se deben soldar en los extremos a unir, lo que
implica en primer lugar, que no se puede asegurar un control de calidad adecuado en la
aplicacion de la soldadura, ya que se debe hacer de manera rapida y sin revisién adecuada, lo
que implica tener un margen alto en la reduccion de la resistencia, que no permite aprovechar
los materiales al maximo. Teniendo en cuenta de antemano que la soldadura es la que va tener
que soportar las mayores solicitaciones. [12].

Por otro lado, esta el rendimiento en obra, son poco practicas, pues, al acoplar los extremos a
unir, se debe esperar a que se suelde en contorno las partes de las juntas a unir, para luego
continuar con el hincado del pilote.

-Durabilidad

Otro inconveniente para todos los tipos de estas juntas es la alta probabilidad de disminucién
de resistencia y durabilidad debido a agentes agresores presentes en el suelo con el cual estan
en contacto permanente, lo cual es otro factor fundamental que se debe tener muy en cuenta
para el buen funcionamiento del conjunto.

Dichos agentes agresores son: suelos con PH alto, agentes quimicos, sales, entre otros, que
causan oxidacion, corrosién y por ende disminuciéon de la secciéon transversal de los
materiales con que esta construida la junta.

Como informacion adicional se presenta a continuacion los requisitos minimos que considera
la Norma Colombiana de Construcciéon y Disefio Sismo Resistente de 2.010 - NSR-10-
[16].

1.2.3 Requisitos segin NSR-10

Capitulo C.15 - Cimentaciones C-296

C.15.11.5.4 — Pilotes prefabricados de concreto reforzado - Debe colocarse refuerzo
longitudinal con una cuantia minima de 0.01 en toda la longitud del pilote. Deben colocarse
estribos, o una espiral equivalente, con un didmetro de barra minimo N2 2 (1/4”) 6 6M (6 mm)
con una separacién mdxima de 100 mm en los 600 mm superiores del pilote y 16 didmetros de
barra longitudinal en el resto del pilote. Debe verificarse que el refuerzo minimo anterior sea
suficiente para garantizar la integridad del pilote durante el proceso de hincado, y aumentarlo
en caso que se requiera una mayor cantidad. La resistencia minima a la compresién del concreto
antes de iniciar el hincado debe ser fc = 21 MPa. En estructuras con capacidad especial de
disipacion de energia (DES) debe colocarse una espiral con una cuantia minima ps = 0.006 , en
vez de los estribos indicados anteriormente.

C.15.11.5.5 — Pilotes prefabricados de concreto preesforzado - Deben colocarse estribos, o
una espiral equivalente, con un didmetro de barra minimo N2 3 (3/8”) 6 10M (10 mm) con una
separacién mdxima de 100 mm en los 600 mm superiores del pilote. La conexién a la zapata o
dado, debe hacerse por medio de barras adicionales. La resistencia minima a la compresion del
concreto antes de iniciar el hincado debe ser f'c= 28 MPa.
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2.Programa Experimental

Se obtiene informacién muy general acerca de las tres juntas que se nombraron
anteriormente.

Luego de haber obtenido la mayor informacién posible, de tener una mayor claridad sobre la
manera en que funcionan las juntas, las solicitaciones a las que se pueden ver sometidas, y los
estados limites que estas pueden producir (cortante, tension, aplastamiento, desgarramiento,
fluencia), complementando con la informacién y asesoria de los directores de este trabajo, se
realizaron varios prototipos en diferentes materiales, para luego proceder a la construcciéon
de dos prototipos iniciales con laminas de acero, los cuales fueron ensayados a tension axial.

A partir de esto llegar a escoger de las dos juntas, la mas apropiada, la cual se construyé a
escala 1:1 para realizar los ensayos. El criterio de la mas viable dependié de la estabilidad,
facilidad de ajuste -es decir que se tenga mayor facilidad de ejecuciéon en obra- y de la
resistencia del ensayo a tensién simple realizado.

Previamente, se realizan los calculos iniciales de acuerdo con los diferentes estados limites
que se esperan en este tipo de ensayos. Los cuales se presentan mas adelante.

La unica informacion se consigue en internet, donde se encontraron imagenes y una pequeiia
informacién acerca de tres tipos de juntas, tipo AAB, CK-300 y tipo Hércules. De las cuales se
anexaron las figuras 9-12 en el capitulo anterior.

Con esta pequefia informacién, se plantearon nuevas juntas teniendo en cuenta las
indicaciones dadas por los directores de trabajo de grado, y las solicitaciones a las que va a
estar sometida una junta de este tipo.

Con lo anterior, se planteo en primera instancia cinco propuestas preliminares en planos que
fueron revisadas por los Directores de tesis, las propuestas se presentan a continuacion en la
figura 13, y se complementa en el registro fotografico.
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Figura 13. Propuesta “preliminar” tipo 1
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Al final se armaron dos modelos, para fallar en el laboratorio a tensién axial, como se puede
observar en la figura 14. Uno de los modelos era en forma de L y el otro en forma de cruz, se
escoge el de forma de cruz porque garantiza mejor estabilidad al ser ensamblada.

Figura 14. Modelo preliminar a escala 1:4

UARRRARAR ARRAABA] ANNARANL | IRARANAN

A continuacion se presentan los calculos previos realizados para el modelo preliminar,
con el fin de conocer la carga aproximada de falla.

2.1 Modelo Preliminar

CALCULOS DE ESTADOS LIMITES DE FALLA
EN EL PASADOR
Fy= 250 MPa P= 7.5 mm

FALLA POR FRACTURA EN TENSION AXIAL

*= 0.75 A= 44.18 mm?2
®Rn= 8.28 kN ®RnT= 66.27 kN
Para los 8 pasadores

FALLA POR FRACTURA EN
CORTE
¢= 0.75 m= 8

(# secciones a cizallamiento)
Fv= 17.5 MPa

®Rn= 456 kN *rnT= (RO <N
FALLA POR APLASTAMIENTO CONTRA LAS PAREDES DEL AGUJERO

o= 0.75 0= 7.5 mm
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t= 1.5 Mm Fu= 250 MPa

®Rn= 5.06 kN ®RnT= 40.50 kN

FALLA POR APLASTAMIENTO

s 0.75

Ru= 1491 kN RuT= 56.94 ™

CALCULOS DE ESTADOS LIMITES DE FALLA

EN LA PLATINA G-50

Fy= 350 MPa t= 1.5 mm
FALLA POR FLUENCIA

Fu= 449.75 MPa bt= 0.75

bef= 185 [ Aef= 277.5 mm?2
Pu= 93.60 kN

PuT= 374.42 kN Para las cuatro caras

FALLA POR CORTE EN EL AREA NETA

EFECTIVA

bst= 0.75 a= 47.04 mm
Asf= 152.38 mm2 Fu= 449.75 MPa
¢pn= 30.84 kN ¢PnT= 246.72 M

Para las@uatro caras

FALLA POR APLAITAMIENTO EN EL AREA PROYECTADA DEL PASADOR

b= 0.75 Apb= 11.25 mm?2
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¢pp= 5.32 kN ®PnT=
FALLA POR DESGARRAMIENTO

POR ESFUERZOMORTANTE

s 0.75 Anv=
Pu= 28.56 kN PuT=
POR ESFUERZO A TENSION

e E 0.75 Ant=
Pu= 97.80 kN PuT=

L

Para las cuatro caras

141.13 mm2

114.25 kN
Para las cuatro caras

289.94 mm?2

391.20 kN
Para las cuatro caras

Teniendo en cuenta cada una de las partes que hacen parte del montaje.

CALCULOS DE ESTADOS LIMITES DE FALLA

a) 130.40 kN2>
b) 38.08 kN>

FRACTURA DE LA SECCION NETA A CORTE

bgt= 50 mm
Agt= 75 mm2 Pu=
PuT= 193.00 kN

EN CONCLUSION

Se espera que la falla suceda con una tension
de:

36.45 kN = 3.72 Ton =

38.08 kN No

130.40 kN St

48.25 kN

Para las cuatro caras

3715.33 kg
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FALLA POR FRACTURA EN CORTE en los Pasadores

También se tiene una alta probabilidad que se presenten las siguientes fallas, ya que
presentan valores muy cercanos:

FALLA POR APLASTAMIENTO CONTRA LAS PAREDES DEL AGUJERO del Pasador
40.50 kN = 4.13 Ton = 4128.44 kg

FALLA POR APLASTAMIENTO EN EL AREA PROYECTADA DEL PASADOR en la Platina

42.53 kN = 4.33 Ton = 4334.86 kg
Resultado del Ensayo
Preliminar

En el ensayo se presento la falla
con 1.5 Ton

La falla ocurri6 porque fallaron en los puntos de la soldadura que unia las platinas que
conformaban la junta, faltando longitud de soldadura o mas puntos.

PERNOS
G-2 A-36 250 MPa
G-5
G-8 490 MPa
DIMENSIONES Y REFUERZO
MICROPILOTE DE PRUEBA
Segun C.15.11.5.4 b= 20 cm
1= 20 cm
p= 0.01 As= 4.00 cm2
4#4

Estribos #2 C/.10
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2.1.1 Ensayo a Tension preliminar

Con estas indicaciones y calculos se procedié a armar el montaje, del cual se presenta a
continuacion la figura 15, antes de fundir el concreto. Luego se solicita no fundir el macizo de
concreto, teniendo en cuenta que la resistencia a tensiéon que aportaria el concreto es minima
y que lo que se desea observar es como se presenta la falla en la junta, con el fin de corregir o
mejorar algunos aspectos para la muestra a escala 1:1.

Figura 15. Montaje para ensayo preliminar
& B B e

La prueba se realizé para uno de los dos modelos iniciales, sin embargo al realizar el ensayo,
como se observa en las figuras 18 a 21, la falla se present6 en la soldadura entre las 1dminas.
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La falla se present6 con una carga de 1,5 Toneladas, cuando se esperaba que se presentara con
una carga de 3,7 Toneladas por Fractura en Corte de los pasadores, como se observa en las
memorias de calculo que se anexan mas adelante.

A continuacioén se presenta una secuencia de imagenes de la forma en que se realizo el ensayo.

Figura 16. Colocacion de pasadores




Capitulo 2 29

Figura 18. Inicio de ensayo a preliminar a tension
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Figura 19. Falla de la Junta

Este ensayo se realizo el 18 de febrero de 2.013 en el laboratorio de estructuras de la Escuela
Colombiana de Ingenieria.
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Figura 21. Falla en la soldadura

2

02/18/2013 10:48

) i
T T "-..._nm‘ﬁ;

De lo cual se concluy6 que se debia mejorar la conexién con soldadura entre las ldminas de
acero que conforman la volumetria de la junta.

Luego de ser seleccionada la junta, se elaboran tres especimenes, dos para Tension axial y uno
para flexion, se ensayara en condiciones normales y se evaluara el comportamiento.

De acuerdo con los requisitos en NSR-10, sobre este tipo de juntas en estudio, tenemos:
C.16.6 — Diserio de conexiones y apoyos

C.16.6.1 — Se permite que las fuerzas sean transmitidas entre los elementos a través de
juntas inyectadas con mortero, llaves de cortante, conectores mecdnicos, conexiones con
refuerzo de acero, afinado de piso reforzado, o combinacion de estos métodos.

C.16.6.1.1 — La efectividad de las conexiones para transmitir fuerzas entre
elementos debe ser determinada por medio del andlisis o de ensayos. Cuando el
cortante sea la principal carga impuesta, se permite usar las disposiciones de C.11.6.

Teniendo en cuenta lo anterior, a partir de estos ensayos se identificaran los sitios y
solicitaciones criticas de las juntas.

2.2 Primer Ensayo a Tension

Con base en el ensayo realizado a la muestra preliminar, se procede a la fabricaciéon de la
primera junta a escala real, la cual se hace de seccion transversal cuadrada de 300 mm x 300
mm con ladmina de %”(6 mm), bulones de 5/8” que al final quedan de 13 mm en la parte de
menor didmetro, en Grado 5 (fy=420 MPa).

La propuesta es que la parte cercana a la cabeza del bulén tenga un menor diametro de tal
forma que cuando el bulén se introduzca a presién, quede fijo entre las paredes de las platinas
que conforman la junta, de la forma que se garantice la excelente unién entre las partes que la
conforman.
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Para armar este modelo se presentaron problemas para lograr que las dos partes que
conforman la junta ajustaran exactamente sin que se tuviera dificultad para soltarlas o
para acoplarlas, para lo cual se tuvo que pulir las partes y mejorar su acabado. Para lo
cual se manejan tolerancias de 2 mm, lo cual se muestra en planos anexos.

Al presentar la junta a escala, como se observa en la figura 22, la directora de tesis
hace algunas observaciones sobre la altura de cada parte de la junta, la cual debe ser
reducida a la mitad y que la ubicacién de la perforacién quede lo mas alejada posible
del borde de la lamina, teniendo en cuenta las diferentes fallas que se pueden
presentar en esta.

Figura 22. Construccion del primer modelo a escala

Este ensayo se realiza el 22 de marzo de 2.013 en el laboratorio de estructuras de la
Escuela Colombiana de Ingenieria.
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Figura 23. Construccion del primer modelo a escala

A continuacién se presentan los calculos realizados para el ensayo #1 a escala real con

diferentes coeficientes de reduccién de resistencia segun el estado limite, los cuales se
estipulan dentro de los calculos.

Los calculos que se presentan tienen en cuenta cada una de las partes que conforman el
montaje.
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CALCULOS DE ESTADOS LIMITES DE FALLA
EN EL PASADOR
Fy= 420 MPa P= 13 mm
FALLA POR FRACTURA EN TENSION AXIAL
¢= 0.75 A= 132.73 mm2
¢Rn= 41.81 kN ¢RnT= 36.76 Ton

Para los 8 pasadores
FALLA POR FRACTURA EN CORTE

$= 0.75 m= 8

(# secciones a cizallamiento)
Fv= 231 MPa
®Rn= 23.00 kN ®RnT= B o
FALLA POR APLASTAMIENTO CONTRA LAS PAREDES DEL AGUJERO
¢= 0.75 @= 13 mm
t= 6 mm Fu= 420 MPa
¢Rn= 58.97 kN ¢RnT= 24.04 Ton

FALLA POR APLASTAMIENTO
o= 0.75

Ru= 75.26 kN RuT= 61.37 Ton
Para los 8 pasadores

CALCULOS DE ESTADOS LIMITES DE FALLA
EN LA PLATINA G-50

Fy= 420 MPa t= 6 mm
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FALLA POR FLUENCIA

Fu= 539.7 MPa b= 0.75

bef= 274 mm Aef= 1644 mm?2
Pu= 665.45 kN

PuT= 271.34 Ton Para las cuatro caras

FALLA POR CORTE EN EL AREA NETA

EFECTIVA
bst= 0.75 a= 14.29 mm
Asf= 249.53 mm?2 Fu= 539.7 MPa
¢pn= 60.60 kN ¢pPnT= 24.71 Ton

Para las cuatro caras
FALLA POR APLASTAMIENTO EN EL AREA PROYECTADA DEL PASADOR
¢= 0.75 Apb= 78 mm?2

®Pn= 4423 kN ®PnT= 24.04 Ton
Para las cuatro caras

FALLA POR DESGARRAMIENTO

POR ESFUERZO CORTANTE

b= 0.75 Anv= 171.53 mm?2

Pu= 41.66 kN PuT= E397 Ton
Para las cuatro caras

POR ESFUERZO A TENSION

b= 0.75 Ant= 1126.76 mm?2

Pu= 456.09 kN PuT= 185.97 Ton

Para las cuatro caras
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a) 608.11 kN2 55.54 kN Si
b) 55.54 kN2 608.11 kN No

FRACTURA DE LA SECCION NETA A TENSION

bgt= 50 mm
Agv= 1800 mm?2 Pu= 796.29 kN
PuT= 81.17 Ton

EN CONCLUSION

Se espera que la falla suceda con una tension
de:

183.97 kN = 18.75 Ton = 18753.00 kg
FALLA POR FRACTURA EN CORTE en los Pasadores
También se tiene una alta probabilidad que se presenten las siguientes fallas, ya que
tienen
valores muy cercanos:
FALLA POR CORTE EN EL AREA NETA EFECTIVA en la Platina
242.40 kN = 24.71 Ton = 24709.84 kg
Otro tipo de falla con gran probabilidad de ocurrencia es:

FALLA POR APLASTAMIENTO EN EL AREA PROYECTADA DEL PASADOR

242.40 kN = 24.04 Ton = 24.040 kg

En este primer ensayo que se realizo con el siguiente montaje se presento falla por fluen-
cia en la platina, la cual no se esperaba, la falla se observa en el registro fotografico, de la
cual se presentan los resultados de los calculos obtenidos.

Se aprovecha esta primera junta para fallarla a tensién sin tener el macizo de concreto,
colocandole platinas en los extremos y de estas soldadas dos trozos de varillas de 15 cm de
didametro 1-1/4”, como se observa en la siguiente figura.
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Se esperaba falla en la platina por desgarramiento causado por esfuerzo cortante
cuando se alcanzara una carga de 17 Toneladas, como se observa en las memorias de
calculo anexas mas adelante.

Sin embargo, la falla se produjo por fluencia de las platinas a las cuales se soldaron los
trozos de varilla, como se observa en la figura 25 que se presenta a continuacion.
Nuevamente se presentd una falla que no se habia tenido en cuenta, se dudaba mas de
la soldadura que unia las varillas con la platina, que de la misma platina, la carga con la
que se produce la falla es de 15,17 Ton.

La soldadura utilizada para esta muestra es de 420 MPa a tension, en contorno a las
varillas.
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Figura 25. Fluencia de la platina durante el ensayo a tensién
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Ima arramiento de la platina en el otro extremo
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Luego de seguir deformando la ldmina se termino por falla por fractura la soldadura
entre la ldmina y una de las varillas.

Con estos resultados, se encontr6 que una forma de mejorar el siguiente modelo, era
que las platinas de los extremos para el ensayo a tension debia ser de un espesor
mayor, el cual se define realizando los calculos respectivos.

Adicionalmente, se debe disminuir la longitud donde al pasador se le reduce el
didametro para que quede fijo a la junta, con el fin de que sea mas eficiente.

2.3 Segundo Ensayo a Tension

Luego de haber realizado el ensayo anterior, y observando que lo que fallé fue la
platina que se une a las varillas de 1-1/4”, se procedid a reemplazar esa platina que
era de 1/4” por una de %", con el fin de encontrar la fuerza de tensién que provoca la
falla de los pasadores o de la platina de la junta como tal.

El montaje es igual al anterior, con la tnica diferencia de tener una platina de mayor
espesor, como se puede observar en la siguiente imagen.
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B. Complemento para ensayo a

Fi 8 undo modelo a escala

Para este ensayo se decidi6 que con el fin de darle mayor resistencia a la union entre la
platina y la varilla, perforar la platina en un didmetro aproximadamente igual a la
varilla, para luego soldar por la parte superior e inferior.

Cuando se inicio el ensayo se esperaba nuevamente una falla por desgarramiento en la
platina de la junta propiamente dicha, causado por esfuerzo cortante cuando se
alcanzara una carga de 17 Toneladas, seglin se observa en las memorias de calculo.

tension #2

FLUENCIA EN LA PLATINA

G-50
Fy= 420 MPa
FALLA POR FLUENCIA
Fu= 539.7 MPa
bef prom= 65 mm
Pu= 157.86 kN
PuT= 16.09 Ton

t= 6 mm
bt= 0.75
Aef= 390 mm?2

Para las cuatro caras
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FLUENCIA EN LA VARILLA 1-1/4"

Fy= 420 Mpa As= 7.92 cm2
bt= 0.90 ®Tn= 299.38 kN
30.52 Ton

En una de las dos.

Resultado del Ensayo 1

En el ensayo se presento la falla con 15.17 Ton

Esto se presento por fluencia de la platina a la que estaba soldada la varilla, lo que no se
habia previsto.

Los elementos de la junta no fallaron.
A continuacién se presentan los calculos realizados para el ensayo #2 a escala real con un
coeficiente de reduccién de resistencia igual a la unidad con el fin de obtener las resistencias

nominales, ya que no estamos diseflando sino comprobando valores de falla en laboratorio.

Los calculos que se presentan tienen en cuenta cada una de las partes que conforman el
montaje.

CALCULOS DE ESTADOS LIMITES DE FALLA

EN EL PASADOR

Fy= 420 MPa 0= 13 mm

FALLA POR FRACTURA EN TENSION AXIAL

¢= 1.0 A= 132.73 mm2

¢Rn= 55.75 kN ¢RnT= 49.01 Ton
Para los 8 pasadores

FALLA POR FRACTURA EN CORTE

b= 1.0 m= 8

(# secciones a cizallamiento)
Fv= 231 MPa
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®Rn= 30.66 kN

*Ror= | EESHONN Ton

FALLA POR APLASTAMIENTO CONTRA LAS PAREDES DEL AGUJERO

o= 1.0
t= 6 mm
®Rn= 78.62 kN

FALLA POR APLASTAMIENTO

o= 1.0

Ru= 100.35 kN

0= 13 mm
Fu= 420 MPa
®RnT= 32.06 Ton
RuT= 40.92 Ton

CALCULOS DE ESTADOS LIMITES DE FALLA

EN LA PLATINA G-50
Fy= 420 MPa
FALLA POR FLUENCIA

Fu= 539.7 MPa
bef= 274 mm
Pu= 887.27 kN

PuT= 361.78 Ton

t= 6 mm
bt= 1.0
Aef= 1644 mm2

Para las cuatro caras

FALLA POR CORTE EN EL AREA NETA

EFECTIVA

Pst= 1.0

a= 14.29 mm
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Asf= 249.53 mm?2 Fu= 539.7 MPa

®Pn= 80.80 kN ®PnT= 32.95 Ton
Para las cuatro caras

FALLA POR APLASTAMIENTO EN EL AREA PROYECTADA DEL PASADOR
¢= 1.0 Apb= 78 mm?2

®Pn= 58.97 kN ®PnT= 48.09 Ton
Para las cuatro caras

FALLA POR DESGARRAMIENTO
POR ESFUERZO CORTANTE

$= 1.0 Anv= 171.53 mm2

Pu= 55.54 kN PuT= 4830] Ton

Para las cuatro caras
POR ESFUERZO A TENSION
o= 1.0 Ant= 1126.76 mm?2

Pu= 608.11 kN PuT= 247.96 Ton
Para las cuatro caras

CALCULOS DE ESTADOS LIMITES DE FALLA
a) 608.11 kN2> 55.54 kN Si

b) 55.54 kN2 608.11 kN No

FRACTURA DE LA SECCION NETA A TENSION

bgt= 50 mm
Agv= 1800 mm?2 Pu= 1061.71 kN
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PuT= 432.91 Ton Para las cuatro caras

EN CONCLUSION

Se espera que la falla suceda con una tension
de:

245.29 kN = 25.00 Ton = 25004.00 kg

FALLA POR FRACTURA EN CORTE en los Pasadores

También se tiene una alta probabilidad que se presenten las siguientes fallas, ya que
tienen valores muy cercanos:

FALLA POR CORTE EN EL AREA NETA EFECTIVA en la Platina
323.20 kN = 3295 Ton = 32946.46 kg

Otro tipo de falla pero mucho mas alejado es el siguiente, lo cual es menos probable:

FALLA POR APLASTAMIENTO CONTRA LAS PAREDES DEL AGUJERO del
Pasador

314.50 kN = 32.06 Ton = 32.060 kg

En este segundo ensayo que se realizo con el siguiente montaje se presento falla por des-
garramiento en la soldadura, la cual no se esperaba, la falla se observa en el registro foto
grafico, de la cual se presentan los resultados de los calculos obtenidos.

FLUENCIA EN LA PLATINA
G-50

Fy= 420 MPa t= 6 mm

FALLA POR FLUENCIA

Fu= 539.7 MPa bt 1.0
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bef prom= 65 mm
Pu= 210.48 kN
PuT= 21.46 Ton

FLUENCIA EN LA VARILLA 1-1/4"
Fy= 420 Mpa
bt= 1.0

En una de las dos.

Resultado del Ensayo 2

En el ensayo se presento la falla con

Aef= 390 mm?2

Para las cuatro caras

As= 7.92 cm?2
¢Tn= 332.64 kN
33.91 Ton

19.22 Ton

Esto debido a error en la parte constructiva del modelo, ya que se perforé la platina para
soldar la varilla por encima y por debajo, lo que en lugar de mejorar hizo que la falla se

presentara con una carga menor a la esperada.

Los elementos de la junta no fallaron.

Comprobando lo que resistia la SOLDADURA tenemos:

L= 99.75 mm t=
A= 399.00 mm?2 Rn=
Rn= 19.55 Ton

4900 kg/cm?2
70000 psi

Lo cual concuerda casi exactamente con lo obtenido en el laboratorio.
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Figura 29. Montaje para el ensayo

Sin embargo, la falla se produjo con una fuerza de 19,22 Ton por desprendimiento entre la
soldadura de la varilla y la platina. Es decir 26,7% mas de resistencia en comparacién con la
prueba inmediatamente anterior Ver imagenes a continuacién.

Figura 30. Fluencia de la platina durante el ensayo a tension

Con lo cual se concluyd, que el hecho de haber perforado la platina y haberle colocado
soldadura por la parte superior e inferior a la varilla no funcion6 como se esperaba, ya que no
fall6 ni la platina ni los pasadores que conforman la junta. Teniendo en cuenta que la
deformacién de la platina era mucho menor la del ensayo anterior, lo que quiere decir que
esta hubiera resistido mucho mas.

Por otra parte, se observa que los pasadores ya presentan una deformacién mas notoria,
debido posiblemente a fractura por corte y/o por aplastamiento contra las paredes de la
platina, por tal razén esta muestra no se volvi6 a llevar a laboratorio y, se decidié hacer una
nueva junta teniendo en cuenta las conclusiones obtenidas de este ensayo.

Por tanto, se construye una nueva junta, que permita superar estos errores constructivos.

Este ensayo se realiza el 5de Abril de 2.013 en el laboratorio de estructuras de la Escuela
Colombiana de Ingenieria.

Adicionalmente se obtiene la siguiente informacion: La separacién entre las dos partes de la
junta inicia con una fuerza de 7 Ton.
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Figura 31. Imagen de la falla
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La deformacion o fluencia de la platina se inicia con una fuerza de 15 Ton.

Figura 32. Ima,

enes de la Falla

Figura 33. Ima
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2.4 Tercer Ensayo a Tension

Luego de haber realizado el ensayo inmediatamente anterior, y observando que la que fallo
fue nuevamente la platina que se une a las varillas de 1-1/4” y de la soldadura, se procedi6 a
reemplazar esa platina que era de 1/2” por una de 1/2” de 300x300 mm completa y sobre
esta soldada una de 1/4 ” de 150x150 mm, con el fin de encontrar la fuerza de tensiéon que
provoque la falla de los pasadores o de la platina de la junta como tal.

El montaje es igual al anterior, con la tUnica diferencia de tener una platina de mayor espesor,
como se puede observar en la siguiente imagen.

Figura 34. Montaje tercer ensayo a tension
S —— 7 N

En este ensayo se decidi6 para darle mayor resistencia a la platina aumentandole el espesor,
asf como en el ensayo anterior a la unién entre la platina y la varilla, perforando la platina en
un didmetro aproximadamente igual a la varilla, para luego soldar por la parte superior e
inferior.

Cuando se inici6 el ensayo se esperaba nuevamente una falla por desgarramiento en la platina
de la junta propiamente dicha, causado por esfuerzo cortante cuando se alcanzara una carga
de 17 Toneladas, segin se observa en las memorias de calculo.
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Figura 35. Carga de falla registrada y falla

Sin embargo, la falla se produjo con una fuerza de 22,67 Ton por desprendimiento entre la
soldadura y las platinas de %4” que conforman los volimenes internos de la junta. Es decir
18% mas de resistencia en comparaciéon con la prueba inmediatamente anterior. Ver
imagenes a continuacion.

Figura 36. Imagenes de la falla

Adicional a esto, se present6 por primera vez, falla por desgarramiento por esfuerzo cortante
en la platina de %4” que conforma los prismas internos de la junta, lo que causé que se
levantara la platina de la parte superior, como se observa en la siguiente imagen.

Figura
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Por otra parte, uno de los pasadores, el que hizo fallar la platina por cortante, fallé6 por
aplastamiento y cortante, y otro quedé doblado, como se observa en la siguiente imagen.

Figura 38. Imagenes de la falla

Con lo cual se concluyd, que como en esta ocasion no fall6 la platina de los extremos, sino lo
primero fue la soldadura de unién interna, se debe reforzar mejor la soldadura a aplicar, es
decir, aplicar interna y externamente a las tapas del prisma.

Este ensayo se realiza el 19 de Septiembre de 2.013 en el laboratorio de estructuras de la
Escuela Colombiana de Ingenieria.

Figura 39. Imagenes de la Falla
- N\ 7

También se observa falla en la soldadura de las caras externas de una de las dos partes de la
junta, como se observa en la primera imagen del grupo que se presenta a continuacion.
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Figura 40. Imagenes de la Falla

Fig

2.5 Cuarto Ensayo a Tension

Luego de haber realizado el ensayo inmediatamente anterior, y observando que la falla se
procedid a aplicar cordén de soldadura, no s6lo internamente en los prismas sino también por
la parte externa, puliendo muy bien para que los prismas sigan encajando perfectamente,
adicionalmente se le aumento la resistencia a la soldadura.

El montaje es igual al anterior, con la Gnica diferencia de tener mayor longitud de soldadura y
aumento de resistencia de la misma de 60.000 psi a 70.000 psi y electrodo 13, como se puede
observar en la siguiente imagen.
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Figura 42. Montaje cuarto ensayo a tension

Cuando se inici6 el ensayo se esperaba nuevamente una falla por desgarramiento en la platina
de la junta propiamente dicha, causado por esfuerzo cortante cuando se alcanzara una carga
de 16,47 Toneladas, que es lo que equivale a la mitad de lo que se observa en las memorias de
calculo, es decir para una sola platina.

Figura 43. Carga de falla registrada y falla

Bl
. o

Sin embargo, la falla se produjo con una fuerza de 28,45 Ton por desprendimiento de la varilla
del extremo de la platina de los extremos, Es decir 25,5% mas de resistencia en comparacion
con la prueba inmediatamente anterior. Ver imagenes a continuacion.

Figura 44. Imagenes de la falla
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En esta ocasion se presenta por falla en la soldadura de la varilla en la que se aplica la fuerza
de tension, como se observa en la anterior y en la siguiente imagen.

Figura 45. Imagenes de la falla

Con lo cual se concluyd, que como las platinas y pasadores no presentaban mayores
deformaciones, indica que la junta contaba con una capacidad muy superior a lo registrado en
este ensayo, lastimosamente por la falla en la soldadura, no se pudo saber exactamente cudl es
la resistencia maxima de la junta a tensién.

Este ensayo se realizé el 9 de Octubre de 2.013 en el laboratorio de estructuras de la Escuela
Colombiana de Ingenieria.

Figura 46. Montaje

En la proxima pagina se presenta una tabla de resumen de los célculos utilizados.
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2.5.1 Resumen de Calculos

Resumen Calculos Estados Limites
Primer Ensayo a Tension

. Carga de Falla
Tipo de Falla Carga de Falla g(Ton)
Esperada
(Ton) en el Laboratorio
En el Bulon
Fractura en Corte 25.00 15.17

Aplastamiento contra las paredes
del agujero

3206 15.17

Aplastamiento 40.92
En las Platinas

Fluencia 361.78
Corte en el Area neta efectiva 32.95
Aplastamiento en el area proyectada 48.09
del bulon

Desgarramiento por esfuerzo 45.30
cortante

Desgarramiento por esfuerzo 247.96
a tension

Fractura de la seccion neta a tension 108.23

En la Platina (tapa)
Fluencia

En la Varilla

. 2146 1517

Fluencia 33.91
En la soldadura
Desgarramiento* 19.55 15.17

*Falla presentada en el ensayo de laboratorio.
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Resumen Calculos Estados Limites
Segundo, Tercer y Cuarto Ensayo a Tension

Tipo de Falla Carga de Falla Carga de Falla (Ton)
Esperada (Ton) en el Laboratorio
En el Bulén
Fractura en Cortee 500 19.22,22.67y 2845
Aplastamiento contra las paredes 32.06 19.22, 22.67 y 28.45
del agujero
Aplastamiento 40.92
En las Platinas
Fluencia 361.78
Corte en el Area neta efectiva 32.95
Para una platinae 19.22,22.67 y 28.45
Aplastamiento en el area proyectada 48.09
del bulon
Desgarramiento por esfuerzo 45.30
cortante
Desgarramiento por esfuerzo 247.96
a tension
Fractura de la seccidn neta a tensién 108.23
En la Platina (tapa)
Fluencia* 42.92
En la Varilla
Fluencia 3391
En la soldadura
Desgarramiento*e 19.55 19.22,22.67y 28.45

*Falla presentada en el segundo y cuarto ensayo de laboratorio.
eFalla presentada en el tercer ensayo de laboratorio.
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En el caso del desgarramiento de la soldadura, se presento entre las platinas de la junta
en el tercer ensayo. En los demds ensayos se presenta en la soldadura de la varilla.

2.6 Ensayo a Flexion

En primer lugar se presenta a continuacion el protocolo de carga.

2.6.1 Introduccion

De acuerdo con la metodologia establecida en la Norma Europea UNE-EN 12794:2006
estudia la robustez y la rigidez del tipo de junta propuesta.

se

El ensayo a flexion consiste en estudiar la deflexion en la junta a partir de una carga estatica.

2.6.2 Términos y definiciones

Los elementos mas importantes, que se relacionan con la figura A, para el desarrollo de este
ensayo son:

e Longitud del pilote: Distancia entre la corona del pilote y la base. (2)

e Elemento de pilote: Unidad simple de un pilote unido por juntas. (4)
 Longitud de un elemento: Longitud de la unidad simple de un pilote. (5)
 Corona de pilote: Superficie superior de la cabeza del pilote. (1)

e Cabeza de pilote: Parte superior del pilote

« Fuste del pilote: Parte del pilote comprendida entre la cabeza y el pie. (3)

« Pie del pilote: Parte inferior del pilote. (8)

« Base del pilote: Superficie inferior del pilote. (9)

« Coeficiente de forma: Relacion entre la longitud del pilote o de un elemento y la
seccion mas pequena del fuste

« Junta de Pilote: Dispositivo mediante el cual los elementos de un pilote compuesto
por elementos se unen estructuralmente. (6)
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Figura A. Partes del pilote estudiado

Fuente: Norma UN 12794:2005+1:2007

2.6.3 Caracteristicas del elemento ensayado

La muestra ensayada estd formada por dos elementos de concreto armado, de seccién
transversal cuadrada de 30 cm de lado, unidos por la junta objeto de estudio. La longitud del
pilote es de 2.8 m.

2.6.4 Ensayo

El ensayo a flexion que se desea realizar tendra dos etapas. En la primera se estudia la rigidez
a 75% del momento de falla teérico y en la segunda hasta el valor de la carga ultima. El valor
del momento de falla se presenta a continuacion:

El montaje a utilizar para este ensayo, se presenta en el siguiente esquema, también se
muestran los diagramas de cortante y momento.

Las cargas estan aplicadas a los tercios de la luz.

P{Z P{Z
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Por lo tanto si la tensién maxima que puede soportar esta junta, segin los calculos,
anteriores y teniendo en cuenta la disminucién por fisuracién del concreto, es de:

20.28 Ton

Y teniendo de precedente que la junta antes de la falla esta inmediatamente después
en el rango elastico, tenemos que el brazo, entre la resultante de compresién y tension
es aproximadamente 2/3 de h, tenemos para la junta de30x30 cm que:

d= 20 cm 0.20 m
Por tanto

M= 4.06 T-m
De aqui que

P= 8.69 Ton

Con esta carga se espera que se presenta la falla por flexion.

Refuerzo longitudinal 2N°6+2N°5
Refuerzo transversal estribo N°3 de 2 ramas C/.075
Fy=4200 kg/cm2=60.000 psi

De acuerdo a la nomenclatura de la Norma en mencidn, la rigidez en la junta (Eleq) se calcula
teniendo en cuenta que el elemento esta sometido a flexiéon mediante dos cargas puntuales e
idénticas aplicadas a un tercio de la longitud del vano como se muestra en la siguiente figura.
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Figura B. Disposicion del ensayo a flexion.

Fuente: Norma UN 12794:2005+A2:2007

Los valores registrados por los deformimetros tienen un valor inicial bajo su peso propio. Se
debe tener la precaucion que el incremento de carga de cada escaldn se elija de tal manera
que se efectiien al menos 10 escalones de carga antes de que se alcance el momento flector
ultimo.

El calculo de la rigidez del pilote se calcula de a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 2-1. Norma Europea UNE-EN 12794:2006
De donde

a=2h +L/3 siendo h la profundidad del pilote.
M= Momento flector en la junta del pilote causado por la carga aplicada.
ém: Deformacioén en la mitad del vano.

6l + 6r

om = 6i — >

Ecuacion 2-2. Norma Europea UNE-EN 12794:2006

Los valores de 6i, 8l y 6r son respectivamente los desplazamientos de los puntos ai, al y ar,
que se observan en la figura 2.
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2.6.5 Rigidez a flexion 75% momento de falla tedrico

Para llegar al momento de interés se debe aplicar una carga la cual debe ser reducida
debido al peso propio del pilote. De esta forma el valor de esta carga es:

Considerando la Falla en la Platina

Dimensiones de | Momento de Momento por Momento Carga de
la muestra malla- Mfalla | peso propio- Mpp | Total -Mr Ensayo
(cm) (Ton-m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton)
30x30x280 3.04 0.21 2.83 6.06
Resultados del Ensayo a flexion
Dimensiones
de Momento de Momento por Momento Carga de
la Muestra Falla- Mfalla | Peso Porpio- Mpp Total -Mt Ensayo
(cm) (Ton-m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton)
30x30x280 3.10 0.21 2.88 6.18

Tabla 1. Carga de ensayo para 75% del momento de falla

= Rigidez a flexién con el momento ultimo

El valor del momento ultimo se registrd por el laboratorio cuando la probeta de ensayo esté a
punto de fallar ya sea por las fisuras en el concreto o por un notable deterioro de la junta en
su funcion de conectar los dos elementos.

A continuacion se presenta la forma de calcular el momento dltimo (Mult) en funcién de la
carga ultima, donde M es el momento producido por el peso propio del pilote:

Pult L

Mult = + M

Ecuacion 2-3. Norma Europea UNE-EN 12794:2006






2.6.6 Resultados

Con el fin de facilitar el registro interno de los datos del ensayo, se propone registrar los datos del ensayo en la siguiente tabla resumen. Que de
acuerdo con el ensayo se presenta el siguiente cuadro del resumen de resultados:

(Teérico vs Ensayo)

gm

Fuente: Norma UN 12794:2005+A2:2007

i
i
ﬁﬂlé it s

Tl Bt rr S U8

Figura C. Esquema medidas V1y V2

30x30
75%
1 | Flexién | Mecanica| cm 2-642-5 | 3.04 | 1.7 |3.4| 2.3 |2.9(1.98| Tesrico | sosr0 | 0zzs1 | onzss | seer| 2.4 | 0.3 ] 0.3 | 6.06 | 2.83 |44.79
(Bulén)
3.10 | 1.7 [3.4] 2.3 [ 2.9]1.98 | Mtltimo | sosr| 02761 | 01335 | seer| 2.4 ] 03] 0.3 ] 6.18 | 2.88 |45.65
Diferencia de Resultados - - -
(%) -1.8% 1.9% | 1.9% | 1.9%







A continuacién se presenta un resumen general del ensayo.

En primer lugar, se construy6 la junta a la cual se le unieron las varillas de refuerzo con
soldadura, segtin cuantia exigida por NSR-10 en C.15.11.5.4, como se observa en la figura 47
que se presenta a continuacién. Vale aclarar que el refuerzo principal se coloca teniendo en
cuenta el recubrimiento minimo que solicita la NSR-10, es decir, 7.5 cm. Con el fin de hacer el
ensayo en condiciones de obra.

W
Al
= “‘

! BN

N

AN

- aual
3

A

FEF T
L/ 13

Luego este montaje fue llevado al laboratorio de materiales de la Escuela de Ingenieria donde
se realizo la colocacién de los estribos, los cuales son de 15x15 cm, es decir que el nticleo de
concreto del pilote es de estas dimensiones.

El dia 9 de noviembre de 2.013 se realiza la mezcla del concreto y la fundida de los dos
tramos de pilote, para un concreto de 4000 psi, adicionandosele acelerante para poder
realizar el ensayo en 8 dias. El disefio de mezcla es el siguiente:

0.25 | Volumen m3 concreto
95.76 | kg cemento

0.15 | m3 Arena

0.19 | m3 Grava
42.84 |1t de agua*

2.87 | kg acelerante

*De acuerdo con la humedad calculada de los agregados.

El 15 de noviembre se realiza el ensayo a compresion simple de los cilindros tomados el dia
de la fundida, los cuales dan los siguientes resultados:

El dia 21 de noviembre se realiza el ensayo a flexion, de acuerdo con el protocolo de carga
presentado anteriormente, el montaje utilizado se presenta a continuacién.
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Figura 48. Esquema Ensayo a Flexion
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Figura 49. Montaje Ensayo a Flexion
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A continuacion se presentan las lecturas de los deformimetros:

DATOS ENSAYO A FLEXION
SOBRE JUNTA DE PILOTE HINCADO

Lecturas de los Deformimetros

D1 (mm) ‘ D2 (mm) ‘ D3 (mm) ‘ D4 (mm) ‘ D5 (mm) ‘ Mesa (mm)

Lecturas Iniciales

A de Carga 0.3456| 0.0060] 02522] 0.0995] 0.5000] 0
(Ton)

0.7  03223] o01082] 17780 o0.016] 0.0035 2.0000

14| 03052 oa1180] 17272| 0.1040[ 0.0042 3.6000

21| 02850 01290 1.2700] 0.1085] 0.4572 5.8000

28|  02610] 01355 8.3000

35| 02278] 01355 11.5000

42| 01939 01528] 12954 01307 03797 14.9000

49| 0.1448] 0.1869]| 25413 0.1450] 0.3370 19.1000

55| 00250 0.2390] 25438 0.1990] 0.1870 32.5000

60/  00032] 02790] 46228 0.2361]  0.1090 42.5000

618 0.0032] 02841 62992 02330 0.0700 52.2000

6.18| -0.3424| 02781| 6.0470| 0.1335| -0.4300 52.2000

Datos
Finales

Con estas lecturas se calcularon las deflexiones en el centro del pilote, asi como el momento
generado por la carga a medida que se aumentaba, las cuales se presentan a continuacion:

CargaP |Deformaciéon| Momento

(Ton) A (mm) Total(T-m)
0 0 0.00
0.7 0.4742 0.33
1.4 2.1250 0.65
2.1 4.7822 0.98
2.8 8.0188 1.31
3.5 9.4916 1.63
4.2 13.8568 1.96
4.9 16.8110 2.29
5.5 30.2084 2.57
6.0 38.1294 2.80
6.18 46.1530 2.88
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La gréfica de la carga y momento vs deformaciones en el centro de la luz del pilote, resultado
de las tablas anteriores se presenta a continuacién:

s N
P (Ton) vs A (mm)

P(Ton)
7

3 / =P ys A
V.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 A(mm)

4 I
M (T-m) vs A (mm)

p

3.00
2.50 e

2.00
/

1.50 V4 Mvs A

1.00

0.50

0.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 A(mm)
\ J

Con estos datos se armo la tabla de resultados del punto 3.6.6. para calcular el EI equivalente
(Rigidez del pilote).

El 25 de noviembre se realizo el ensayo para calcular el médulo elastico del concreto
utilizado en este ensayo, los resultados son los siguientes:
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ENSAYO MODULO
DE ELASTICIDAD
CONCRETO DEL
PILOTE
DATOS INICIALES
Cilindro | @(cm) h (cm) D1 ((cm) | D2 (cm) | H1 (cm) H2 (cm)
1 10.1 20.3 5.5 5.6 9.9 10
2 10.0 20.3 5.4 5.6 9.9 9.9
Deformacién (1/100 mm) Esfuerzo (MPa)
Cilindro Cilindro
Carga (kg) 1 Cilindro 2 Cilindro 1 2
Esfuerzo
0 0.0 0.0 0.00 0.00 Promedio
1000 0.5 1.0 1.22 1.25 22.24 MPa
2000 1.0 2.0 2.45 2.50
3000 2.5 3.1 3.67 3.75
Esfuerzo
4000 4.0 4.8 4.90 5.00 Promedio
5000 6.8 6.1 6.12 6.25 Rotura
6000 7.1 7.8 7.35 7.49 22.98 MPa
7000 8.6 9.1 8.57 8.74
8000 10.1 10.9 9.80 9.99
oooo [N2ONN 120  [INEEONN 1124 |
10000 13.8 14.5 12.24 12.49
11000 15.6 16.1 13.47 13.74
12000 18.0 17.0 14.69 14.99
13000 19.8 19.5 15.92 16.24
14000 22.0 20.5 17.14 17.49
15000 25.0 25.2 18.37 18.74
16000 27.8 29.7 19.59 19.98
17000 30.1 20.82
18000 35.0 22.04
19000 40.0 23.26
20000 48.5 24.49
20600 P falla 16600 25.22 20.73
o proporcionalidad= _ 8.99 (MPa)

A continuacion se presentan las graficas de estos primeros resultados.
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Curva o(Mpra) vs A (1/100 mm)
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Con los datos anteriores se calcula la deformaciéon unitaria y se grafica la curva esfuerzo-
deformacion.
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ENSAYO MODULO
DE ELASTICIDAD
CONCRETO DEL
PILOTE
DATOS INICIALES
Cilindro | @(cm) h (cm) D1 ((cm) D2 (cm) | H1 (cm) H2 (cm)
1 10.1 20.3 55 5.6 9.9 10
2 10.0 20.3 5.4 5.6 9.9 9.9
Deformacién (1/100
mm) Esfuerzo (MPa)
Carga Cilindro | Cilindro Cilindro
(kg) 1 2 Cilindro 1 2
Esfuerzo
0 0.0 0.0 0.00 0.00 Promedio
1000 0.00002 | 0.00005 1.22 1.25 22.24 MPa
2000 0.00005 | 0.00010 2.45 2.50
3000 0.00012 | 0.00015 3.67 3.75
Esfuerzo
4000 0.00020 | 0.00024 4.90 5.00 Promedio
5000 0.00033 | 0.00030 6.12 6.25 Rotura
6000 0.00035 | 0.00038 7.35 7.49 22.98 MPa
7000 0.00042 | 0.00045 8.57 8.74
8000 0.00050 | 0.00054 9.80 9.99
9000 11.24
10000 | 0.00068 | 0.00071 12.24 12.49
11000 | 0.00077 | 0.00079 13.47 13.74
12000 | 0.00089 | 0.00084 14.69 14.99
13000 | 0.00098 | 0.00096 15.92 16.24
14000 | 0.00108 | 0.00101 17.14 17.49
15000 | 0.00123 | 0.00124 18.37 18.74
16000 | 0.00137 | 0.00146 19.59 19.98
17000 | 0.00148 20.82
18000 | 0.00172 22.04
19000 | 0.00197 23.26
20000 | 0.00239 24.49
20600 P falla 16600 25.22 20.73

O Proporcionalidad= _ 8.99 (MPa)

Se toma el esfuerzo de proporcionalidad como el 45% del f'c.
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Curva ompa) vs €
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De acuerdo con los datos y las graficas anteriores se procede a calcular el médulo de
elasticidad del concreto.
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Cilindro
1 Cilindro 2 | Promedio
‘ Ec= 18600 19500 19100 MPa
182878 191337 187108 | kg/cm2
‘ Ec tedrico= 209000| kg/cm2

Con lo cual se observa que la diferencia entre el tedrico y el obtenido en el ensayo es del
orden del 11,8%.

A continuacion se presenta el calculo de la deflexion maxima tedrica esperada para el ensayo
y el calculado con la carga tltima, asi como el obtenido en el ensayo.

A maximo en el Centro de la luz

P= 6064.65 kg I= 67500 cm4
6180 kg L= 250 cm
a= 82 cm
A max ensayo (real)= 5.22 cm 52.20 mm
De la Rigidez del Pilote
El eq= 456,500,000 kg-cm?2
A max ensayo (tedrico)= 743 cm

El mddulo de elasticidad tomado, es el que fue obtenido en el ensayo.

Como se puede observar entre la deflexién maxima obtenida en el ensayo y la calculada de
manera tedrica se tiene una diferencia del 42% mas de la segunda sobre la primera.

2.7 Cometarios de los resultados

En primer lugar se observa y se acota que la falla que se presento en el ensayo no fue en la
junta, segiin ensayos anteriores realizados a fabricantes de nuestro medio no ha sido asi. La
falla se produjo en el concreto de recubrimiento que presento falla a tensién en la parte
inferior, como se observa en la figura que se presenta a continuacion.

El concreto empieza a fisurarse con una carga de 4,5 Ton. Mientras en la junta, en ningin
momento del ensayo se presentaron fisuras.
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Figura 50. Imagen de la fa}la

De acuerdo con lo obtenido en el ensayo a flexion y la falla presentada, se encuentra que la
diferencia entre el momento teérico de falla y el obtenido en laboratorio es de 1,8%, lo cual
es aceptable, teniendo en cuenta que el modelo de pilote ensayado se hizo segin requisitos
de NSR-10, con recubrimiento de 7,5 cm por los cuatro lados, que es como realmente se
deben fabricar estos pilotes, por lo tanto el ensayo se realizo como realmente debia hacerse,
es decir con las condiciones con que el pilote y la junta van a trabajar.

Figura 51. Imagen de la falla
; L Ry
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Por otra parte, observando las graficas y las tablas de los deformimetros se encuentra que el
numero 3 (ver figura 48), es decir el que esta en el centro de las luz, aumenta y disminuye
constantemente a medida que se incrementa la carga, pero después de la carga de 4,9 Ton se
siguen aumentando la deformaciones. Esta carga es aproximadamente con la que aparecen
las fisuras en el concreto segun se habia comentado anteriormente.
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En los deformimetros 2 y 4, por el contrario las deformaciones siempre van en aumento,
aunque en el deformimetro 2 entre la carga de 2,8 y 3,5 Ton la deformacién no aumenta, pero
de ahi en adelante la deformacién aumenta mas rapidamente. En el caso del deformimetro 4,
entre la carga de 3,5 y 4,2 Ton la deformacién disminuye un poco, pero después de la carga
de 4,9 Ton la deformacién aumenta mas rapidamente.

La resistencia a la compresion obtenida en el ensayo del modulo de elasticidad para el
concreto a 16 dias de edad con acelerante fue de 22,24 MPa, practicamente un concreto de 21
MPa 6 3000 psi.

El modulo de elasticidad esperado con respecto al obtenido da una diferencia de 11,8%

Figura 52: Cilindros y Montaje Ensayo Modulo de Elasticidad

12512013 12:20
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Para poder comparar los resultados del ensayo a flexién, que se encuentran en el numeral
2.6.6, con posibles momentos actuantes se realiza los calculos para un pilote largo en una
arcilla de consistencia blanda media, que es un suelo comin para la utilizacién de estos
pilotes, utilizando la metodologia propuesta por Mattlock y Reese. Los calculos se presentan a

continuacién:

c.(Kp/em?) K., (Kp/cm?)
_ 0,2 0,5-1 2,5
Ki - D Khl. l . 2 - 5
= 2 >10
b) Arenas y arcillas blandas
_ iz Suelta Media Compacta
K.,=n, ( = )
Arena seca o himeda 0,6-2 2-10 10-32
Valores Arena sumergida 0,8 2,5 10
de n, Arcilla blanda 0,2-0,4
(Kp/cm?) | Arcilla orgénica 0,08-0,4
Turba 0,02-0,06

Una vez fijado K, puede definirse la rigidez relativa T del sistema suelo-pilote

por la expresion:
* [ El
T= m
/ K (m)

siendo EI la rigidez del pilote.

M,=F.-HT

5: == F& I-I_'-]I-‘3
El
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Chequeo Momento Falla vs Momento Actuante

P= 40 Ton nh= 293.7 T/m3

Lp= 48 m Arcilla Blanda Media

Z= 12 m D= 0.3 m

Kh= 7.34 T/m3 El= 45.65 Ton-m2
T= 1.44 m Z/T= 8.33

Rigidez Relativa suelo -pilote

Mattlock y Reese Lp/Z= 4

Fm= 0.05 M= 2.88 Ton-m
Mfalla= 2.88 Ton-m iCumple!
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Chequeo Momento Falla vs Momento Actuante

P= 45 Ton
Lp= 48 m
7= 24 m
Kh= 3.67 T/m3
T= 1.66 m

Rigidez Relativa suelo -pilote
Mattlock y Reese

Fm= -0.01

Mfalla= 2.88 Ton-m

nh= 293.7
Arcilla Blanda Media

D= 0.3
El= 45.65
Z/T= 14.50
Lp/Z= 2
M= -0.74

iCumple!

T/m3

Ton-m2

Ton-m
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3.Conclusiones y recomendaciones

3.1 Conclusiones

De acuerdo con los ensayos realizados a la junta disefiada dentro de este trabajo de grado, se
puede concluir lo siguiente:

* En primer lugar, se logra cumplir con una parte de uno de los objetivos, que consistia en
disefiar una junta para conexién de tramos de pilotes prefabricados hincados, con mayor
facilidad constructiva y logrando resistencias superiores o a lo sumo iguales a las

calculadas, ante solicitaciones por tension axial y flexidon.

= Por otra parte, los prismas del disefio de la junta -figura 22 y 23-, permitieron que las
partes se acoplaran muy bien, sin dar espacio a desplazamientos relativos o

desviaciones.

* Los puntos de la junta con mas probabilidad de falla son: a) las uniones soldadas entre los
prismas y la platina fallan por desgarramiento -figuras 36, 40 y 41-, b) la platina de los
prismas falla por corte en el area neta efectiva -figura 37- y por ultimo los bulones que

presentaron falla por aplastamiento contra las paredes de la platina -figura 38 y 41-.

= Por lo anterior se concluye que los espesores de las paredes de los prismas deben ser

mayores al resto de las platinas utilizadas.

* Que los bulones deben tener un mayor didmetro y deben ser de la mas alta resistencia

que se puedan encontrar en el mercado (minimo G-8 fy=490 MPa). Y que los bulones
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deben quedar intercalados, es decir, la mitad de los bulones en una de las partes de la

junta y la otra mitad en la otra.

= Las uniones soldadas entre los prismas y la platina deben ser ejecutadas con un
control de calidad adecuado, en cuanto a resistencia de la soldadura y de forma

especial de su aplicacién.

= Laresistencia maxima alcanzada a tensién axial fue de 28,45 Ton, después de cuatro

ensayos.

= La carga de falla o dltima a la que se podria llevar la junta, segtin lo observado en los

diferentes ensayos es mucho mas de la carga maxima alcanzada.

= Por lo anterior, se debe tener especial cuidado en: las uniones soldadas entre las
platinas y los prismas, asi como en la distancia de las perforaciones para los bulones
al borde de la platina, ya que entre mas alta la distancia, mayor resistencia area neta
efectiva va a resistir el corte, y el didmetro necesario del bulén de acuerdo a las

solicitaciones previstas.

» De acuerdo con los calculos realizados y los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio, la falla que se present6 en el tercer ensayo, donde si fallo la junta como
tal, se concluye que la falla no se originé por un solo tipo de falla, sino que es la
combinacidn de dos tipos: : a) las uniones soldadas entre las platinas de los prismas y
las platinas fallan por desgarramiento, b) la platina de los prismas falla por corte en
el area neta efectiva y por ultimo los bulones presentan falla por aplastamiento

contra las paredes de la platina.

= Serecomienda fabricar la junta por el método de fundicion.
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Del ensayo a flexion se puede concluir lo siguiente:

= Para aumentar la resistencia a flexiéon se debe aumentar la longitud de la platina de la

caja que confina el concreto a los dos lados de la junta.

» Las diferencias entre las cargas, momentos y rigidez calculadas frente a las obtenidas

experimentalmente son del orden de entre el 1,8% y 1,9%. Segtn tabla de resultados.

= La alta deformacidon que se present6 en el modelo del pilote, la cual fue del mas del
doble de la calculada, se debe, a que el pilote de concreto no es una sola pieza, sino
que estd conformada por dos tramos unidos por la junta, por tanto la rigidez va a
disminuir. Y la deflexién se calcula para un elemento monolitico segtin las ecuaciones
disponibles.

* De acuerdo con los calculos realizados con EI equivalente del pilote y el momento de
falla de laboratorio, para un posible momento a diferentes profundidades, se
encuentra que la mayor solicitud por momento se puede presentar entre 10 y 14 m,
ante lo cual la propuesta de junta responderia favorablemente, ya que el Momento

actuante seria menor o igual al momento resistente.

3.2 Recomendaciones

De acuerdo con el alcance del presente trabajo de grado y los objetivos trazados, queda
pendiente para el mejor conocimiento en el comportamiento estructural de estas juntas los
siguientes puntos:

» Estudiar la incidencia de diferentes tipos de suelos, especialmente agresivos -con
sulfatos, suelos acidos, y agentes quimicos agresores- sobre la resistencia de las
juntas a mediano y largo plazo.

= Realizar ensayos a corte y compresidn.
= Desarrollar este tipo de ensayos en nuevos disefios de juntas, para evaluar y

comparar contra los resultados obtenidos en los ensayos realizados durante este
trabajo de grado.
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FALLA DEL PRIMER MODELO-DESGARRAMIENTO Y FLUENCIA DE LA PLATINA
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FALLA A TENSION DEL TERCER MODELO
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CUARTO MODELO- FALLA A TENSION
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C. Anexo: CD. Incluye Registro
Fotografico completo y videos.
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