ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

“PROPUESTA DE CONEXION PARA PILOTES HINCADOS”

JHON FREDY PEDRAZA GARCIA

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN ESTRUCTURAS

CENTRO DE ESTUDIOS DE ESTRUCTURAS, MATERIALES Y
CONSTRUCCION

BOGOTAD.C.
2014



“PROPUESTA DE CONEXION PARA PILOTES HINCADOS”

Ing. JHON FREDY PEDRAZA GARCIA

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN ESTRUCTURAS

CENTRO DE ESTUDIOS DE ESTRUCTURAS, MATERIALES Y
CONSTRUCCION

BOGOTAD.C.
2014



“PROPUESTA DE CONEXION PARA PILOTES HINCADOS”

JHON FREDY PEDRAZA GARCIA

Proyecto final para optar al titulo de

Especialista en Estructuras

Director:
NANCY TORRES CASTELLANOS
Ingeniero Civil, M.Sc.
Asesores:

JAIME ERASMO GARZON ROMERO
Ingeniero Civil

PEDRO NEL QUIROGA SAAVEDRA
Ingeniero Civil, M.Sc., Ph.D.

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN ESTRUCTURAS
BOGOTAD.C.

2014



Bogota, Junio 16 de 2014

Ingeniero

PEDRO NEL QUIROGA SAAVEDRA

Director

Programa de Especializacion de Estructuras
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

La Ciudad

Respetado Ingeniero:

Por medio del siguiente documento, me permito presentar el informe del proyecto
final de especializacion denominado “Propuesta de conexion para pilotes hincados”,
que fue realizado por el aspirante a titulo de Especialista Jhon Fredy Pedraza Garcia
con c.c. 80.029.543 de Bogotd, y dirigido por la Ingeniera Nancy Torrez Castellanos.

Cordialmente,

Ing. Jhon Fredy Pedraza Garcia

Aspirante al titulo

Ing. Nancy Torres Castellanos

Director del Proyecto



Bogotd, 16 de Junio de 2014

NOTA DE ACEPTACION:

El proyecto de grado denominado
“Propuesta de conexion para pilotes
hincados” presentado para optar al Titulo
de Especialista en Estructuras otorgado
por la Escuela Colombiana de Ingenieria,
cumple con los requisitos establecidos y
recibe nota aprobatoria.

Ing. Nancy Torrez Castellanos

Director del Proyecto



(Dedicatoria o lema)

A toda mi familia que siempre me ha
apoyado en todos los caminos que he
transitado. A mis padres que han
sobrepasado todas las adversidades que
el destino les ha puesto para ver a sus
hijos y sus nietos convertirse en
personas de bien que ayudaran a hacer
de este un pais prospero y en paz.



Agradecimientos

A la ingeniera Nancy Torres Castellanos, por el apoyo y colaboracién que brindo

para el desarrollo de este proyecto, ofreciéndome su amistad y conocimiento.

Al Ingeniero Jaime Erasmo Garzén Romero, por su ayuda incondicional en todo
momento, su gran paciencia y amor por transmitir los conocimientos fundamentales

de la ingenieria estructural.



Tabla de Contenido

1L o X0 [ Tod o] ' ¥ o N 16
L@ o J1=3 1A 1S 18
I V- T oo T = To o] o LR 19
1.1  Pilotes prefabricados de concreto armado...........cceevvveiiiiiiieieeee e 19
1.1.1 Pilotes prefabricados empalmables tipo Herkules...........ccooovviiiiiniiierriiiiceee e, 23
1.1.2 Pilotes prefabricados empalmables tipo Terratest. ................uuueemmmmmmmmmmmmmmiiiiiieiinnnns 24
2. Programaexperimental.........cccooiiiiiiiii 27
P R = 1= Tood o) o [ - o0 L= o S 27
2.1.1 Disefio experimental coneXion NO. L.........ooouiiiiiiiiiiiiiiiiicen e e e eenees 27
2.1.2 Disefio experimental coneXion NO. 2.........coouuiiiiiiiiiie i e e aaaees 32
2.1.3 Disefio experimental cONeXion NO. 3........ooiuiiiiiiiiieeiiiiiiiiie e 38
2.1.4  Seleccion de conexion definitiva..........ccooeeeeeeeeiee e, 43
3. Resultado experimental ... 44
3.1 ENSAYO @TENSION ...t e e e aaaaaaae 44
3.1.1 Modelo nimero 1 para ensayo a teNSION ........ceeeeeeiiieeiiiiiie e e e e e e e eeeeeaans 44

e Analisis de la falla modelo NUMEro 1.............uuvvviiiimiiinimiiiiiiiinieneiinnnnnnne 58
3.1.2 Modelo nimero 2 para ensayo a teNSION ........ceeeeeeiiieeiiiiiiee e e e e e e eeeeeans 60

e Analisis de la falla modelo NUMEro 2............euvuvivviiiiiieiiiiieiiieirnennnnennnnn. 81
3.1.3 Modelo nimero 3 para ensayo a teNSION ........ceeeeeeiiieeiiiiiie e e e e e eeeeeans 81

e Analisis de la falla modelo NUMEro 3.............uvvvvviiiiiiiminiiieiiiiinenennnenn. 99
3.1.4 Modelo nimero 4 para ensayo a teNSION ........uueeeeeeeeiiiiiiiiiee e e e e e e eerriee e e e e eeenenns 101

e Analisis de la falla modelo NUMEro 4..............euvvvvvvvvevemvmnniininennnnnnnnnnnn. 116
3.2 0o YOI T o0 (P 117
3.2.1 Modelo Nimero 1 para ensSay0 @ COME .......cuuuuuieieeeeeiieiiiiiieeeeeeeeeeerrinaeeeeeeeeenenns 118

e Analisis de la falla modelo NUMEero 1 COMe ...........uvvuuvvuvvvmvrnreinninnnnnnnnns 131
3.3 ENSAY0 @ FIEXION ..o 132
3.3.1 Modelo nimero 1 para ensayo a flexion ..........c...ooooiiiiiiiiiiii e 134

e Desarrollo ensayo modelo nimero 1 flexion...........cccccvvvvvvvivivniinnnnnnnns 149

¢ Resultado ensayo modelo nUmero 1 flexion............cevvevvevevieninnennnnnnn. 150

e Analisis de la falla modelo nimero 1 flexion...........cccccvvvvveviiiniinnnnnnnnn. 155
4. Modelacion MatEmMALICA..........coviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 156
4.1  Modelacion matematica del ensayo 1 a tensSion .........c.evvvveeeeeeeiiiiiiiiiieee e 156
4.1.1 Descripcion del modelo matematico 1 atension ...........cccceeeviiiiiiiiiieieeeeeeesiiieee, 156
4.1.2 Montaje del modelo matematico 1 a tenSioNn.........ccuvvveeereeeeiiiiiiiiiiiee e 158
4.1.3 Resultados del modelo matematico 1 a tenSion ............cevvvvvivviveeiieiiiiiieieeieeeeeeee, 159
4.1.4 Andlisis de resultados del modelo matematico 1 a tension.............ceevvvvvveveveeeennnn. 160
4.2  Modelacion matematica del ensayo 2 atenSioN .......ccceeeeeeiiiiiiiiiieei e, 161
4.2.1 Descripcion del modelo matematico 2 a tension ..........eevvvvvvvviiviiiiiieeieieeeeeeeeeeee, 161
4.2.2 Montaje del modelo matematico 2 a tenSiON..........cevvvveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 162

4.2.3 Resultados del modelo matematico 2 a tENSION ......ceeeeneee e 163



4.2.4 Andlisis de resultados del modelo matematico 2 atension ........ooeeveeeveeeeeeeeeeeenn.. 164

4.3  Modelacion matematica del ensayo 3 a tenSiON .........c..vvviveeiieeiiiiiiiiieee e 165
4.3.1 Descripcion del modelo matematico 3 atension ............eeeeieeeriiieiiiiiee e eeeeeeeaens 165
4.3.2 Resultados del modelo matematico 3 atension.............ccveeeeieeeeiiiiiiiiii e, 167
4.3.3 Analisis de resultados del modelo matematico 3 a tension .............ccccceeeeeeeeeennnns 168

4.4 Modelacion matematica del ensayo 4 atension ........ccccoeevvviiiiiiiiii e, 169
4.4.1 Descripcion del modelo matematico 4 atension ............cceeeeieeeeiiieiiiiiiee e eeeeeeanns 169
4.4.2 Resultados del modelo matematico 4 a tenSioN ............cvvvvvvvveeeeeiiiiieiiiieeieeeeeeeee, 170
4.4.3 Andlisis de resultados del modelo matematico 4 atension ...........cccccevvvvvveveeeennen, 172

45  Modelacion matematica del ensayo 1 8 COME .......oooiiuuiiiiiieieeeiiiiiie e 172
45.1 Descripcion del modelo matematico 1 @ COMe.......uuuvviieeriiiiiiiiiiiiee e 172
4.5.2 Montaje del modelo matematico 1 @ COMe.........uuvuieeiieeriiiiiiiiieeee e 173
4.5.3 Resultados del modelo matematico 1 @ COrte .........cevvivvviiiiiiei e e e, 174
4.5.4 Analisis de resultados del modelo matematico 1 a COMe...........cevvvvviviiieiiieeennrnnnns 176

4.6  Modelacion matematica del ensayo 1 a fleXion ........ccccooeviiiiiiiiiiiiiieenicee e, 176
4.6.1 Descripcion del modelo matematico 1 a flexion..........ccccooeeeei i 176
4.6.2 Montaje del modelo matematico 1 a flexion...........ccooviiiiini i, 177
4.6.3 Resultados del modelo matematico 1 a flexion ...........cccccoeeeii i, 178
4.6.4 Andlisis de resultados del modelo matematico 1 a flexion............cccccevvvvvveveennnn, 182

T 0T o Vo 1 F=1 o 1= 183
BibliOGrafia.....coceeiiiiii e e eaaaaaaaae 186
Anexo: Ensayo de flexion UNE-EN 12794:2006+A1 .......cooiiiiiiiieiieeeeiiiiiiiiieieae e 187

A. Anexo: Simbolizacion de SOldadUIAS........ooeu e 190



Lista de figuras

Figura 1-1. Secciones de pilotes de concreto armado.........ccceeeeeeeveeiiiiiieieeee e 19
Figura 1-2. Pilote [ongitud fija. ....cooeeeeiiieiiicee e 20
Figura 1-3. Pilote longitud variable...............ooiiiiiiriicce e 21
Figura 1-4. Distintos tipos de juntas entre pilotes empalmables. ..............ccoeeeiieiieen. 22
Figura 1-5. PUNA tIPO OSI0. ..o 23
Figura 1-6. Conexion tip0 TEITAESE. ........uveiiiieiiiiiiiii e e e e e e e 26
Figura 2-1. Geometria de [a conexion NO L.........ccooiiiiiiiiiii i 28
Figura 2-2. Célculo area bruta y neta conexion NO 1. ...........cccciiieiiiieniiiviiiiiiiee e, 29
Figura 2-3. Detalle orificio del PEINO ......coo e 30
Figura 2-4. Calculo areas en el bloque de cortante conexibn No 1. ............ccce........ 31
Figura 2-5. Geometria de [a conexion NO 2. .........oiiiiiiiiiiiiiiccc e 34
Figura 2-6. Calculo area bruta y neta conexion NO 2. ............eevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 35
Figura 2-7. Calculo areas en el bloque de cortante conexibn No 2. ...........cccce....... 36
Figura 2-8. Geometria de la conexion superior NO 3.........cccuvveiiiieininiiiiiiiieee e 39
Figura 2-9. Geometria de la conexion inferior NO 3.............ooiiiiiiiiieeciiiiicee e, 39
Figura 2-10. Calculo area bruta y neta conexion NO 3. ..........cccoieeeiiieiiiiiiiiiciee e, 40
Figura 2-11. Calculo areas en el bloque de cortante conexion No 3. ..........c..ccoe.e 41
Figura 3-1. Detalle despiece pieza No.1 modelo 1 tension. .......ccccooeeevivviiiiicenneeenns, 44
Figura 3-2. Detalle despiece pieza N0.2 modelo 1 tension. ..........cccoccvvvieveeeeennnnnns 45
Figura 3-3. Detalle despiece pieza N0.3 modelo 1 tensidn. ........cccoooevvviiiiiiienneeennn. 46
Figura 3-4. Detalle despiece pieza N0.4 modelo 1 tension. .......ccccoeeeeiiiiiiiiiienneeenn., 47
Figura 3-5. Detalle despiece pieza No.5 modelo 1 tension. ..........cccoccvvviveeeeeennnns 48
Figura 3-6. Detalle despiece pieza N0.6 modelo 1 tension. ........ccooeeevivvviiiiceeneeenn.. 49
Figura 3-7. Detalle despiece pieza N0.7 modelo 1 tension. .........ccccoccvvviieeeeeennnnnns 50
Figura 3-8. Detalle despiece pieza N0.8 modelo 1 tension. ..........cccooccvvvivieeeeennnnns 50
Figura 3-9. Detalle perno, pieza N0.9 modelo 1 tension..........ccccceeeeeeeiiiiiiiiiienneeennn, 51
Figura 3-10. Detalle despiece conexion inferior modelo NO.1. .........coccviveiiiiinnene 53
Figura 3-11. Detalle despiece conexion superior modelo No.1. ...........ccccceeenne. 54
Figura 3-12. Detalle conexion completa modelo NO.L. ........cccceeviiiiiiiiiiiieeniiiieeeee 55
Figura 3-13. Detalle despiece pieza N0.1 modelo 2 tenSioN.............ooccuvvveeeeeeeeennnns 61
Figura 3-14. Detalle despiece pieza N0.2 modelo 2 tension.............coeevvvvviiceeneenn.. 62
Figura 3-15. Detalle despiece pieza N0.3 modelo 2 tenSioN.............cocvvvvieeeeeeennnnnns 63
Figura 3-16. Detalle despiece pieza N0.4 modelo 2 tensiOn.............coeevvvviivcenneenn.. 64
Figura 3-17. Detalle despiece pieza No.5 modelo 2 tension............ccceeeeeeeeeeeeeeeennn. 65
Figura 3-18. Detalle despiece pieza N0.6 modelo 2 tenSioN.............ooecvvveeeeeeeeennnns 66
Figura 3-19. Detalle despiece pieza No0.7 modelo 2 tension............cccoeeeeeeeeeeeeeeennn. 67
Figura 3-20. Detalle despiece pieza N0.8 modelo 2 tenSioN.............coecvvveeeeeeeeennns 68
Figura 3-21. Detalle despiece pieza N0.9 modelo 2 tension............ccceeeeeeeeeeeeeeenn. 69
Figura 3-22. Detalle despiece pieza N0.10 modelo 2 tension.............ccceeeeeeeeeeeennn. 70
Figura 3-23. Detalle despiece pieza N0.11 modelo 2 tensioN............cccvvveeeeeeeeennns 70



Figura 3-24.
Figura 3-25.
Figura 3-26.
Figura 3-27.
Figura 3-28.
Figura 3-29.
Figura 3-30.
Figura 3-31.
Figura 3-32.
Figura 3-33.
Figura 3-34.
Figura 3-35.
Figura 3-36.
Figura 3-37.
Figura 3-38.
Figura 3-39.
Figura 3-40.
Figura 3-41.
Figura 3-42.
Figura 3-43.
Figura 3-44.
Figura 3-45.
Figura 3-46.
Figura 3-47.
Figura 3-48.
Figura 3-49.
Figura 3-50.
Figura 3-51.
Figura 3-52.
Figura 3-53.
Figura 3-54.
Figura 3-55.
Figura 3-56.
Figura 3-57.
Figura 3-58.
Figura 3-59.
Figura 3-60.
Figura 3-61.
Figura 3-62.

Detalle perno, pieza N0.12 modelo 1 tension...............evvvvvvvemveenennnnnnn.
Detalle despiece piezas de armado de la conexién inferior modelo No 2.

............................................................................................................ 73
Detalle despiece de los elementos netos de la conexiéon No 2........... 74
Detalle despiece conexion superior modelo NO 2. .......cceeveeeeviivininnnnnn. 75
Detalle conexion completa modelo NO 2. .........coooiiiiiiiiiiiiiiiieniee 76
Detalle despiece pieza No.1 modelo 3 tension. ..........cccceeeeeeerveivinnnnnn. 81
Detalle despiece pieza N0.2 modelo 3 tension. ............cccvvevvvveevinnnnnns 82
Detalle despiece pieza N0.3 modelo 3 tension. ............ccccvvvvvveeeennnnnnns 83
Detalle despiece pieza No.4 modelo 3 tension. .........ccccceeeeeevivviniinnnnn. 84
Detalle despiece pieza N0.5 modelo 3 tension. ...........ccccevvvvvveevennnnnns 85
Detalle despiece pieza No.6 modelo 3 tension. .........ccccceeeeeeeivvininnnnnn. 86
Detalle despiece pieza N0.7 modelo 3 tension. ............ccccevvvvevvevvnnnnnnns 87
Detalle despiece pieza N0.8 modelo 3 tension. ............ccccvvvvvvvvnnennnnnns 88
Detalle despiece pieza N0.9 modelo 3 tension. .........cccceeeeeeeeivevnnnnnnnn. 89
Detalle despiece pieza N0.10 modelo 3 tension...............evvvvvveveveennnnns 90
Detalle despiece pieza No.11 modelo 3 tension...........cccceeeeeeiveevvinnnnn. 91
Detalle despiece pieza N0.12 modelo 3 tension...............evvvvvvevvinnnnnnn. 91
Detalle despiece pieza N0.13 modelo 3 tension.............ccvvvvvvvvvvnnnnnnn. 92

Detalle despiece piezas de armado de la conexién inferior modelo No 3.

............................................................................................................ 93
Detalle despiece de los elementos netos de la conexiéon No 3........... 94
Detalle despiece conexién superior modelo NO 3. .......ccceeeeeeeiiiiiiinnnnnn. 95
Detalle conexion completa modelo NO 3. ..........evviiiiiiiiviiiiiiiiiiiiniiiinnnn, 96
Detalle despiece pieza No.1 modelo 4 tension. ..........cccccceeeeeeeieinnn, 101
Detalle despiece pieza N0.2 modelo 4 tension. ...........ccccvvvvvvvvvnnnnnns 102
Detalle despiece pieza No.3 modelo 4 tension. ..........ccccceeeeeeeeeeinnn, 103
Detalle despiece pieza No.4 modelo 4 tension. ...........cccceeeeeeeeeeinnnn, 104
Detalle despiece pieza N0.5 modelo 4 tension. ...........ccccvvvvvvvvennnnnns 105
Detalle despiece pieza No.6 modelo 4 tension. ...........ccccceeeeeeeeeinnnn, 106
Detalle despiece pieza N0.7 modelo 4 tension. ...........ccccvvvvvvvvvnnnnnns 107
Detalle despiece pieza N0.8 modelo 4 tension. ............cccvvvvvvvvennnnnns 107
Detalle despiece pieza N0.9 modelo 4 tension. ..........cccccceeeieeeeiinnn, 108
Detalle despiece pieza N0.10 modelo 4 tension................eevvvvvvvnnnnnns 109
Detalle despiece pieza No.11 modelo 4 tension............cccceeeeeeeeeinnnn. 109
Detalle despiece pieza N0.12 modelo 4 tension................eevvvvvvevnnnnns 110
Detalle despiece pieza N0.13 modelo 4 tension...............cevvvvvvvennnnnns 110

Detalle despiece piezas de armado de la conexion inferior modelo No 4.

.......................................................................................................... 111
Detalle despiece de los elementos netos de la conexion No 4......... 112
Detalle despiece conexion superior modelo NO 4. .............evvvvveennnnnns 113
Detalle conexion completa modelo NO 4. ..........evvvvvivviviiiiiiiiiiniiiiiinnns 114



Figura 3-63.
Figura 3-64.
Figura 3-65.
Figura 3-66.
Figura 3-67.
Figura 3-68.
Figura 3-69.
Figura 3-70.
Figura 3-71.
Figura 3-72.
Figura 3-73.
Figura 3-74.
Figura 3-75.

externa......

Figura 3-76.
Figura 3-77.
Figura 3-78.
Figura 3-79.
Figura 3-80.
Figura 3-81.
Figura 3-82.
Figura 3-83.
Figura 3-84.
Figura 3-85.
Figura 3-86.
Figura 3-87.
Figura 3-88.
Figura 3-89.
Figura 3-90.

Figura 4-1.
tension......
Figura 4-2.
tension......
Figura 4-3.
Figura 4-4.
Figura 4-5.
tension......
Figura 4-6.
Figura 4-7.
Figura 4-8.
Figura 4-9.
Figura 4-10

Diagrama modelo ensayo a corte NO 1. .............uuuvimmiiiiimmnnniiniiininnnnns 117
Detalle despiece pieza No.1 modelo 1 corte. .........cccceeeeveeeeeiiiininnnnnn. 118
Detalle despiece pieza No.2 modelo 1 corte. .........ceeveeevieernrieeninnnnnn. 119
Detalle despiece pieza No.3 modelo 1 corte. .........cccceeeeveeereiivininnnnnn. 120
Detalle despiece pieza No.4 modelo 1 corte. .........cccceeeeveeeeeiiieninnnnnn. 121
Detalle despiece pieza No.5 modelo 1 corte. .........coeveevvieeeniieeninnnnnn. 122
Detalle despiece pieza No.6 modelo 1 corte. .........cccceeeeveeeeeiivininnnnnn. 122
Detalle despiece pieza No.7 modelo 1 corte. .........coeveeeevieeeniieenennnnnn. 123
Detalle despiece pieza No.8 modelo 1 corte. .........coeveevvieerriieennnnnnnn. 124
Detalle despiece conexion inferior modelo No.1 corte............cc......... 125
Detalle despiece conexion superior modelo No.1 corte..................... 126
Detalle conexion completa modelo No.1 corte. .......cccceeeeeeeeeiiveninnnnnn. 127
Medicion de la separacién v, entre las dos mitades de la junta sin carga
............................................................................................................ 132
Disposicion del ensayo a flexion UNE-EN 12794:2006+AL1............... 133
Detalle despiece pieza No.1 modelo 1 flexion...........cccccvvvvvivvinnnnnnnns 134
Detalle despiece pieza No.2 modelo 1 flexion..........cccceeeeeeiiiiiininnnnnn. 135
Detalle despiece pieza N0.3 modelo 1 flexion...........cccccvvvvvvvvnvnnnnnnns 136
Detalle despiece pieza N0.4 modelo 1 flexion...........cccccvvvvvinvnninnnnnns 137
Detalle despiece pieza No.5 modelo 1 flexion..........ccccoeeeeeeiiiiininnnnnn. 138
Detalle despiece pieza N0.6 modelo 1 flexion...........cccccvvvvvvvvnvnnnnnnns 138
Detalle despiece pieza No.7 modelo 1 flexion..........ccccoeeeeeeiiiiininnnnnn. 139
Detalle despiece pieza No.8 modelo 1 flexion..........ccccoeeeeeeiiiviiinnnnnn. 140
Detalle despiece conexion inferior modelo No.1 flexion. ................... 141
Detalle despiece conexién superior modelo No.1 flexion. ................. 142
Detalle conexion completa modelo No.1 flexion. ..........ccccccvvvvvvvnnnnnnns 143
Diagrama ubicacion de los deformimetros. ..........ccccceeeeeeieeiiiieiiiinnnnn. 151
Registro de los datos del ensayo. ..........cccceeeiieeeiiiiiiiiicie e, 152
Grafica de carga contra deformacion. ............cccccccvvvvviviiiiiiiieieeeee, 153
Detalle estructura recreada en ANSYS. Conexion completa modelo No 1
............................................................................................................ 157
Detalle estructura recreada en ANSYS. Conexion completa modelo No 1
............................................................................................................ 158
Valores de la deformacién modelo No 1 tension. ...........ccccvvvvvvevveeennn, 159
Valores del esfuerzo modelo No 1 tension...........cccevvvveveviiiiiiiiieeennnnnn. 160
Detalle estructura recreada en ANSYS. Conexion completa modelo No.2
............................................................................................................ 162
Valores de la deformacion modelo No 1 tension. ...........ccevvvvvvveveeeeennn. 163
Valores del esfuerzo modelo No 2 tension. ...........cccevvvvvvviiiiieeeieeeennn, 164
Detalle despiece conexion completa modelo NO 3..............evvveveiinnnnns 166
Valores de la deformacion modelo No 1 tension. ...........ccevvvvvvveveeeeennn. 167
. Valores del esfuerzo modelo NO 3 tension. ...............evvveevevvvvvnnvennnnnn. 168



Figura 4-11.
Figura 4-12.
Figura 4-13.
Figura 4-14.
1 corte. ......
Figura 4-15.
Figura 4-16.
Figura 4-17.
Figura 4-18.
1 flexion. ....
Figura 4-19.
Figura 4-20.
Figura 4-21.
Figura 4-22.
Figura 4-23.
Figura 4-24.

Detalle despiece conexion completa modelo No 4...........ccccceeeeennnee
Valores de la deformacion modelo No 4 tension. ...........cccceeeeeeeeeeenes 170
Valores del esfuerzo modelo No 4 tension...........cccccvvvvevviieeeeeeeennn,
Detalle estructura recreada en ANSYS. Conexién completa modelo No

........................................................................................................... 173
Detalle despiece conexion completa modelo No 1 corte.................... 173
Valores de la deformacion modelo No 1 corte. ..........ccccceeeeeeeeenenennns 175
Valores del esfuerzo modelo No 1 corte. ........ooevviiiiiiiiiiiiiiiiieiee e, 176
Detalle estructura recreada en ANSYS. Conexion completa modelo No

........................................................................................................... 177
Detalle despiece conexion completa modelo No 1 flexion................. 178
Valores de la deformacion modelo No 1 flexion. ..........ccccceeeveeeninnnn, 179
Valores del esfuerzo modelo No 1 flexion. .........cccccevvvvvvvvviiiiiieennnn, 180
Valores gréfico para el incremento de carga en el tiempo................. 181
Valores gréfico deformacion en el tiempo. .....cccoeeeeeiiiiiiiiiiiine e, 181
Valores gréfico esfuerzo en el tiempo. .........ccccceviiiiiiiiiiiiiieeeiecie 182



Lista de imagenes

Imagen 2-1 Junta eXperimenta NO L........ccooiiiiiiiiiie e 28
Imagen 2-2 Junta experimenta NO L. ........coiiiiiiiiiiiiece e e 33
Imagen 2-3 Junta experimenta NO L. ............uuuiiiimiiiiiiiiiiii e 38
Imagen 3-1. MOdelo real NO.L..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 57
Imagen 3-2. Falla del modelo real NO.L. .........ccooiiiiiiiiiiii e 58
Imagen 3-3. MOdelo real NO 2...........uuiiiiiiiiiiiiiiii e 77
Imagen 3-4. Falla del modelo real NO 2. .........coooviviiiiiii e 79
Imagen 3-5. Modelo real NO 3..... ... e 97
Imagen 3-6. Falla modelo real NO 3. ... 98
Imagen 3-7. Modelo real NO 4..........coo i 115
Imagen 3-8. Falla modelo real NO 4. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 116
Imagen 3-9. Modelo real NO 1 COMe. .......ouvvuiiiiiieeiieeece e 128
Imagen 3-10. Falla modelo real NO 1 COMe. ......ccoiiiiiiiiiiiiiieeeeceeecee e 129
Imagen 3-11. Detalle de la fabricacion de modelo 1 para el ensayo a flexion. ...... 145
Imagen 3-12. Modelo real NO 1 fleXiOn.........coeiiiiiiiiieiiiiee e 146

Imagen 3-13. Falla modelo real NO 1 fleXiON. ..........coooiiiiiiiiiiiiiieiniiiiieeee e 147



Lista de Simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término ;JInldad
A Altura de la pestaiia mm
Ae Area neta efectiva mm?2
Ag Area bruta de una seccion compuesta mm?
Agy Avrea bruta sometida a cortante mm?
An Area neta de un miembro mm?2
Ant Area neta sometida a tension mmg2
Ay Area del perno mm?2
Fu Resistencia a tension minima especificada MPa
Fy Esfuerzo de fluencia minimo especificado MPa
L Longitud de la cara de la pestafia mm

Dis. libre, en la direccién de la fuerza, entre el borde mm

Le de la perforacién adyacente o el borde del material

t Espesor pestafia de la lamina m
Vp Resistencia al corte de los pernos kN
oA Diametro del agujero mm
ap Diametro del perno mm
#A Numero de agujeros Un

#L NUmero laminas Un



Introduccion

En el campo de la ingenieria estructural las cimentaciones son la base fundamental
para que el desarrollo del proyecto llegue a una finalizacion adecuada. Los pilotes
hincados son una de las soluciones que se utilizan para soportar estructuras que
solicitaran la cimentacion, pero teniendo en cuenta la naturaleza arcillosa de los
suelos de muchas zonas del pais en particular Bogota en muchas construcciones es
necesario llegar hasta estratos portantes que estan a una gran distancia de la superficie
del terreno y por esto para los pilotes hincados se deben instalar por secciones unidos
por conexiones que deben transferir las cargas a las piezas de las que se compone la
cimentacion, contrario a los pilotes preexcavados que no necesitan este tipo de

uniones ya que su sistema constructivo requiere otro tipo de fases para ser ejecutado.

En la actualidad existen en el mercado diversos tipos de juntas para conexiones de
pilotes que ya estan patentadas por compafiias que se dedican a este tipo de trabajos,
pero con la investigacion y uso de la tecnologia actual es posible mejorar el disefio de
estas piezas en varios campos: como lo es el costo, la facilidad constructiva y el
comportamiento ante las diferentes fuerzas que afectan la transferencia entre las
secciones, por consiguiente si mejoramos los procedimientos en estos tres campos
estariamos viendo un nuevo tipo de conexion mas eficiente en todos los niveles a las

(ue ya conocemos.

Materializando la investigacion en este campo se pretende mediante la ejecucion de
ensayos de laboratorio soportar técnicamente un disefio de una nueva conexién que
tendra un comportamiento mas eficiente en cuanto a su resistencia a ciertos tipos de

solicitaciones que sus similares ya registradas.

Se pretende lograr un disefio eficiente de una nueva junta que compita en los campos
anteriormente mencionados con empresas que trabajan con este tipo de uniones

tratando en base a la experiencia y un trabajo académico muy bien estructurado llegar



a un nivel de desarrollo de los modelos que sea capaz de cumplir con los estdndares

de las normas existentes en el pais.

Al mejorar el comportamiento de las conexiones para pilotes hincados se esta
garantizando la continuidad de estas cimentaciones lo que inicialmente representa
maés eficacia cuando se trabaja con este tipo de sistema constructivo, adicionalmente
se tiene la disminucion en tiempo al instalar cada pieza lo cual acelera el proceso de
instalacion y con esto hace al sistema mas eficiente en términos de rendimiento y por
ultimo se tiene una geometria muy simple que ayuda a que el proceso de construccién
de cada conexion sea bastante sencillo generando que la formaleta y trabajo de
maquinas y personal técnico involucrado en el dimensionamiento, corte, soldado y
montaje de cada pieza sea minimo en tiempo con una calidad de producto terminado
muy buena lo cual genera una reduccidn en costos si tenemos en cuenta otros tipos de

conexiones.

Lo que se pretende generar es un producto original que pueda competir y mejorar la
ejecucion de este tipo de cimentaciones basado en un analisis ingenieril totalmente
eficiente en el que se hardn todas la pruebas necesarias que demuestren su eficiencia

para mejorar los sistemas constructivos que se usan actualmente.



Objetivos

e Plantear y disefiar un nuevo tipo de conexion para pilotes hincados de

concreto reforzado.
Objetivos especificos

o Desarrollar un disefio preliminar de la conexién con un buen comportamiento

en el ensayo a tension.

e Realizar ensayos bajo las solicitaciones de corte, flexion, verificar su

comportamiento y resultados ante dichas cargas.
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1.Marco Teorico

1.1 Pilotes prefabricados de concreto armado

Segun Garcia (2003: 471) Los pilotes prefabricados de concreto armado son normalmente de
seccién cuadrada de 30 a 50 cm de lado aunque, en ocasiones, también se fabrican
hexagonales u octogonales (figura 1-1).

Figura 1-1. Secciones de pilotes de concreto armado.

Pueden ser fabricados en la propia obra o en plantas de prefabricacion.

De acuerdo con las técnicas de funcionamiento y puesta en obra se clasifican en dos grupos:

1- Pilotes de longitud fija
2- Pilotes de longitud variables
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Los pilotes fabricados en obra suelen ser de longitud fija, sin posibilidad de empalme (figura
1-2). Pueden recrearse después de la hinca con dificultad y con la exigencia del
correspondiente plazo de fraguado y endurecimiento del concreto del recrecido. Los pilotes de
longitud variable se fabrican en tramos empalmarles cuyas juntas suelen ser objeto de patentes
tienen secciones que varian entre 400cm? y 1300 cm? (figura 1-3).

Se utiliza concreto con resistencia igual o superior a 40 N/mm? a compresion. El
recubrimiento de armaduras debe ser suficiente y controlado y deben utilizarse cementos
especiales para resistir los agentes agresivos externos. Se suele admitir que en este tipo de
pilotes, una vez hincados, el concreto trabaje a 12.5 N/mm? mientras que en los pilotes
hormigonados “in situ” se considera una resistencia de célculo del orden de la tercera parte
de la resistencia caracteristica.

S =
i i
pm:lil a |

i
pasey; f o

SR

3
k.

Figura 1-2. Pilote longitud fija.
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Figura 1-3. Pilote longitud variable.

Las juntas de empalme, que se suelen disponer cada 12m, tienen mayor resistencia que la
seccién tipica del pilote. EI hecho de disponer las juntas a tales intervalos, se debe
fundamentalmente a que se hace posible el transporte de las piezas en camiones sin necesidad
de obtener permisos espaciales.

En muchas partes del mundo se dispone actualmente de tres tipos de juntas: Johnson, West y
A.B.B. Las dos ultimas permiten la instalacion de un tubo de registro a lo largo del eje, para
controlar la verticalidad y la inclinacion de los pilotes de gran longitud.

En el extremo inferior, los pilotes estan dotados de un extremo plano o en punta cuando se
trabaja en terrenos normales. Cuando se prevé que el pilote alcanzara un estrato rocoso se
dispone una punta espacial, conocido como “punta de Oslo “, de acero de alta resistencia



22 Marco Tedrico

(figura 1-5). La hinca se completa cuando se alcanza la capa resistente prevista, o en los
pilotes flotantes en funcion del rechazo definido.

Figura 1-4. Distintos tipos de juntas entre pilotes empalmables.

En términos generales, en la actualidad, los aspectos en los que se estan produciendo mayores
avances son los siguientes:

e Empleo de materiales de alta resistencia concreto de fc > 40N/mm? y acero de fy =
400 N/mm?

e Mejoras en los procesos de fabricacion y curado.

e Empleo de equipos automaticos de hinca, que permiten garantizar la altura de caiday
la cadencia de la hinca, con aprovechamiento casi total de la energia.

e Empleo de equipos electronicos analizadores de proceso, combinados con formulas
dinamicas.
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Figura 1-5. Punta tipo Oslo.

1.1.1 Pilotes prefabricados empalmables tipo Herkules.

Las caracteristicas de este tipo de pilotes se exponen en la (figura 1-3). Estos datos son Utiles
para la confeccidén del anteproyecto. Los parametros pueden variarse en funcion de las
caracteristicas del terreno o del tipo de solicitacion. La seccion hexagonal del pilote resiste a
flexion un 10% mas que una seccion cuadrada de igual superficie.

Las armaduras longitudinales son de acero de limite elastico = 400 N/mm? y el concreto
utilizado tiene una resistencia caracteristica f’c = 50 N/mm?. La instruccion EHE limita la
resistencia del acero para elementos que trabajan a compresion (fy > 400 N/mm?).

El pilote normal cuenta con una punta de hormigdn. Para terrenos duros o con obstaculos se
utiliza una punta de tipo Oslo (figura 1-5).

Hasta los 12m de longitud no se necesitan juntas. Se puede alcanzar cualquier profundidad
utilizando la junta patentada tipo Herkules.
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Se puede hincar con una inclinacion hasta 1:4 en cualquier direccion en obras normales. En
cimentaciones con pilotes flotantes la capacidad portante de los mismos debe ser objeto de
estudio especifico para cada caso.

La hinca se realiza con gruas de tipo medio provistas de martinetes y guiaderas. Se utilizan
equipos auténomos por lo que no son necesarias prestaciones por parte del cliente; lo que les
proporciona gran versatilidad.

1.1.2 Pilotes prefabricados empalmables tipo Terratest.

Terratest S.A. Espafia Fabrica en sus instalaciones pilotes empalmables con las siguientes
caracteristicas:

e Secciones cuadradas de 235 x 235 cm; 270 x 270 cm 'y 300 x 300 cm.

e Concreto fabricado con cemento resistente a los sulfatos — CEM 111 / B.42.5 /
SR. Con resistencia caracteristica f’c= 45 N/mm?.

e Acero en armaduras con limite elastico fy= 400N/mm?, excepcionalmente
f,= 600N/mm?,

e La armadura longitudinal esta formada por 4 u 8 barras dependiendo de la
seccion y las exigencias.

e La armadura transversal estd formada por una espiral de directriz cuadrada de
16cm de separacion, que se reduce a 8cm en los extremos.

e Se puede hincar con inclinacion de 1:3 aunque se recomienda no pasar de 1:4
(aproximadamente) 152 con la vertical).

e La resistencia a flexion entre 15 y 80 kN-m, segun el tipo de pilote y la carga
vertical. Los esfuerzos de flexion deben reducirse al minimo. Si los momentos
son mayores se debe utilizar dos o varios pilotes o resistirlos usando vigas
centradoras.

e Las distancias minimas recomendables entre pilotes son las siguientes:

T.235:0.70 m
T.270: 0.90 m
T.300: .10 m

Estas distancias deben considerarse tanto en dados comunes como entre pilotes

proximos de diferentes pilares.
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e Para pilotes de longitud variable se utiliza la junta ABB, uniendo piezas de
hasta 12m.

e La hinca se realiza mediante maquinas dotadas con martillo diésel 0 maza de
caida libre de 30 a 40 kN con altura de caida de 0.5a 1.0 m.

Los equipos de hinca estdn montados sobre excavadoras de tipo medio que permiten un facil
manejo en obra. No se necesitan servicios auxiliares de agua, electricidad, ni retirado de lodos.

Durante la hinca se puede comprobar el comportamiento del pilote con un “analizador
electronico de hinca”. Se determina la “resistencia final”, midiendo la penetracion con una
serie de 10 golpes. Esta debe ser igual o menor al indice de “rechazo” obtenido mediante la
formula dindmica de hinca utilizada en el calculo, que debe figurar en el pliego de
prescripciones técnicas.

A modo de conclusion puede decirse que los pilotes prefabricados de concreto armado
presentan las siguientes caracteristicas:

1-

2-

En el proceso de hinca algunos se rompen, siendo dificil la reparacion o el empalme.

Cuando los pilotes de longitud fija no alcanzan el estrato resistente (no se produce
rechazo) el recrecido es complicado.

En ocasiones se producen rechazos porque aparece un obstaculo con una longitud
pequefia de hinca.

Durante la hinca se producen ruidos y vibraciones que pueden afectar a edificios
contiguos, lo que hace practicamente imposible su utilizacién dentro de nucleos
urbanos.

No pueden hincarse pilotes de secciones grandes. Raras veces se superan los 1600
cm?,

Los pilotes de una pieza no suelen sobrepasar la longitud de 17 m.

Al fabricarse todos los pilotes con la misma longitud, ocurre a menudo que se alcanza

el rechazo sin completar la hinca, por lo que se debe romper la longitud excedida
suponiendo un aumento de coste de fabricacion y demolicion de la parte sobrante.
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8- Los armados de secciones obedecen en muchas ocasiones a los esfuerzos de izado,
transporte y manipulacién. La seccion y armado para resistir estos esfuerzos es mayor
y distinta que la necesaria para la carga de trabajo la (figura 1-6) nos muestra la
geometria ambas uniones para una conexion tipo terratest.

Figura 1-6. Conexion tipo Terratest.

Ya que las juntas mocionadas anteriormente poseen patentes internacionales el costo de construir
cimentaciones con este tipo de conexiones es un poco mas elevado si la compararamos con una junta
que fuera disefiada y fabricada en un 100% en el pais, adicionalmente la construccion de los pilotes se
tiene que hacer obligatoriamente con las empresas que tienen el uso exclusivo en la nacién de este tipo
uniones por tanto hay que contratar los servicios casi completos para toda la cimentacion a estas
constructoras.
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2.Programa experimental

2.1 Eleccion de la conexion

Con base en la geometria y en un disefio éptimo inicialmente en este trabajo, se plantearon tres tipos
de conexiones diferentes para las cuales se modelaron inicialmente en maguetas a escala real en carton
paja y adicionalmente se efectuaron calculos de la resistencia a diferentes tipos de fallas a las pudiera
verse sometida la pieza. Luego se hizo un desglose de cada configuracion de conexion analizada y los
calculos respectivos y deficiencias que se observaron en ellas.

2.1.1 Disefio experimental conexion No. 1

La primera geometria que se prob6 para una conexion de pilote de 300x300 mm es una pieza superior
con forma romboide que sobresalia y no se cerraba en punta sino que se rematd con los cuatro bordes
frontales con caras de 50 mm de largo por 60 mm de altura cada una de las cuatro caras llevaba un
agujero g15.9 mm esta pieza se sold6 a una caja de 300 x 300 mm por una altura de 60mm todo en
lamina de 6.4 mm de ancho. La pieza inferior fue una caja también tenia forma de romboide pero no
sobresalia si no que se insertaba en una caja de 300 x 300 mm con una altura de 60 mm en el centro de
las caras exteriores llevaba un agujero de @ 15.9 mm a una altura 30 mm del borde de la pieza.
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Imagen 2-1 Junta experimenta No 1.

A continuacion se presentan los célculos efectuados para la conexion 1 en cada una de las
condiciones.

Acero A-36 propiedades.

Fu= 400 MPa.
Fy= 280 MPa.
50
5 300
N
== o | .
< - 2
o _G_ Equ.
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{ ’ 2 T e
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Figura 2-1. Geometria de la conexién No 1.
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Dimensiones de la conexion.

Lamina
Ancho (t) = 6.4 mm
Alto (A) = 60 mm
Largo (L) = 50 mm
Diametro agujero.

gA = 15,9 mm Diametro perforacién
#A = 1 NUmero perforaciones
#L= 3 NUmero laminas

Calculo areas.
An = Ag -gA -t

Ag= 317.5 mm?
An=  216.6 mm?

U= 1.00
Ae: u- An

Ae= 216.6 mm?

159
/E:// /\Iﬁ: 7

] o N 77 W
50 | X N | &
Ag Ae

Figura 2-2. Calculo area bruta y neta conexion No 1.
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Segun (NSR-10, F.2.4)

Resistencia de disefio a tension.

La resistencia de disefio para miembros solicitados por tension ¢: Pn, se tomé como el menor
valor entre los obtenidos para los estados limites de fluencia por tension sobre el area bruta y
rotura por tension sobre el area neta.

Fluencia en el area bruta.

Pn:(l)t'#L'Ag'Fy

bt = 0.9
Pn = 240.0 kN
Py = 24.5 t

Fractura en la seccion efectiva.

Pu:(l)t'#L'Ae'Fu

¢t = 0.75
Pu= 195.0 kN
P.= 199 t
b
50 WO
= 1=
T K
3| OlA
¥
=T
o

Figura 2-3. Detalle orificio del perno
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Goberno el estado con menor valor al ser sometido a la solicitacion en este caso fue la fractura
en la seccion efectiva.

Falla por desgarramiento en el bloque de cortante.

Segun (NSR-10, F.10.4.3)

La resistencia de disefio, ¢Rn, para el estado limite de desgarramiento en bloque a lo largo de
una o mas lineas de falla a cortante y de una linea de falla a tension en direccion
perpendicular, se calculé tomando:

Figura 2-4. Calculo areas en el blogue de cortante conexion No 1.

Rn:O,60' Fu'AnV+UbS' Fu'Anth,60'Fy'Agv+UbS' Fu'Ant

g= 0.75
Para refuerzo uniforme Ubs = 1
Ant = (L/2-05-0A) -t
Ant = 108.4 mm?
Agv: A-t
Ag= 190.0 mm?2

Any = (A-(#A-05)-0A)) -t
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Anv = 1400 mm?2
(D Ubs - Fy - Ant = 43.3 kN
(2)0,60 - Fy - Any = 33.6 kN
(3)0,60-Fy-Ag = 32.0 kN
O+@= 77.0 kN
O+®= 75.3 kN Gobierna el menor
7.7 t
Cortante en el perno conector en Acero A-36
op = 15.9 mm
Area perno Ay= 197. mm?2
Vp=0.6 - Fy - Ap= 33.3 kN 1 perno en cada cara
Brazo = 250 mm
Mt = 8313.17 kN - mm
Mt = 84.74 t-cm

Area de la lamina.

Conexion superior
Largo (m) Base-Alto (m) Cantidad Suma

0.3 0.06 4 0.07
0.3 0.30 0.09
0.82 0.06 0.05
X 0.21 m?2

Conexion inferior
)y 0.21 m2

Analisis de resultados: Gobierna el fallo en el bloque de cortante, para la cual se obtuvieron
7.7t que es menor valor obtenido en las solicitaciones de la NSR-10.

2.1.2 Disefio experimental conexion No. 2

La segunda geometria que se probo para una conexién de pilote de 300 x 300 mm son cuatro
piezas superiores con forma triangular que sobresalen y se cierran en tres puntas con caras de



33 Programa experimental

125 mm de largo por 60 mm de altura cada una de las cuatro caras llevd dos agujeros g15.9
mm esta pieza se soldo a una caja de 300x300 mm por una altura de 60mm todo en lamina de
6.35 mm de ancho. La pieza inferior fue una caja de forma rectangular de 300x300 mm con 4
espacios triangulares para recibir la pieza superior, tenia una altura de 60mm en el centro de
las cara exterior llevd dos agujeros de 815.9 mm a una altura 30 mm del borde de la pieza.

Imagen 2-2 Junta experimenta No 1.

A continuacion se presentan los calculos efectuados para la conexion 2 en cada una de las
condiciones.

Acero A-36 propiedades
Fu= 400 MPa
Fy = 280 MPa
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Figura 2-5. Geometria de la conexién No 2.

Dimensiones de la conexidn.

Lamina
Ancho (t) = 6.4 mm
Alto (A) = 60 mm
Largo (L) = 125 mm
Diametro agujero.
oA = 15,9 mm Diametro perforacién
#A = 1 NUmero perforaciones
#L = 2 NUmero laminas
Calculo areas.
An = Ag -gA -t
Ag=  793.7 mm?
An= 6929 mm?
U= 1.00

Ae=U'An
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Ae= 6929 mm?

Ag ‘ | Ae

Figura 2-6. Calculo &rea bruta y neta conexién No 2.

Segun (NSR-10, F.2.4)

Resistencia de disefio a tensién.

La resistencia de disefio para miembros solicitados por tension ¢t Pn, se tomd como el menor
valor entre los obtenidos para los estados limites de fluencia por tension sobre el area bruta y
rotura por tension sobre el area neta.

Fluencia en el area bruta.

Pn:(I)t'#L'Ag'Fy

¢t = 0.9
Pn = 400.0 kN
Pn= 40.8 t
2Pn= 81.5 t 2 pernos por cara

Fractura en la seccion efectiva.

Pu:(l)t'#L'Ae'Fu
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¢t = 0.75
Pu= 415.8 kN
Pu= 42.4 t
2Py= 84.8 t 2 pernos por cara

Gobierna la el estado con menor valor al ser sometido a la solicitacion en este caso es la
fluencia en el area bruta.

Falla por desgarramiento en el bloque de cortante.
Segun (NSR-10, F.10.4.3)
La resistencia de disefio, §Rn, para el estado limite de desgarramiento en bloque a lo largo de

una 0 mas lineas de falla a cortante y de una linea de falla a tension en direccion
perpendicular, se calcul6é tomando:

Figura 2-7. Calculo &reas en el bloque de cortante conexion No 2.

Rn:0,60' Fu'Anv"‘UbS' Fu'Ant§0,60'Fy'Agv+UbS'Fu'Ant

9= 0,75
Para refuerzo uniforme Ubs = 1

A= (L/2-05 - gA) - t
Ant = 346,47 mm?2
Agv: A-t
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Agv: 190,50 mm?2
Anv= (A-(#A-05) - gA)) -t
Any = 140,10 mm?2
(D Ubs - Fy - Ant = 138,59 kN
(2)0,60 - Fy - Ay = 33,62 kN
(3)0,60-Fy-Ag = 32,00 kN
D+Q)= 172,21 kN
DO+B) = 170,59 kN Gobierna el menor
DO+B) = 17,1 t
2+ = 34,1 t Dos pernos por cara

Cortante en el perno conector en Acero A-36.

@p = 15.9 mm

Area perno Ay= 197.9 mm2

Vp:0.6 . Fy . Ap: 33.3 kN

Brazo = 250 mm

Mt = 8313.2 kN - mm

Mt = 83.13 t-cm

2Mt= 166.26 t-cm 2 perno en cada cara

Area de la lamina.

Conexion superior.
Largo (m) Base-Alto (m) Cantidad Suma

0.3 0.06 4 0.072
0.3 0.3 0.090
0.41 0.06 4 0.098
)y 0.260 m?2

Conexion inferior.
Largo (m) Base-Alto (m) Cantidad Suma

0.3 0.06 4 0.07
0.3 0.3 0.09
0.82 0.06 0.05
z 0.21 m?2

Analisis de resultados: La junta fallé por desgarramiento en el bloque de cortante, soportd
34.1 t que es el mayor valor obtenido en las solicitaciones de la NSR-10.
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2.1.3 Disefio experimental conexion No. 3

La tercera geometria que se probd para una conexion de pilote de 300 x 300 mm eran cuatro
pestafias superiores con forma de ele que sobresalian de la caja, con 100 mm de largo por cada
caray 60 mm de altura cada una de las cuatro caras llevo dos agujeros g15.9 mm esta pieza
va soldada a una caja de 300 x 300 mm por una altura de 60mm todo en lamina de 6.35 mm
de ancho. La pieza inferior fue una caja de forma rectangular de 281 x 281 mm que tenia una
altura de 60 mm en el centro de las cara exterior llevd dos agujeros de 15.9 mm a una altura
30 mm del borde de la pieza.

Imagen 2-3 Junta experimenta No 1.

A continuacion se presentan los calculos efectuados para la conexién 3 en cada una de las
condiciones.

Acero A-36 propiedades
Fu= 400 MPa
Fy = 280 MPa
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Figura 2-8. Geometria de la conexion superior No 3.
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Figura 2-9. Geometria de la conexién inferior No 3.

Dimensiones pestafia de la conexion superior.

Lamina
Ancho (t) = 6.4 mm
Alto (A) = 60 mm
Largo (L) = 100 mm
Diametro agujero
gA = 15,9 mm Diémetro perforacion
#A = 1 Numero perforaciones

#L = 2 NUmero laminas
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Calculo areas.

Ag= 6350 mm?
An= 534.2 mm?

u= 1.00

Ae= 534.2 mm?

§4H

= —r
50 = 50
Ae Ay

Figura 2-10. Calculo &rea bruta y neta conexion No 3.

Segun (NSR-10, F.2.4)

Resistencia de disefio a tension.

La resistencia de disefio para miembros solicitados por tension ¢: Pn, se tomd como el menor
valor entre los obtenidos para los estados limites de fluencia por tension sobre el area bruta y
rotura por tension sobre el area neta.

Fluencia en el area bruta.

Pn:(I)t'#L'Ag'Fy
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¢t = 0.9
Pn= 320.0 kN
Pn = 327 t
2Pn= 65.3 t Dos pernos por cara

Fractura en la seccion efectiva.

Pu:(l)t'#L'Ae'Fu

ot = 0.75
Pu= 320.5 kN
Pu = 321 t
2Py= 64.1 t Dos pernos por cara

Gobierna la el estado con menor valor al ser sometido a la solicitacidon en este caso es la
fluencia en el area bruta.

Falla por desgarramiento en el bloque de cortante.
Segun (NSR-10, F.10.4.3)
La resistencia de disefio, pRn, para el estado limite de desgarramiento en bloque a lo largo de

una o mas lineas de falla a cortante y de una linea de falla a tension en direccion
perpendicular, se calculé tomando:

|
W

Figura 2-11. Calculo areas en el blogque de cortante conexion No 3.
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Rn:O,GO' Fu'AnV+UbS' Fu'AntSO,6O'Fy'AgV+UbS' Fu'Ant

Gt= 0.75
Para refuerzo uniforme Ubs = 1

A= (LI2-05- 8A) - t

Ant = 267.1 mm?
Agv: A-t
Ag= 190.50 mm?2
(A - ((#A-0,5) - gA)) -
Anv =t
An = 140.10 mm?2
(D Ubs - Fy - Ant = 106.84 kN
(2)0,60 - Fy - Any = 33.62 kN
(30,60 - Fy - Ag = 32.00 kN
D+Q@ = 140.46 kN
L+®= 138.84 kN Gobierna el menor
DO+®) = 13.9 t
2D +B)= 27.8 t Dos pernos por cara

Cortante en el perno conector en Acero A-36.

op = 15.9 mm

Area perno Ap= 197.9 mm?

Vp=0.6 - Fy - Ap= 33.3 kN

Brazo = 250 mm

Mt = 8313.2 kKN - mm

Mt = 84.7 t-cm

2 Mt = 169.5 t- cm Dos pernos por cara

Area de la lamina.

Conexion superior
Base-Alto
Largo (m) (m) Cantidad Suma
0.3 0.06 4 0.07
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0.3 0.30 0.09
0.2 0.06 4 0.05
Py 0.21 m2
Conexién
inferior
Base-Alto
Largo (m) (m) Cantidad Suma
0.28 0.06 4 0.07
0.28 0.28 0.08
z 0.15 m2

Analisis de resultados: La junta fallé por desgarramiento en el bloque de cortante, soportd
27.8 t que es el valor medio obtenido en las solicitaciones de la NSR-10.

2.1.4 Seleccion de conexidn definitiva

De los tres analisis preliminares de las juntas se vio que la primera opcion dio valores mucho
mas bajos en tension, desgarramiento en la lamina y resistencia a corte del perno, las
opciones 2 y 3 al tener dos pernos por cara aportaron mayores valores al ser sometidas a estas
solicitaciones por lo tanto la opcion de conexion experimental No.1 es descartada.

Las opciones 2 y 3 tuvieron resistencias similares: la alternativa dos tuvo valores mas altos en
tension y desgarramiento, la opcion 3 uso menos metros cuadrados de ldmina y en su proceso
de fabricacion al ser acoplada fue mucho mas facil realizar el proceso, por tanto se hizo el
disefio de la conexion experimental nimero tres por costos, facilidad constructiva y de
empate.
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3. Resultado experimental

3.1 Ensayo a tension

El ensayo con carga por tension consistio dejar la parte inferior de la junta fija y aplicar una
fuerza axial en la junta superior del modelo.

A la conexion se adicionaron algunas piezas para poder simular el efecto que sufriria el pilote
ante esta fuerza y poder ajustar la pieza a la maquina SHIMADZU que realizé el ensayo.

3.1.1 Modelo numero 1 para ensayo a tension

El primer modelo que fue disefiado y consto de 9 piezas de acero A-36 con la Unica excepcion
de la pieza No.6 que es de acero A-706 corrugado.

@
30 114
O
Vista lateral Vista frortal

Figura 3-1. Detalle despiece pieza No.1 modelo 1 tension.

La pieza No.1 fue un cilindro macizo de 31.8 (1%") x 300 mm, que penetro la pieza N0.3 'y
tuvo soldadura de tapon que una el didmetro de todo el cilindro con la base perforada de la
pieza mencionada, el cilindro macizo también perford la pieza No.2 y tuvo soldadura de
angulo en todo el perimetro que une al cilindro con la placa.



45

Resultado experimental

¥) 250
— —r
R &
Yista lateral Vista frontal

Figura 3-2. Detalle despiece pieza No.2 modelo 1 tension.

La pieza No.2 fue una placa cuadrada de 250 x 250 x 9.5 (3/8”) mm, que fue penetrada por la

pieza No.1 con soldadura de angulo, también se soldé a la pieza No.3 con soldadura de
angulo continua en los cuatro bordes de la placa.
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La pieza No.3 fue una lamina de 280 x 280 x 6.4 (1/4”) mm, doblada en tres de sus caras y la
cuarta cara es un corte que se soldé en angulo 3 de sus extremos para hacer el cajén con
dimensiones de 60 x 280 x 6.4 (1/4”’) mm, este cajon llevo 8 perforaciones de g 15.9 mm y fue
soldado a la piezas No.1 y No.3, en la zona de las perforaciones fueron encajadas las piezas

No0.9 que unio las piezas No.4 y No.3.

Figura 3-3. Detalle despiece pieza No.3 modelo 1 tension.
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Figura 3-4. Detalle despiece pieza No.4 modelo 1 tension.

La pieza No.4 fueron las cuatro pestafias en L de 200 x 60 x 6.4 (1/4”) mm Yy cada una llevo
dos perforaciones de g 15.9 mm que contenian las piezas N0.9 y en el borde superior se soldd
a tope con bisel plano a la pieza No.5.
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Figura 3-5. Detalle despiece pieza No.5 modelo 1 tension.

La pieza No.5 fue un cajon similar a la pieza No.3 pero mas ancho 300 x 300 x 6.4 (1/4”) mm
con tres alas dobladas y un ala de 60 x 300 x 6.4 (1/4) mm, se sold6 y ya que este contenia a
la pieza No.3 y se unio a la pieza No.4, también se sold6 por angulo a la pieza No.6 que eran
los cuatro aceros de g 15.9 mm.
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®
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Figura 3-6. Detalle despiece pieza No.6 modelo 1 tension.

La pieza No.6 eran cuatro aceros corrugados de g 15.9 (5/8”) x 230 mm, que se soldaron por
angulo en sus extremos a las piezas No.5 y No.7.
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@ 300
95

g 2
Vista lateral Vista frontal

Figura 3-7. Detalle despiece pieza No.7 modelo 1 tension.

La pieza No.7 fue una lamina rectangular de 300 x 300 x 9.5 (3/8”) mm, que se soldé a la
pieza No.6, penetrada por la pieza No.8 y tuvo soldadura de tap6n que unié el diametro de
todo el cilindro con la base perforada y en el borde de la cara exterior también se sold6 por

angulo a la pieza No.8.

®
218 300
el
Vista frontd Vista lateral

Figura 3-8. Detalle despiece pieza No.8 modelo 1 tension.
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La pieza No.8 fue un cilindro macizo de @31.8 (1%") x 300 mm, igual a la pieza No.1 que
penetro la pieza No.7 y se soldé en dos puntos.

40 5
i I 2 2
4:_\_\_\_\_\_
20 12 B

Figura 3-9. Detalle perno, pieza No.9 modelo 1 tensién.

La pieza No.9 eran los 8 pernos de ¢15.9 (5/8”) x 40 mm, Aproximadamente que entraban a
presion para unir las dos conexiones.

Todas la soldaduras tenian especificaciones E-6010 (ver figuras 3-10,3-11, 3-12).
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La figura 3-10 muestra la orientacion de las piezas de la zona inferior del ensayo antes de que se ensamblaran, cabe notar que la pieza
No.1 era para que la mordaza de la maquina SHIMADZU pudiera sujetar esta parte del modelo, la pieza No.2 fue para dar apoyo al
soporte de la estructura.
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Figura 3-10. Detalle despiece conexién inferior modelo No.1.
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La figura 3-11 muestra la orientacion de las piezas de la zona superior del ensayo antes de que se ensamblaran, cabe notar que la
pieza No.8 era para que la mordaza de la maquina SHIMADZU pudiera sujetar y aplicar la fuerza de tension a esta parte del modelo,
la pieza No.7 era para dar apoyo al soporte de la estructura.

P& 64
@ O @
159 83
i s 1
o 3 ®
A 5ls 230
o .
159 159 @
300
| 62
I s | L I -S8 =
at g m T
60—
159 | L
g \
2 30-
=t b4 ; TRV N H—
g
W% ¢4

Figura 3-11. Detalle despiece conexién superior modelo No.1.
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La figura 3-12 muestra el modelo completo visto lateralmente, también se observan todas las uniones pernadas y soldaduras que
requirio la el ensayo para poder ser fallado.
Nota: Ver plano MODELOS ENSAYO A TENSION
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Figura 3-12. Detalle conexion completa modelo No.1.
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La imagen 3-1 muestra el modelo real completo visto lateralmente, también se observan todas

las uniones pernadas y soldaduras que requirio el ensayo para poder ser fallado en la maquina
SHIMADZU.

Imagen 3-1. Modelo real No.1.
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En la imagen 3-2 se observa la falla de la soldadura del modelo que se usé en la zona que une
a las piezas No.6 y No.7.

Imagen 3-2. Falla del modelo real No.1.

o Analisis de la falla modelo nimero 1

Segln F.2.10.2.4 (NSR-10) - Resistencia de disefio - de una soldadura, @Rn, serd el
menor entre los valores obtenidos para la resistencia del material base, determinada de
acuerdo con los estados limites de rotura por tension y rotura por cortante, y para la
resistencia del metal de soldadura, determinada para el estado limite de rotura, con Rn
calculado como sigue:

Para el metal de
Para el metal base: soldadura:
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Rn =FnBM - ABM Rn = Fnw - Awe
donde:

FnBM = Resistencia nominal por unidad de area para el metal base, MPa

Fnw = Resistencia nominal por unidad de &rea para el metal de la soldadura, MPa
ABM = Area de la seccion transversal del metal base, mm?2

Awe = Area efectiva de la soldadura, mm?

Ver tabla F.2.10.2-5 (NSR-10)

Para soldaduras de filete: La tensién o compresion que actta en las partes conectadas con
direccion paralela a la soldadura que las une no requiere ser considerada en el disefio de
dicha soldadura, sin embargo se consideraran los valores de la carga para cortante.

Para cortante considerando el metal base que se controla por F.2.10.4

F.2.10.4 - ELEMENTOS AFECTADOS DE LOS MIEMBROS CONECTADOS Y
ELEMENTOS DE CONEXION

F.2.10.4.1 - Resistencia de elementos a Tension

(a) Para fluencia por tensién en elementos de conexion

o= 0,90
Rn=Fy - Ag
Acero ASTM A-706 propiedades
Fu= 550 MPa
Fy = 420 MPa
Ag= 197,93 mm?2
¢ Rn= 74,82 kN
7,63 t
4¢9Rn= 30,51 t 4 Barras
(b) Para rotura por tension en elementos de conexion:
o= 0,75
Rn=Fu - Ae
Ae=U"- An

F.2.2.4.3.2 - Area neta - Para miembros sin perforaciones, el area neta, An, se toma igual
que el area bruta Ag.
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¢ Rn= 81,65 kN
8,32 t
49Rn= 33,29 t 4 Barras

Para metal de la soldadura:

Rn =FnBM - ABM
o= 0,75

Tipo soldadura F6010

Fy = 413 MPa

Rn = Fnw - Awe

Fnw=Fy=0,6 - 412
Fnw = 247,8 MPa
Awe =h - 0,707 - P

Filete 1/2" =h = 12,70 mm
Perimetro Barra 5/8"= P= 44,39 mm
Awe = 398,54 mm?
¢ Rn= 74,1 kN

755 t
4¢pRn= 30,20 t 4 Barras

Se tomd el menor valor que corresponde a metal de la soldadura 30,20 t

El modelo debia resistir por lo menos una fuerza de aproximadamente 30200 kg que es la
fuerza que correspondia al metal de soldadura resistida por la barras de 15.9 mm.

En el ensayo de laboratorio la muestra solo resistio 12300 kg y se observé que fallo en la
soldadura de una de las barras de #15.9 mm que se conecta con la pieza No.7 pero la falla
realmente consistio en que la ldmina no soporto la carga y se pandeo por lo tanto se concluyo
que se debia reforzar esta zona del modelo.

3.1.2 Modelo nimero 2 para ensayo a tension

El segundo modelo que fue disefiado y consta de 12 piezas de acero A-36 con la Unica
excepcion de la pieza No.6 que es de acero A-706 corrugado.
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Figura 3-13. Detalle despiece pieza No.1 modelo 2 tension.

La pieza No.1 fue un cilindro macizo de 31.8 (1%") x 300 mm, que penetro la pieza N0.3 y
tuvo soldadura de tapon que unio el diametro de todo el cilindro con la base perforada de la
pieza mencionada, el cilindro macizo también perford la pieza No.2 y tuvo soldadura de

angulo en todo el perimetro que une al cilindro con la placa.
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Figura 3-14. Detalle despiece pieza No.2 modelo 2 tension.

La pieza No.2 fue una placa cuadrada de 250 x 250 x 9.5 (3/8””) mm, que fue penetrada por la
pieza No.1 con soldadura de angulo, también se sold6 a la pieza No.3 con soldadura de
angulo continua en los cuatro bordes de la placa.
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Figura 3-15. Detalle despiece pieza No.3 modelo 2 tension.

La pieza No.3 fue una lamina de 280 x 280 x 6.4 (1/4”) mm, doblada en tres de sus caras y la
cuarta cara es un corte que se soldd en angulo 3 de sus extremos para hacer el cajon con
dimensiones de 60 x 280 x 6.4 (1/4”) mm, este cajon llevo 8 perforaciones de @ 15.9 mm y fue
soldado a la piezas No.1 y No.3, en la zona de las perforaciones fueron encajadas las piezas
No.12 que unian las piezas No.4 y No.3.
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Figura 3-16. Detalle despiece pieza No.4 modelo 2 tension.

La pieza No.4 fueron las cuatro pestafias en L de 200 x 60 x 6.4 (1/4”) mm Yy cada una llevo
dos perforaciones de @ 15.9 mm que contenian las piezas N0.9 y en el borde superior se soldd
a tope con bisel plano a la pieza No.5.
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Figura 3-17. Detalle despiece pieza No.5 modelo 2 tension.

La pieza No.5 fue un cajon similar a la pieza No.3 pero més ancho 300 x 300 x 6.4 (1/4”) mm
con tres alas dobladas y un ala que se sold6 de 60 x 300 x 6.4 (1/4) mmy ya que este contenia
a la pieza No.3 y se sold6 a la pieza No.4, también se sold6 por angulo a la pieza No.6 que
eran los cuatro aceros de g 15.9 mm.
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Figura 3-18. Detalle despiece pieza No.6 modelo 2 tension.

La pieza No.6 eran cuatro aceros corrugados de g 15.9 x 230 mm, que se soldaron por angulo
en sus extremos a las piezas No.5 y No.8.
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Figura 3-19. Detalle despiece pieza No.7 modelo 2 tension.

La pieza No.7 eran cuatro &ngulos de 50.8 x 50.8 x 6.4 (1/4”) mm, cortados a 45° y se
soldaron formando un semi-cajon que se soldo a tope con la pieza No.8 en sus extremos.
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Figura 3-20. Detalle despiece pieza No.8 modelo 2 tension.

La pieza No.8 era una lamina rectangular de 300 x 300 x 12.7 (1/2”’) mm, que se soldo a tope
con las pieza No.7 y No.9, ademas fue soldada por angulo a la pieza No.6, se sold6 por angulo
en su cara opuesta a la Pieza No.10, por Gltimo fue atravesada por la pieza No.11y se unieron
por soldadura de tope alrededor de la circunferencia del cilindro.
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Figura 3-21. Detalle despiece pieza No.9 modelo 2 tensién.

La pieza No.9 se fabricd exactamente igual a la No.7 solo que esta en la direccion opuesta y
también se unié a la pieza No.8 con soldadura de tope.
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Figura 3-22. Detalle despiece pieza No.10 modelo 2 tensidn.

La pieza No.10 fue una placa con las esquinas recortadas de 160 x 160 x 9.5 (3/8”) mm, que
se soldo por angulo a la pieza No.8 alrededor de todos los bordes externos de la placa.
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Figura 3-23. Detalle despiece pieza No.11 modelo 2 tension.

La pieza No.11 fue un cilindro macizo de g31.8 (1%") x 300 mm, que penetro la pieza No.8
y tuvo soldadura de tapén que una el didmetro de todo el cilindro con la base perforada de la
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pieza mencionada, el cilindro macizo también perford la pieza No.10 y tuvo soldadura de
angulo en todo el perimetro que une al cilindro con la placa.
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Figura 3-24. Detalle perno, pieza No.12 modelo 1 tensidn.

La pieza No.12 eran los 8 pernos de 15.9 (5/8”) x 40 mm, aproximadamente que entraban a
presion para unir las dos conexiones.

Todas la soldaduras tenian especificaciones E-6010 (ver figuras 3-25,3-26, 3-27, 3-28).
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La figura 3-25 muestra la orientacion de las dos piezas de la zona inferior que se unieron a la conexion del ensayo antes de que se

ensamblaran, cabe notar que la pieza No.1 era para que la mordaza de la maguina SHIMADZU pudiera sujetar esta parte del modelo,
la pieza No.2 fue para dar apoyo al soporte de la estructura.

2

I

20

318
1
|
|
|
|
250
|

Figura 3-25. Detalle despiece piezas de armado de la conexidn inferior modelo No 2.
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La figura 3-26 muestra las cuatro piezas que conformaron la conexion como tal que es lo que realmente pertenece al pilote que se
hincara en una estructura real.
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Figura 3-26. Detalle despiece de los elementos netos de la conexion No 2.
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La figura 3-27 muestra la orientacion de las piezas de la zona superior que se unieron a la conexién del ensayo antes de que se
ensamblaran, cabe notar que la pieza No.11 era para que la mordaza de la maquina SHIMADZU pudiera sujetar esta parte del modelo,
las otras piezas se usaron para que el modelo soportara lo suficiente para que la falla se produjera en los aceros corrugados de g 15.9
mm que es la zona que se considerd como la méas débil.
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Figura 3-27. Detalle despiece conexién superior modelo No 2.
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La figura 3-28 muestra el modelo completo visto lateralmente, también se observan todas las uniones pernadas y soldaduras que
requirid la el ensayo para poder ser fallado.

Nota: Ver plano MODELOS ENSAYO A TENSION
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Figura 3-28. Detalle conexion completa modelo No 2.
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La imagen 3-3 muestra el modelo real completo visto lateralmente desde ambos costados,
también se observaron todas las uniones pernadas y soldaduras que requirio el ensayo para
poder ser fallado en la maquina SHIMADZU.
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Imagen 3-3. Modelo real No 2.






79 Resultado experimental

En la imagen 3-4 se observa la falla de la soldadura del modelo que se uso en la zona que une a las piezas No.5 y No.6.

Imagen 3-4. Falla del modelo real No 2.
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e Analisis de la falla modelo nimero 2

En el ensayo de laboratorio el modelo resistio 16500 kg y se observo que fallo en la soldadura de una
de las barras de g15.9 mm que se conecté a la pieza No.5, adicionalmente se observé que la placa de la
pieza se pandeo por lo tanto se decidi6 modificar la pieza No.5 por una seccion mas resistente,
adicionalmente la soldadura de la pieza No.6 no fue por punta sino que atravesé las laminas donde se
conecto para obtener una mayor resistencia al estar soldada en dos puntos y la soldadura que se trabajo
para el modelo No.3 en tension seria E7018 que presentd un comportamiento mucho méas efectivo
para este tipo de uniones estructurales.

3.1.3 Modelo numero 3 para ensayo a tension

El tercer modelo que fue disefiado y const6 de 13 piezas de acero A-36 con la Unica excepcion
de la pieza No.7 que fue de acero A-706 corrugado.

D
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Vista lateral Vista frontal

Figura 3-29. Detalle despiece pieza No.1 modelo 3 tensién.

La pieza No.1 fue un cilindro macizo de 31.8 (1%4") x 300 mm, que penetro la pieza No.3 y
tuvo soldadura de tapon que una el didmetro de todo el cilindro con la base perforada de la
pieza mencionada, el cilindro macizo también perford la pieza No.2 y tuvo soldadura de
angulo en todo el perimetro que une al cilindro con la placa.
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Figura 3-30. Detalle despiece pieza No.2 modelo 3 tension.

La pieza No.2 fue una placa cuadrada de 250 x 250 x 9.5 (3/8”’) mm, que fue penetrada por la
pieza No.1 con soldadura de angulo, también se sold6 a la pieza No.3 con soldadura de
angulo continua en los cuatro bordes de la placa.
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Figura 3-31. Detalle despiece pieza No.3 modelo 3 tension.

La pieza No.3 fue una lamina de 280 x 280 x 6.4 (1/4”) mm, doblada en tres de sus caras y la
cuarta cara fue un corte que se soldé en angulo 3 de sus extremos para hacer el cajon con
dimensiones de 60 x 280 x 6.4 (1/4”) mm, este cajon llevo 8 perforaciones de ¢ 15.9 mm y fue
soldado a la piezas No.1 y No.3, en la zona de las perforaciones fueron encajadas las piezas
No0.13 que unen las piezas No.4 y No.3.
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Figura 3-32. Detalle despiece pieza No.4 modelo 3 tension.

La pieza No.4 fueron las cuatro pestafias en L de 200 x 60 x 6.4 (1/4”) mm y cada una llevo
dos perforaciones de g 15.9 mm que contenian las piezas No.13 y en el borde superior se
soldo a tope con bisel plano a la pieza No.5.
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Figura 3-33. Detalle despiece pieza No.5 modelo 3 tension.

La pieza No.5 fue una platina de 300 x 300 x 12.7 (1/2”) mm, que se soldo a tope con bisel
plano a las piezas No.4 y No.6, adicionalmente se perforé con soladura de tapén en una de sus
caras y con soldadura de angulo en la otra para quedar unida a la pieza No.7.
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Figura 3-34. Detalle despiece pieza No.6 modelo 3 tension.

La pieza No.6 fueron cuatro angulos de 63.5x 63.5 (2") x 6.4 (1/4”) mm, cortados a 45° y
soldados que formaron un semi-cajon que se soldd a tope con la pieza No.5 en sus extremos.
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Figura 3-35. Detalle despiece pieza No.7 modelo 3 tension.

La pieza No.7 eran cuatro barras corrugados de @ 15.9 (5/8”) x 230 mm que se soldaron por
tapon en una cara y por angulo en la otra cara de las platinas en sus extremos a las piezas No.5
y No.9.
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Figura 3-36. Detalle despiece pieza No.8 modelo 3 tension.

La pieza No.8 eran cuatro angulos de 50.8 x 50.8 x 6.4 (1/4”) mm, cortados a 45° vy se
soldaron formando un semi-cajon que se soldo6 a tope con la pieza No.9 en sus extremos.
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Figura 3-37. Detalle despiece pieza No.9 modelo 3 tensién.

La pieza No.9 era una lamina rectangular 300 x 300 x12.7 (1/2’) mm, que se soldd a tope con
las pieza No.8 y N0.10, ademas fue soldada por angulo a la pieza No.7, se soldé por angulo en
su cara opuesta a la Pieza No.11, por ultimo es atravesada por la pieza No.12 y se unieron por
soldadura de tope alrededor de la circunferencia del cilindro.



90 Resultado experimental

w 300
— 508 1
&4 | 108 P .
2 3

Tn>>—ﬂ— 64
14031 64 > 10864

=08

T”:'> 14021164 m’> 14021 64

=0.8

Vista lateral 64 ||1402 TF Vista frontal

Figura 3-38. Detalle despiece pieza No.10 modelo 3 tension.

La pieza No.10 fue exactamente igual a la No.8 solo que iba en la direccion opuesta y también
se uni6 a la pieza No.9 con soldadura de tope.
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Figura 3-39. Detalle despiece pieza No.11 modelo 3 tension.

La pieza No.11 fue una placa con las esquinas recortadas de 160 x 160 x 9.5 (3/8”) mm, que
se soldo por angulo a la pieza No.8 alrededor de todos los bordes externos de la placa.
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Figura 3-40. Detalle despiece pieza No.12 modelo 3 tension.
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La pieza No.12 fue un cilindro macizo de 31.8 (1%") x 300 mm, que penetro la pieza No.9
y tuvo soldadura de tapdn que una el didmetro de todo el cilindro con la base perforada de la
pieza mencionada, el cilindro macizo también perforo la pieza No.11 y tuvo soldadura de
angulo en todo el perimetro que unid al cilindro con la placa.
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Figura 3-41. Detalle despiece pieza No.13 modelo 3 tension.

La pieza No.13 eran los 8 pernos de 15.9 (5/8”) x 40 mm, Aproximadamente que entraban a
presion para unir las dos conexiones.

Todas la soldaduras tenian especificaciones E-7018 (ver figuras 3-42, 3-43, 3-44, 3-45).
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La figura 3-42 muestra la orientacion de las dos piezas de la zona inferior que se unian a la conexion del ensayo antes de que se

ensamblaran, cabe notar que la pieza No.1 era para que la mordaza de la maguina SHIMADZU pudiera sujetar esta parte del modelo,
la pieza No.2 fue para dar apoyo al soporte de la estructura.
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Figura 3-42. Detalle despiece piezas de armado de la conexidn inferior modelo No 3.
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La figura 3-43 muestra las cuatro piezas que conformaron la conexion como tal que es lo que realmente pertenecia al pilote que se
hincd en una estructura real.
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Figura 3-43. Detalle despiece de los elementos netos de la conexién No 3.
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La figura 3-44 muestra la orientacion de las piezas de la zona superior que se unieron a la conexién del ensayo antes de que se
ensamblaran, cabe notar que la pieza No.12 era para que la mordaza de la madquina SHIMADZU pudiera sujetar esta parte del modelo,
las otras piezas se usaron para que el modelo soportara lo suficiente para que la falla se produjera en los aceros corrugados de 215.9
mm que es la zona que se considerd como la méas débil.
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Figura 3-44. Detalle despiece conexion superior modelo No 3.
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La figura 3-45 muestra el modelo completo visto lateralmente, también se observan todas las uniones pernadas y soldaduras que
requirid la el ensayo para poder ser fallado.

Nota: Ver plano MODELOS ENSAYO A TENSION.
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Figura 3-45. Detalle conexion completa modelo No 3.
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La imagen 3-5 muestra el modelo real completo visto lateralmente desde ambos costados,
también se observan todas las uniones pernadas y soldaduras que requirié la el ensayo para
poder ser fallado en la maquina SHIMADZU.
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Imagen 3-5. Modelo real No 3.
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En la imagen 3-6 se observa la falla de la soldadura del modelo que se uso en la zona que unia
a las piezas No.1, No.2 y No.3, también se observd el pandeo de las piezas No.2 y No.3.

Imagen 3-6. Falla modelo real No 3.
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e Analisis de la falla modelo nUmero 3

Con el cambio de soldadura se recalculo la resistencia de disefio.

Segun F.2.10.2.4 (NSR-10) - Resistencia de disefio - de una soldadura, @Rn, sera el
menor entre los valores obtenidos para la resistencia del material base, determinada de
acuerdo con los estados limites de rotura por tensiéon y rotura por cortante, y para la
resistencia del metal de soldadura, determinada para el estado limite de rotura, con Rn
calculado como sigue:

Para el metal de

Para el metal base: soldadura:

Rn =FnBM - ABM Rn = Fnw - Awe
donde:

FnBM = Resistencia nominal por unidad de area para el metal base, MPa

Fnw = Resistencia nominal por unidad de area para el metal de la soldadura, MPa
ABM = Area de la seccion transversal del metal base, mm2

Awe = Area efectiva de la soldadura, mm?

Ver tabla F.2.10.2-5 (NSR-10)

Para soldaduras de filete: La tensién o compresion que actta en las partes conectadas con
direccion paralela a la soldadura que las une no requiere ser considerada en el disefio de
dicha soldadura, sin embargo se consideraran los valores de la carga para cortante.

Para cortante considerando el metal base que se controla por F.2.10.4

F.2.10.4 - ELEMENTOS AFECTADOS DE LOS MIEMBROS CONECTADOS Y
ELEMENTOS DE CONEXION

F.2.10.4.1 - Resistencia de elementos a Tension

(a) Para fluencia por tension en elementos de conexién

o= 0,90
Rn=Fy - Ag
Acero ASTM A-706 propiedades
Fu= 550 MPa
Fy = 420 MPa

Ag = 197,93 mm?



100
¢ Rn= 74,82
7,63
49Rn= 30,51
(b) Para rotura por tension en elementos de conexion:
o= 0,75
Rn=Fu - Ae
Ae=U - An

kN
t
t 4 Barras

Resultado experimental

F.2.2.4.3.2 - Area neta - Para miembros sin perforaciones, el area neta, An, se toma igual

que el area bruta Ag.

¢ Rn= 81,65
8,32

4¢9Rn= 33,29

Para metal de la soldadura:

Rn =FnBM - ABM

o= 0,75
Tipo soldadura F7018
Fy= 482

Rn = Fnw - Awe

Fnw=Fy=0,6 - 412
Fnw = 289,2
Awe =h - 0,707 - P

Filete 1/2" =h =
Perimetro Barra 5/8"= P=

Awe = 398,54
¢ Rn= 86,4

8,81
49Rn= 35,25

kN
t
t 4 Barras

MPa

MPa

t

kN
t
t 4 Barras

12,70 mm
44,39 mm

Se tomd el menor valor que corresponde a fluencia por tensién 30,51 t
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En el ensayo de laboratorio la muestra resistio 28850 kg y se observo que fallé en la soldadura
de las piezas No.1, No.2 y No.3, pero realmente la falla se radico en que la pieza No.3 que era
una placa y la base de la conexion inferior se pandeo debido a la carga y no logré la
resistencia minima de disefio que eran 30510 Kg.

Por lo tanto se procedié a cambiar el espesor de la ldmina de la pieza No.3 de 6.4 mm, a una
lamina méas gruesa de 9.5 mm, para tener mejor comportamiento en la zona de estas tres
piezas.

3.1.4 Modelo nimero 4 para ensayo a tension

El cuarto modelo que fue disefiado y constdé de 13 piezas de acero A-36 con la Unica
excepcion de la pieza No.7 que fue de acero A-706 corrugado, adicionalmente este modelo
Ilevd una mezcla de concreto entre las piezas No.6, No.8 y recubri6 la pieza No.7, esto se hizo
para saber como afectaba al concreto este tipo de ensayos.
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Figura 3-46. Detalle despiece pieza No.1 modelo 4 tensién.

La pieza No.1 fue un cilindro macizo de 31.8 (1%") x 300 mm, que penetro la pieza N0.3 y
tuvo soldadura de tapon que una el didmetro de todo el cilindro con la base perforada de la
pieza mencionada, el cilindro macizo también perford la pieza No.2 y tuvo soldadura de
angulo en todo el perimetro que une al cilindro con la placa.
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Figura 3-47. Detalle despiece pieza No.2 modelo 4 tension.

La pieza No.2 fue una placa cuadrada de 250 x 250 x 9.5 (3/8”) mm, que fue penetrada por la
pieza No.1 con soldadura de angulo, también se sold6 a la pieza No.3 con soldadura de
angulo continud en los cuatro bordes de la placa.
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Figura 3-48. Detalle despiece pieza No.3 modelo 4 tension.

La pieza No.3 fue una lamina de 280 x 280 x 6.4 (1/4”) mm, doblada en tres de sus caras y la
cuarta cara fue un corte que se soldé en angulo 3 de sus extremos para hacer el cajon con
dimensiones de 60 x 280 x 6.4 (1/4”) mm, este cajon llevo 8 perforaciones de ¢ 15.9 mm y fue
soldado a la piezas No.1 y No.3, en la zona de las perforaciones fueron encajadas las piezas
No0.13 que unian las piezas No.4 y No.3.
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Figura 3-49. Detalle despiece pieza No.4 modelo 4 tension.

La pieza No.4 fueron las cuatro pestafias en L de 200 x 60 x 6.4 (1/4”) mm Yy cada una llevo
dos perforaciones de g 15.9 mm que contenian las piezas No.13 y en el borde superior se
soldo a tope con bisel plano a la pieza No.5.
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Figura 3-50. Detalle despiece pieza No.5 modelo 4 tension.

La pieza No.5 fue una platina de 300 x 300 x 12.7 (1/2”) mm, que se soldo a tope con bisel
plano a las piezas No.4 y No.6, adicionalmente se perfor6 con soladura de tapon en una de sus
caras y con soldadura de angulo en la otra para quedar unida a la pieza No.7.
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Figura 3-51. Detalle despiece pieza No.6 modelo 4 tension.

La pieza No.6 fueron cuatro angulos de 63.5 x 63.5 (2%2") x 6.4 (1/4””) mm, cortados a 45° y
soldados que formaron un semi-cajén que se soldé a tope con la pieza No.5 en sus extremos.
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Figura 3-52. Detalle despiece pieza No.7 modelo 4 tension.

La pieza No.7 eran cuatro barras corrugados de @ 15.9 (5/8”) x 230, mm que se soldaron por
tapon en una cara y por angulo en la otra cara de las platinas en sus extremos a las piezas No.5
y No.9.
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Figura 3-53. Detalle despiece pieza No.8 modelo 4 tension.
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La pieza No.8 eran cuatro angulos de 50.8 x 50.8 x 6.4 (1/4”) mm, cortados a 45° vy se
soldaron formando un semi-cajon que se soldo a tope con la pieza No.9 en sus extremos.
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Figura 3-54. Detalle despiece pieza No.9 modelo 4 tension.

La pieza No.9 era una lamina rectangular 300 x 300 x 12.7 (1/2”) mm, que se sold6 a tope
con las pieza No.8 y No0.10, ademéas fue soldada por angulo a la pieza No.7, se soldd por
angulo en su cara opuesta a la Pieza No.11, por ultimo fue atravesada por la pieza No.12 y se
unio por soldadura de tope alrededor de la circunferencia del cilindro.
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Figura 3-55. Detalle despiece pieza No.10 modelo 4 tension.

La pieza No.10 fue exactamente igual a la No.8 solo que se dispuso en la direccion opuesta y
también se unid a la pieza No.9 con soldadura de tope.
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Figura 3-56. Detalle despiece pieza No.11 modelo 4 tension.
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La pieza No.11 fue una placa con las esquinas recortadas de 160 x 160 x 9.5 (3/8”) mm, que
se soldd por angulo a la pieza No.8 alrededor de todos los bordes externos de la placa.
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Figura 3-57. Detalle despiece pieza No.12 modelo 4 tension.

La pieza No.12 fue un cilindro macizo de g31.8 (1%") x 300 mm, que penetro la pieza No.9
y tuvo soldadura de tapdn que una el diametro de todo el cilindro con la base perforada de la
pieza mencionada, el cilindro macizo también perforé la pieza No.11 y tuvo soldadura de
angulo en todo el perimetro que une al cilindro con la placa.
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Figura 3-58. Detalle despiece pieza No.13 modelo 4 tension.

La pieza No.13 eran los 8 pernos de 15.9 (5/8”) x 40 mm, aproximadamente que entraban a
presion para unir las dos conexiones.

Todas la soldaduras tienen especificaciones E-7018 (ver figuras 3-59,3-60, 3-61, 3-62).

Para la mezcla se usé concreto de 28 MPa.
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La figura 3-59 muestra la orientacion de las dos piezas de la zona inferior que se unieron a la conexion del ensayo antes de que se
ensamblaran, cabe notar que la pieza No.1 era para que la mordaza de la maguina SHIMADZU pudiera sujetar esta parte del modelo,
la pieza No.2 fue para dar apoyo al soporte de la estructura.
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Figura 3-59. Detalle despiece piezas de armado de la conexidn inferior modelo No 4.
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La figura 3-60 muestra las cuatro piezas que conformaban la conexion como tal que es lo que realmente pertenecia al pilote que se

hincé en una estructura real.
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Figura 3-60. Detalle despiece de los elementos netos de la conexion No 4.
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La figura 3-61 muestra la orientacion de las piezas de la zona superior que se unian a la conexién del ensayo antes de que se
ensamblaran, cabe notar que la pieza No.12 era para que la mordaza de la maquina SHIMADZU pudiera sujetar esta parte del modelo,

las otras piezas se usaron para que el modelo soportara lo suficiente para que la falla se produjera en los aceros corrugados de 215.9
mm que es la zona que se considerd como la méas débil.
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Figura 3-61. Detalle despiece conexion superior modelo No 4.
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La figura 3-62 muestra el modelo completo visto lateralmente, también se observan todas las uniones pernadas y soldaduras que
requirio la el ensayo para poder ser fallado.

Nota: Ver plano MODELOS ENSAYO A TENSION.
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Figura 3-62. Detalle conexion completa modelo No 4.
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La imagen 3-7 muestra el modelo antes de que se fallara y se aprecia la zona donde se fundio
la mezcla de concreto.

Imagen 3-7. Modelo real No 4.
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La imagen 3-8 se observa como fall6 el modelo y la mezcla no sufrié dafio, lo que fallo
nuevamente fueron los acero s de la pieza No.7.

/

Imagen 3-8. Falla modelo real No 4.

o Analisis de la falla modelo nimero 4

En el ensayo de laboratorio la muestra resistio 34500 kg y se observd que la falla se produjo
por fluencia en los aceros de la pieza No.7 que es donde se esperaba que fallara,
adicionalmente se superaron los 30510 kg que es lo minimo esperado que resistiria el modelo
sin que se presentaran fallas en las piezas especificas tanto de la conexién superior como
inferior por tanto se procederd a continuar con el siguiente ensayo de laboratorio.

El concreto de esta pieza se usoO para verificar su comportamiento ante las solicitaciones a las
que se vio sometida la pieza y lo que se concluyo es que realmente a tensién el acero es el que
Opuso mayor resistencia.
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3.2 Ensayo a corte

En ensayo a corte el modelo fue una simulacion de un pilote real en el que se usé la conexion
pero con una longitud mas reducida, en total su longitud fue de 750 mm, la maquina
SHIMADZU aplicé una fuerza perpendicular a la longitud del modelo que se sitdo de forma
horizontal para este ensayo y tuvo dos apoyos a 100 mm de cada borde del modelo.

100.00 #5000 10000
73000

Figura 3-63. Diagrama modelo ensayo a corte No 1.
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3.2.1 Modelo numero 1 para ensayo a corte

El primer modelo a corte que fue disefiado, consta de 8 piezas de acero A-36 con las
excepciones de las piezas No.1, No.6, No.7, No.8 que son de acero A-706 corrugado.

A este modelo se le fundié una mezcla de concreto de 28 MPa en la zona donde van los aceros
de la pieza No.1, No.6 y No.7 para analizar el comportamiento del concreto ante esta la
solicitacion de este tipo de ensayo.
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Figura 3-64. Detalle despiece pieza No.1 modelo 1 corte.

La pieza No.1 fueron cuatro barras de 15.9 (5/8”) x 390 mm, con cierre en gancho de 140
mm, en la parte exterior y en la parte interior penetraron la base de la pieza No.2, iban con
soldadura por tapon en la cara interna de la pieza No.2 y por angulo a la cara externa de la
pieza No.2.
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Figura 3-65. Detalle despiece pieza No.2 modelo 1 corte.

La pieza No.2 la conexion inferior se fabrico con una placa 280 x 280 x 9.5 (3/8”) mm, con
dos alas dobladas y dos alas soldadas 60 x 280 x 9.5 (3/8”) mm, llevd 8 agujeros de o 15.9
(5/8”) mm, se sold6 a la pieza No.1 y se conectd a la pieza No.3 por los pernos de la pieza
No.8.
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Figura 3-66. Detalle despiece pieza No.3 modelo 1 corte.

La pieza No.3 fueron las cuatro pestafias en L de 200 x 60 x 6.4 (3/4”) mm Yy cada una llevo
dos perforaciones de g 15.9 mm y en el borde superior se soldé a tope a la pieza No.4.
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1270

Vista lateral Victa frantal

Figura 3-67. Detalle despiece pieza No.4 modelo 1 corte.

La pieza No.4 era una platina de 300 x 300 x 12.7 (1/2”) mm, que se sold6 a tope en su cara
interna a la pieza No.3 y en su cara externa a la pieza No.5.
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Figura 3-68. Detalle despiece pieza No.5 modelo 1 corte.

La pieza No.5 eran cuatro angulos de 63.5 x 63.5 x 6.4 (3/4”) mm, cortados a 45° y se
soldaron a tope, formaron un semi-cajon que se sold6 a tope con la pieza No.5 en sus
extremos.
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Figura 3-69. Detalle despiece pieza No.6 modelo 1 corte.
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La pieza No.6 fueron cuatro acero de g 15.9 x440 mm, que se soldaron por tapén a la piezas
No.5 y terminaron en gancho de 140 mm, en la parte exterior.
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Figura 3-70. Detalle despiece pieza No.7 modelo 1 corte.

La pieza No. 7 eran 8 flejes de 912.7 (1/2”) x 1040 mm, que se soldaron a lo largo de la piezas
No.1y No.6 con una separaciéon de 70 mm.
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Figura 3-71. Detalle despiece pieza No.8 modelo 1 corte.

La pieza No.8 fueron los 8 pernos de g15.9 (5/8”) x 40 mm, aproximadamente que entraron a
presion para unir las dos conexiones.
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La figura 3-72 muestra la orientacion de las dos piezas que formaron la parte inferior del modelo a corte.
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Figura 3-72. Detalle despiece conexion inferior modelo No.1 corte.
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La figura 3-73 muestra la orientacion de las piezas que formaron la parte superior del modelo a corte.
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Figura 3-73. Detalle despiece conexidn superior modelo No.1 corte.
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La figura 3-73 muestra el modelo completo armado y con dos cubos de concreto uno en el costado izquierdo y otro en el costado
derecho de la estructura que confinaban las piezas Nol, No.3, No.7 y No.8, esto se hizo para simular las cabezas de los pilotes que se
conectaron por medio de la junta.

Nota: Ver plano MODELOS ENSAYO A CORTE Y FLEXION.
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Figura 3-74. Detalle conexion completa modelo No.1 corte.
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En la imagen 3-9 se observa el modelo que se armd con los macizos de concreto que son de 300 x 300 mm de seccién con los apoyos
a 100 mm de los bordes del montaje y la barra de acero en la parte superior del modelo que seria la que transmitié la fuerza que
generd la maquina SHIMADZU cuya capacidad maxima es de carga era 10000 kg.

Imagen 3-9. Modelo real No 1 corte.
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En la imagen 3-10 se observa como fall6 el modelo a causa de la fuerza impuesta por la maquina, cabe notar que el concreto present6
fallas por corte que finalmente fueron las que produjeron el fall6 de la estructura.

Imagen 3-10. Falla modelo real No 1 corte.
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e Analisis de la falla modelo nimero 1 corte

F.2.10.4.2 Resistencia de elementos a cortante
(a) Para fluencia por cortante del elemento:

Q= 1,00
Rn=0.60 - Fy - Agv

Agv = Area bruta sometida a cortante mm?2

Rn = 49,88 kN
5,08 t
4 Rn = 20,34 t 4 Barras

(b) Para rotura por cortante del elemento:

Q= 0,75
Rn=0.60 - Fu - Anv

Anv = Area neta sometida a cortante mm?2

Para este caso Avn = Agv

Rn = 48,99 kN
499 t
4 Rn = 19,97 t 4 Barras

Se tomé el menor valor que corresponde a rotura por cortante 19,97 t

En el ensayo de laboratorio la muestra resistié 51500 kg y se observo que la falla se produjo
por corte en el concreto que es donde se esperaba obtener el fallo, adicionalmente se
superaron los 19970 kg que es lo minimo esperado que resistiria el modelo sin que se
presentaran fallas en las piezas especificas tanto de la conexion superior como inferior por
tanto se procedio a continuar con el siguiente ensayo de laboratorio.
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3.3 Ensayo a flexién

Ensayo de flexion segin UNE-EN 12794:2006+A1 (2006:20) Para este ensayo, se corto el
pilote compuesto de elementos a una longitud tal que la esbeltez (longitud del pilote /
dimension minima de la seccidn transversal del pilote) estuviera comprendida entre 11y 12.

Para este ensayo la medicion de la separacion v, entre las dos mitades de la junta sin carga
exterior, se apoyo el pilote compuesto por elementos tal y como se muestra en la (figura 3-75)
la separacion v1 se midié mientras el pilote compuesto por elementos (soportado Unicamente
Su peso propio) se apoyd en su punto medio, donde se ubicaba la junta del pilote , y la
separacion v2 se midié cuando el pilote compuesto por elementos (soportando Unicamente su
peso propio) se apoyd en sus extremos, con una precision de 0.1 mm. La separacién v, se
calculd segln la ecuacion vo = (V1 + v2)/2.

Figura 3-75. Medicion de la separacion vo entre las dos mitades de la junta sin carga externa.

Para el ensayo de carga, se sitto el pilote compuesto por elementos sobre dos apoyos de tal
manera que se ensayO en la direccion mas desfavorable, con un vano igual a 10 veces la
dimension minima de la seccion transversal del pilote, pero no inferior a 3.00 m. La junta del
pilote debe situarse exactamente en la mitad del vano (figura 3-76) la distancia a fue igual a
L/3 + 2 veces la dimension minima de la seccion transversal del pilote.
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Figura 3-76. Disposicion del ensayo a flexion UNE-EN 12794:2006+A1.

El pilote es sometido a ensayo se carga mediante dos cargas puntuales e idénticas aplicadas a
un tercio de la longitud del vano tal como muestra la (figura 3-76) norma UNE-EN
12794:2006+A1.

Se debian registrar los siguientes datos:

La deformacion se midié empleando tres deformimetros que se situaron en el punto a;
(en el medio del vano) y en los puntos a: y ar a una distancia de (0.5 a ) del punto
medio de vano (figura 3-19);

La primera medida de deformacion se realiz6 cuando el pilote fue expuesto
Unicamente a su peso propio (lectura cero). El incremento de carga de cada escalon se
eligio de tal manera que se efectuaran al menos 10 escalones de carga antes de que se
alcanzara el momento flector Gltimo. Tras cada escalon de carga, la carga se mantuvo
constante durante aproximadamente 3 minutos antes de leer los deformimetros;

La separacion entre las dos mitades de la junta, sobre la parte inferior de la probeta,
debia medirse y registrarse durante el ensayo para cada escalén de carga con una
precision de 0.1mm;

La carga de rotura; se continu6 con el ensayo hasta que se produjo la rotura de la

probeta.

Evaluacién de los resultados del ensayo
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Los valores de las medidas de deformacidn proporcionaron la base para el célculo de la
rigidez a flexion con la ayuda de la siguiente férmula:

Eleq = M-a%/8-3m [3.1]
Donde, véase la (figura 3-19).
a=2h + L/3, siendo h la profundidad del pilote;
M = momento flector en la junta del pilote producido por la carga aplicada;

dm = deformacion en la mitad del vano = &; — (81+ &r)/2 donde i, d1 y & SON respectivamente
los desplazamientos de los puntos aj, a1 Y ar.

3.3.1 Modelo numero 1 para ensayo a flexion

El primer modelo a flexion que fue disefiado y constd de 8 piezas de acero A-36 con las
excepciones de las piezas No.1, No.6, No.7 y No.8 que son de acero A-706 corrugado.

Este modelo llevé concreto fundido de 28 MPa en la zona donde iban los aceros de la pieza
No.1, No.6 y No.7 para analizar el comportamiento del concreto ante las solicitaciones de este
tipo de ensayo.
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Figura 3-77. Detalle despiece pieza No.1 modelo 1 flexion.
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La pieza No.1 fueron cuatro barras de @15.9 (5/8”) x 1475 mm, con cierre en gancho de 100
mm, en la parte exterior y en la parte interior penetraron la base de la pieza No.2, se soldaron
por tapdn en la cara interna de la pieza No.2 y por angulo a la cara externa de la pieza No.2.
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Figura 3-78. Detalle despiece pieza No.2 modelo 1 flexion.

La pieza No.2 la conexién inferior se fabricoé con una placa 280 x 280 x 9.5 (3/8”) mm, con
dos alas dobladas y dos alas soldadas 60 x 280 x 9.5 (3/8”) mm, llevé 8 agujeros de @ 15.9
(5/8”) mm, se soldo a la pieza No.1 y se conecto a la pieza No.3 por los pernos de la pieza

No.8.
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Figura 3-79. Detalle despiece pieza No.3 modelo 1 flexion.

La pieza No.3 fueron las cuatro pestafias en L de 200 x 60 x 6.4 (3/4”) mm y cada una lleva
dos perforaciones de g 15.9 mm y en el borde superior se soldd a tope a la pieza No.4.
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Figura 3-80. Detalle despiece pieza No.4 modelo 1 flexion.

La pieza No.4 era una platina de 300 x 300 x 12.7 (1/2””) mm, que se soldd a tope en su cara
interna a la pieza No.3 y en su cara externa a la piza No.5.
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Figura 3-81. Detalle despiece pieza No.5 modelo 1 flexion.

La pieza No.5 eran cuatro angulos de 63.5 x 63.5 x 6.4 (3/4”) mm, cortados a 45° y se
soldaron a tope, formaron un semi-cajon que se soldé a tope con la pieza No.5 en sus
extremos.
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Figura 3-82. Detalle despiece pieza No.6 modelo 1 flexion.

La pieza No.6 fueron cuatro acero de g 15.9 (5/8”) x1525 mm, que se soldaron por tapén a la
piezas No.5 y terminaron en gancho de 100 mm, en la parte exterior.
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Figura 3-83. Detalle despiece pieza No.7 modelo 1 flexion.

La pieza No. 7 eran 8 flejes de @12.7 (1/2”) x 1040 mm, que se soldaron a lo largo de la piezas
No.1y No.6 con una separacion de 70 mm.



140 Resultado experimental

40 5
|
o 3 = &
20 12 5

Figura 3-84. Detalle despiece pieza No.8 modelo 1 flexion.

La pieza No.8 fueron los 8 pernos de g15.9 (5/8”) x 40 mm, aproximadamente que entraron a
presion para unir las dos conexiones.
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La figura 3-85 muestra la orientacion de las dos piezas que formaron la parte inferior del modelo a flexion.
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Figura 3-85. Detalle despiece conexion inferior modelo No.1 flexidn.
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La figura 3-86 muestra la orientacion de las dos piezas que formaron la parte superior del modelo a flexion.
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Figura 3-86. Detalle despiece conexidn superior modelo No.1 flexion.
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La figura 3-87 muestra el modelo completo armado y con dos cubos de concreto uno en el costado izquierdo y otro en el costado
derecho de la estructura que confinan las piezas Nol, No.3, No.7, esto se hizo para simular una seccion con una longitud considerable
de los pilotes que se conectaron por medio de la junta.

Nota: La figura 3-87 esta modificada y se presenta de manera ilustrativa, para visualizar el detalle real: Ver plano MODELQOS
ENSAYO A CORTE Y FLEXION.
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Figura 3-87. Detalle conexion completa modelo No.1 flexion.
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En la imagen de la izquierda se aprecian los aceros y las formaletas que se usaron para fabricar las dos piezas del modelo.
En la imagen de la derecha se observan las dos partes de la estructura ya fundidas con el concreto.
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Imagen 3-11. Detalle de la fabricacién de modelo 1 para el ensayo a flexion.
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En la fotografia de la izquierda se visualiza el modelo cuando se unieron las dos partes de la conexion.

En la imagen de la derecha se aprecia el montaje completo que se realizé para el ensayo en la maquina SHIMADZU.

Imagen 3-12. Modelo real No 1 flexién.
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En la fotografia de la izquierda de visualiza el modelo cuando ya estaba siendo cargado por las dos fuerzas y se aprecia la forma como
se hizo en la realidad la transferencia de fuerzas de la maquina a la conexion, también se pudieron apreciar las fisuras que se
empezaron a presentar en el concreto.

En la imagen de la derecha se observa el modelo cuando llegd a su punto de colapso, la falla se present6 por fluencia en de los aceros
de la pieza No.1, pero la zona de la conexién como tal no fallé.

Imagen 3-13. Falla modelo real No 1 flexion.
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e Desarrollo ensayo modelo nimero 1 flexion

El ensayo a flexion que se deseaba realizar tuvo dos etapas. En la primera se estudio la rigidez a 75% del momento de falla teérico
como lo indico la norma UNE-EN 12794:2006+A1 y en la segunda hasta el valor de la carga Gltima. El valor del momento de falla se
presenta a continuacion.

Usando el METODO DE LA RESISTENCIA ULTIMA.

Momento tedrico falla

fe= 280 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
b= 30 cm
d= 26 cm

#5 = 2

g = 1,99 cm?

p=2 #5*g)/(b*d)=  0,0051

m =fy/.85*f'c = 17,65
Mu = @-p-fy-(1 - prm/ 2)-b-d? 374000 kg-cm
3,74 t-m
75% Mfalla= 2,80 t-m
2z Refuerzo Momento de falla :
Seccion (cm) Lafieline Mfalla (t-m) Observaciones
30 x 30 4#5 3,74 Refuerzo
Convencional
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Para llegar al momento de interés se debi6 aplicar una carga la cual debe ser disminuida debido al peso propio del pilote. De esta

forma el valor de esta carga es:

Resultado experimental

Momento de | Momento de | Momento por | Momento
Seccion (cm) Falla (75%) Falla | peso propio Total Carga de
Mftalla M75%falla Mprop Motal Ensayo
(t-m) (t-m) (t-m) (t-m) ®
30 x 30 3,74 2,80 0,24 3,30 6,39

El valor del momento ultimo seria registrado por el laboratorio cuando la probeta de ensayo estuviera a punto de fallar ya sea por las
fisuras en el concreto por un notable deterioro de la junta en su funcién de conectar los dos elementos. De esta forma era de esperarse
que el valor de carga altimo (Pult) no sobrepaso este valor:

Mult = Pult/6 +MP.prop [3.2]

e Resultado ensayo modelo nimero 1 flexion

La siguiente figura muestra la posicién de los deformimetros que median con precisiéon de 0.01 mm, en total se usaron cinco
dispositivos dos al lado de los apoyos Ao, Ae, adicionalmente se emplearon dos méas L, R, que estan posicionados como se indica en
los diagramas de la norma Europea mencionada, finalmente se colocé un deformimetro en la parte superior central del modelo.
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Figura 3-88. Diagrama ubicacion de los deformimetros.
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La tabla nos muestra los valores de deformacion que se obtuvieron para cada incremento de carga y con esto se calculd la deformacion
promedio de la muestra.

DEF
A0 Ae L R C Mesa CENT DEF i Carga Carga
x10-2 mm (mm) (t) (kg)
50 45 31 36 8 1,6 0,4 0,26 1,0 1000
135 115 73 137 70 2,9 0,6 0,35 1,5 1500
215 207 135 175 90 4,6 1,2 0,65 2,0 2000
305 285 162 200 110 54 1,9 0,71 2,5 2500
405 378 217 292 174 6,8 2,2 0,81 3,0 3000
490 468 265 325 178 8,2 3,0 1,17 3,5 3500
620 591 328 413 180 9,5 4,3 1,91 4,0 4000
715 642 387 468 72 11,1 6,1 3,56 4,5 4500
915 822 448 525 62 12,9 8,1 4,25 5,0 5000
1025 960 508 565 58 14,8 9,3 4,79 5,5 5500
1267 1063 572 635 48 17,1 11,2 5,56 6,0 6000
1388 1073 627 705 28 19,6 12,0 6,38 6,5 6500
1402 1092 707 770 0 22,3 12,5 7,39 7,0 7000
1432 1085 775 850 -20 25,5 12,8 8,33 7,5 7500
1417 1130 805 921 -60 29,3 13,3 9,23 8,0 8000
1435 1098 795 1018 -60 34,6 13,3 9,67 8,5 8500
1464 1137 802 1113 -142 39 14,4 11,00 9,0 9000
1490 1161 749 1128 -200 40,2 15,3 11,39 9,5 9500
1551 1156 974 1334 -280 41,5 16,3 14,34 10,0 10000
1666 1233 875 1390 -400 - 18,5 15,33 10,5 10500
1776 1386 937 1652 -590 - 21,7 18,85 11,0 11000

Figura 3-89. Registro de los datos del ensayo.
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Célculo de la deformacion para la carga de 1 ton.

Resultado experimental

Sm = deformacién en la mitad del vano = (31+ 8)/2 - 8i = (L+R)/2 — C = ((31+36)/2 — 8)/100

12000

10000

8000

6000

4000 1§

2000

CARGA (Kg) ]
DEFORMACIGN EN EL CENTRO
e
ped CARGA
MAXIMA
11470 kg
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

DEFORMACION EN EL CENTRO DE LA LUZ (mm)

20,00

=0,26 mm.
Carga | Def. ai
kg mm
1000 0,26
1500 0,35
2000 0,65
2500 0,71
3000 0,81
3500 1,17
4000 1,91
4500 3,56
5000 4,25
5500 4,79
6000 5,56
6500 6,38
7000 7,39
7500 8,33
8000 9,23
8500 9,67
9000 11,00
9500 11,39
10000 14,34
10500 15,33
11000 18,85

Figura 3-90. Grafica de carga contra deformacion.

INFORMACION GENERAL DEL ENSAYO A FLEXION

Ensayo choque (SI)
Seccion 300x300 mm
Refuerzo 4 No.4

Carga : 6390 Kg

Longitud del ensayo 3000 mm

a= 1570 mm
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Carga méaxima Pm(kg) = 11470

Diferencial de carga AP (kg) = 500

Diferencial de deformacion Ad (mm) = 0,8

Diferencial carga choque ACC (kg) = 60

(A3 - ACC)/AP

Deformacion promedio (mm) = 0,0924

Para P = 6390 K¢ it Oprom (MM) = 4,88

Calculo rigidez = Eieq(kg-mm?)

Distancia entre cargas = a (mm) 1570
kg /

Peso especifico concreto 0,0000024 mm3

b= 300 mm

h= 300 mm

w = 0,216 kg/mm

Momento real de falla

w-L2/8

= 243000 kg - mm?2
P-L/6 = 3303000 kg-mm
P.-L/6 = 330 t-m

My=Pm-L/6 5735000 kg - mm
574 t-m

E-leg=(M*a)/(8 *5m)  2,08E+11 kg-mm?
208,66 t-m2



155 Resultado experimental

e Analisis de la falla modelo nimero 1 flexién

En el ensayo de laboratorio la muestra resistié 11470 kg y se observo que la falla se produjo
por fractura en el concreto.

El momento real de falla es de: 5.74 t-m que es mayor al momento teérico de falla 2.80 t-m
por tanto se considera que el ensayo cumple con la resistencia minima que debe tener para
presentar un comportamiento satisfactorio ante solicitaciones impuestas por flexion.
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4. Modelacion Matematica

Con el fin de hacer una revision mas detallada de los ensayos que se realizaron en el
laboratorio se recrearon todos los modelos en el programa ANSYS para predecir cémo
funcionard y reaccionara determinado producto bajo un entorno real.

El programa funciona analizando los elementos finitos de los diferentes materiales que se usan
en la fabricacion de los elemento que se emplean para construir cualquier tipo de maquina o
construccién que se quiera analizar.

Con las herramientas del programa se modelaron las geometrias, materiales y fuerzas de una
manera similar a como se aplicd en el laboratorio para poder analizar y comparar los
resultados obtenidos de ambas formas, estd claro que los valores no serian exactamente
iguales pero si deben estar en rangos muy cercanos.

4.1 Modelacién mateméatica del ensayo 1 a tension

4.1.1 Descripcion del modelo matematico 1 a tension

Para la modelacion del primer ensayo a tension se recrearon las geometrias de cada pieza y se
simularon las uniones soldadas y pernadas.

Cada pieza contiene las propiedades del acero especifico con el que se fabrico en el taller A-
36y A-706.

El modelo se fijo en su extremo superior y se le aplico una carga de 12.3 t que fue
aproximadamente la carga maxima que soporto el sistema antes de fallar.
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Figura 4-1. Detalle estructura recreada en ANSYS. Conexion completa modelo No 1 tension.

Los pernos se acoplaron a los orificios del modelo con contactos unidos en las caras externas
de los pernos y los orificios lo cual genero la transferencia de energia real que se presentd en
los ensayos de laboratorio.
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4.1.2 Montaje del modelo matematico 1 a tension

La figura 4-2 muestra dos vistas de como se crearon todas la piezas del modelo exactamen te
iguales a las reales.

Figura 4-2. Detalle estructura recreada en ANSYS. Conexion completa modelo No 1 tension.
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4.1.3 Resultados del modelo matematico 1 a tensién

En la figura 4-3 se observan los valores de las deformaciones minimas y maximas que se
obtuvieron del modelo en un diagrama de colores donde se aprecia que las zonas con mayor
afectacion por la carga recibida fueron la pieza No.1 y la pieza No.7 llegando a valores
maximos de hasta 4.2 mm, en las partes més criticas, adicionalmente se vio que los puntos
méaximos de deformacidn no se localizan en la zona de la conexion.

Figura 4-3. Valores de la deformacién modelo No 1 tensién.
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En la figura 4-4 se observan los valores de los esfuerzos minimos y maximos que se
obtuvieron del modelo en un diagrama de colores donde se aprecia que las zonas con mayor
afectacion por la carga recibida fueron la pieza No.6 y la pieza No.7 llegando a valores
méaximos de hasta 910 MPa que superaron la resistencia que se especificé para la soldadura
que tenia un esfuerzo maximo a la fluencia de 413 MPa por tanto la falla se produjo en las
mismas zonas tanto en el modelo real como en el matematico.

En la parte més critica que es la conexidn, también se resalta que en esta zona los esfuerzos
son muy bajos, no superan los 130 MPa.

A Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

05/01/2014 11:15

1170.4 Max
5 1040.4
910.33

— 780.29
650,25

B 520.2

— 390.16
4 260.12
130.07

0.028493 Min

Figura 4-4. Valores del esfuerzo modelo No 1 tensidn.

4.1.4 Analisis de resultados del modelo matematico 1 a tension

Los valores maximos tanto en deformacion y esfuerzos que se obtuvieron, nos mostraron que
los puntos con mas dafio se encontraron en las soldaduras que unian la pieza No.6, las 4 barras
de 15.9 mm y No.7, la placa de 300 x 300 x 9.5 mm.

La zona de unidn de las conexiones por medio de los pernos no presentd valores muy altos 2.0
mm, en deformacién y 130 MPa, en esfuerzos por tanto el modelo fall6 en una zona que no es
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vital para el analisis y mostro el mismo patron de comportamiento del modelo que se trabajo
en el laboratorio, por tanto se refuerzan las zonas debiles.

4.2 Modelacion matematica del ensayo 2 a tension

4.2.1 Descripcion del modelo matematico 2 a tension

Para la modelacion del segundo ensayo a tension se recrearon las geometrias de cada pieza y
se simularon las uniones soldadas y pernadas.

Cada pieza contiene las propiedades del acero especifico con el que se fabrico en el taller A-
36y A-706.

El modelo se fijo en su extremo superior y se le aplicéd una carga de 16.5 t en su extremo
inferior que fue aproximadamente la carga maxima que soporto el sistema antes de fallar.
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4.2.2 Montaje del modelo matematico 2 a tension

La figura 4-5 muestra dos vistas de como se crearon todas la piezas del modelo exactamen te
iguales a las reales.

Figura 4-5. Detalle estructura recreada en ANSYS. Conexién completa modelo No.2 tension.
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4.2.3 Resultados del modelo matematico 2 a tensién

En la figura 4-6 se observan los valores de las deformaciones minimas y maximas que se
obtuvieron del modelo en un diagrama de colores donde se aprecia que las zonas con mayor
afectacion por la carga recibida fueron la pieza No.1 y la pieza No.5 llegando a valores
maximos de hasta 5.7 mm, en las partes mas criticas, adicionalmente se ve que los puntos
maximos de deformacion no se localizan en la zona de la conexion.

| 2.5652
1 19238
12826
0.64129
0 Min

Figura 4-6. Valores de la deformacién modelo No 1 tensidn.
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En la figura 4-7 se observan los valores de los esfuerzos minimos y maximos que se
obtuvieron del modelo en un diagrama de colores donde se aprecia que las zonas con mayor
afectacion por la carga recibida fueron la pieza No.5 y la pieza No.6 llegando a valores
méaximos de hasta 1475 MPa, que superaron la resistencia que se especifico para la soldadura
que tenia un esfuerzo maximo a la fluencia de 413 MPa y de este modo se encontrd que las
soldaduras fallaron en las mismas zonas tanto en el modelo real como en el matematico.

En la parte més critica que es la conexidon, también se resalta que en esta zona los esfuerzos
fueron muy bajos, no superan los 246 MPa.

A: Static Structural

Equivalent Stress »

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa :

Tirne: 1

06/01/2014 10:17

2213.6 Max
1967.7

17217
1475.8

1229.8

983.89

737.94

492

246.06
0.11663 Min

Figura 4-7. Valores del esfuerzo modelo No 2 tensidn.

4.2.4 Analisis de resultados del modelo matematico 2 a tension

Los valores maximos tanto en deformacion y esfuerzos que se obtuvieron, nos mostraron que
los puntos con mas dafio se encontraron en las soldaduras que unian la pieza No.5, la placa
con dos alas dobladas y dos alas soldadas y No.6, las 4 barras de 15.9mm.

La zona de unidn de las conexiones por medio de los pernos no presenté valores muy altos 3.2
mm, en deformacién y 246 MPa, en esfuerzos por tanto el modelo fall6 en una zona que no es
vital para el analisis y mostro el mismo patron de comportamiento del modelo que se trabajo
en el laboratorio, por tanto se refuerzan las zonas débiles.
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4.3 Modelacién matematica del ensayo 3 a tension

4.3.1 Descripcion del modelo matematico 3 a tension

Para la modelacion del tercer ensayo a tension se recrearon las geometrias de cada pieza y se
simularon las uniones soldadas y pernadas.

Cada pieza contiene las propiedades del acero especifico con el que se fabricé en el taller A-
36y A-706.

El modelo se fijo en su extremo superior y se le aplicd una carga de 29 t en su extremo
inferior que fue aproximadamente la carga maxima que soporto el sistema antes de fallar.
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Figura 4-8. Detalle despiece conexién completa modelo No 3.
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4.3.2 Resultados del modelo matematico 3 a tension

En la figura 4-9 se observan los valores de las deformaciones minimas y maximas que se
obtuvieron del modelo en un diagrama de colores donde se aprecia que las zonas con mayor
afectacion por la carga recibida fueron la pieza No.1 y la pieza No.2 llegando a valores
maximos de hasta 5.1 mm, en las partes mas criticas, adicionalmente se ve que los puntos
méaximos de deformacidn no se localizan en la zona de la conexion.

72
056862
0 Min

Figura 4-9. Valores de la deformacién modelo No 1 tension.
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En la figura 4-10 se observan los valores de los esfuerzos minimos y maximos que se
obtuvieron del modelo en un diagrama de colores donde se aprecia que las zonas con mayor
afectacion por la carga recibida fueron la pieza No.1 y la pieza No.2 llegando a valores
méaximos de hasta 951 MPa, que superaron la resistencia que se especifico para la soldadura
que tenia un esfuerzo maximo a la fluencia de 482 MPa y de este modo se encontrd que las
soldaduras fallaron en las mismas zonas tanto en el modelo real como en el matematico.

En la parte més critica que es la conexion, también se resalta que en esta zona los esfuerzos
son muy bajos, no superan los 136 MPa.

1087.7
951.78
815.82
679.87
543.91

407.95

72

136.04
0.087896 Min

Figura 4-10. Valores del esfuerzo modelo No 3 tensidn.

4.3.3 Analisis de resultados del modelo matematico 3 a tensién

Los valores maximos tanto en deformacion y esfuerzos que se obtuvieron, nos mostraron que
los puntos con mas dafio se encontraron en las soldaduras que unian la pieza No.1, la barra de
acero liso g 31.8 x 300 mm y No.2, las placa de 250 x 250 x 9.5 mm.

La zona de union de las conexiones por medio de los pernos no presentd valores muy altos 2.3
mm, en deformacién y 136 MPa, en esfuerzos por tanto el modelo fall6 en una zona que no es
vital para el analisis y mostro el mismo patron de comportamiento del modelo que se trabajo
en el laboratorio, por tanto se refuerzan las zonas débiles.
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4.4 Modelaciéon matematica del ensayo 4 a tension

4.4.1 Descripcion del modelo matematico 4 a tension

Para la modelacion del tercer ensayo a tension se recrearon las geometrias de cada pieza, se
simularon las uniones soldadas, pernadas y se afiadié un bloque de concreto de 30x30x20 cm
que se localizo entre las pieza5y 9.

Cada pieza contiene las propiedades del acero especifico con el que se fabricé en el taller A-
36, A-706 y concreto de 28 MPa.

El modelo se fijo en su extremo superior y se le aplic6 una carga de 34.5 t en su extremo
inferior que fue aproximadamente la carga maxima que soporto el sistema antes de fallar.

Figura 4-11. Detalle despiece conexion completa modelo No 4.
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4.4.2 Resultados del modelo matematico 4 a tension

En la figura 4-12 se observan los valores de las deformaciones minimas y maximas que se
obtuvieron del modelo en un diagrama de colores donde se aprecia que las zonas con mayor
afectacion por la carga recibida fueron la pieza No.1 y la pieza No.6 llegando a valores
méaximos de hasta 5.3 mm, en las partes més criticas, adicionalmente se ve que los puntos
maximos de deformacion no se localizan en la zona de la conexidn.

0,59252
0 Min

Figura 4-12. Valores de la deformacién modelo No 4 tension.
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En la figura 4-13 se observaron los valores de los esfuerzos minimos y maximos que se
obtuvieron del modelo en un diagrama de colores donde se aprecia que las zonas con mayor
afectacion por la carga recibida fueron la pieza No.5 y la pieza No.7 llegando a valores
maximos de hasta 1200 MPa, que superaron la resistencia que se especifico para la soldadura
que tenia un esfuerzo maximo a la fluencia de 482 MPa y de este modo se encontrd que las
soldaduras fallaron en las mismas zonas tanto en el modelo real como en el matematico.

En la parte més critica que es la conexion, también se resalta que en esta zona los esfuerzos
no superan los 450 MPa y no se observaron fallas visibles en la zona de conexion.

. Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

:'Equﬁ)aieﬁf:

Time: 1
16/02/2014 11:32

1492,2 Max
5 1326,4
1160,6
— 99431
—{ 829,02
— 663,22
— 497,43
331,64
165,85
0,059204 Min

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {won
Unit: MPa

Tirne: 1

16/02/2014 11:32

1492,2 Max
1326,4

11606

494,51

829,02

663,22

497,43

331,64

165,95
0,059204 Min

200,00 {m)

Figura 4-13. Valores del esfuerzo modelo No 4 tension.
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4.4.3 Analisis de resultados del modelo matematico 4 a tensién

Los valores maximos tanto en deformacion y esfuerzos que se obtuvieron, nos mostraron que
los puntos con mas dafio se encontraron en las soldaduras que unian la pieza No. 5, platina de
300 x 300 x 12.7 (1/2”) mm y No. 7, cuatro barras corrugados de ¢ 15.9 (5/8”) x 230 mm,
que fue justamente la zona donde fallo el modelo en el laboratorio.

La zona de union de las conexiones por medio de los pernos no present6 valores muy altos
2.96 mm, en deformacién y 450 MPa, en esfuerzos por tanto el modelo fallé en una zona que
no es vital para el anélisis y mostro el mismo patrén de comportamiento del modelo que se
trabajo en el laboratorio se considerd que los valores obtenidos fueron similares y superaron el
minimo esperado por tanto se concluyd que los diagramas de fuerzas obtenidos fueron un
reflejo del comportamiento real de la pieza.

4.5 Modelacién matematica del ensayo 1 a corte

4.5.1 Descripcion del modelo matematico 1 a corte

Para la modelacion del ensayo a corte se recrearon las geometrias de cada pieza, se simularon
las uniones soldadas, pernadas y se afiadieron dos blogues de concreto de 30x30x30 cm
aproximadamente para simular las cabezas de los pilotes.

Cada pieza contiene las propiedades del acero especifico con el que se fabricé en el taller A-
36, A-706 y concreto de 28 MPa.

El modelo se monto sobre dos apoyos fijos a 10 cm de los costados del modelo y se le impuso
una carga vertical en el centro de la conexion de 51 t, igual a la que soporto el modelo real en
el laboratorio.
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Figura 4-14. Detalle estructura recreada en ANSYS. Conexion completa modelo No 1 corte.

4.5.2 Montaje del modelo matematico 1 a corte

La figura 4-15 muestra dos vistas de como se crearon todas la piezas del modelo exactamente
iguales a las reales.

Figura 4-15. Detalle despiece conexion completa modelo No 1 corte.
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4.5.3 Resultados del modelo matematico 1 a corte

En la figura 4-16 se observan los valores de las deformaciones minimas y maximas que se
obtuvieron del modelo en un diagrama de colores donde se aprecia que las zonas con mayor
afectacion por la carga recibida fueron la pieza No.3 y la pieza No.5 llegando a valores
méaximos de hasta 3.1 mm, en las partes més criticas, adicionalmente se ve que los puntos
méaximos de deformacion no se localizaron en la zona de la conexion.

En la zona inferior de la imagen se observo que la pieza No.1 en la conexion con la pieza No.2
se vio sometida a unas deformaciones importantes de 1.38 cm que es donde fallé6 el modelo
del laboratorio.
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3,1114 Max
2,7657
- 242
L 20743
1,7246
13828
10371
0,69142
0,34571
0 Min

3,1114 Max
2,7657

L 247
12,0743
1,7286
1,3828

L1 10371

0,69 142
0,34571

0 Min

Figura 4-16. Valores de la deformacion modelo No 1 corte.

En la figura 4-17 se observan los valores de los esfuerzos minimos y maximos que se
obtuvieron del modelo en un diagrama de colores donde se aprecia que las zonas con mayor
afectacion por la carga recibida fueron la pieza No.3 cuatro pestafias en L de 200 x 60 x 6.4
mm y la pieza No.5 cuatro angulos soldados de 63.5x63.5x6.4 mm que llegaron a valores
maximos de hasta 268 MPa, y se presentaron en la zona de la conexion, claro esta que cuando
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fue aplicada la fuerza se hizo directamente a esta cara del modelo lo que puede generar que los
esfuerzos no fueran tan altos como los mostraron los diagramas.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: kPa

Time: 2
20042014 12:36

u 268,35 Max
238,54
L1 208,72
- 178,9
149,09
L 119,77
L1 59,452
L 59,635
29,618
0,0014647 Min

Figura 4-17. Valores del esfuerzo modelo No 1 corte.

45.4 Analisis de resultados del modelo matematico 1 a corte

Los valores maximos tanto en deformacion y esfuerzos que se obtuvieron, nos mostraron que
los puntos con mas dafio se encontraron en las piezas No.3 y No.5 mm con dos alas dobladas
y dos laminas soldadas confirmando lo visto en el laboratorio

La zona de unidn de las conexiones por medio de los pernos presentd valores moderados 1.38
mm, en deformacién y 268 MPa, en esfuerzos pero esto se debi6 a que en esta zona se aplico
la carga directamente y los valores pudieron estas un poco inflados en el diagrama.

Donde realmente se produjo el fall fue en el concreto que fallo por corte en la zona donde
inicio la conexion inferior del modelo.

4.6 Modelacion matematica del ensayo 1 a flexion

4.6.1 Descripcion del modelo matematico 1 a flexion

Para la modelacion del ensayo a flexion se recrearon las geometrias de cada pieza, se
simularon las uniones soldadas, pernadas y se afiadieron dos bloque de concreto de
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30x30x1270 cm aproximadamente para simular una seccion larga de la conexion de los
pilotes.

Cada pieza contenia las propiedades del acero especifico con el que se fabrico en el taller A-
36, A-706 y concreto de 28 MPa.

El modelo se mont6 sobre dos apoyos fijos a 20 cm de los costados del modelo y se le
impusieron dos cargas verticales iguales de 6 t, a 41 cm del centro del modelo iguales a las
que soporto el modelo real en el laboratorio.

Figura 4-18. Detalle estructura recreada en ANSYS. Conexién completa modelo No 1 flexidn.

4.6.2 Montaje del modelo matematico 1 a flexion

La figura 4-19 muestra la vista de como se crearon todas la piezas del modelo exactamente
iguales a las reales.
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Figura 4-19. Detalle despiece conexién completa modelo No 1 flexion.

4.6.3 Resultados del modelo matematico 1 a flexion

En la figura 4-20 se observan los valores de las deformaciones minimas y maximas que se
obtuvieron del modelo en un diagrama de colores donde se aprecia que la zona con mayor
afectacion por la carga recibida fue la pieza No.3 llegando a valores maximos de hasta 11.7
mm, en las partes mas criticas, adicionalmente se ve que los puntos maximos de deformacion
se localizan cerca de la zona de la conexion.

El concreto fall6 por cortante ya que soporta muy poca deformacién por tanto la falla se
presentd en la misma zona en la que fallo en el laboratorio, solo quedo una diferencia entre los
valores maximos de deformacion ya que en el laboratorio se llegé a los 18 mm pero la
diferencia puede radicarse en la idealizacion de los materiales y las conexiones pues en la
realidad hay que contar con los procesos de fabricacién de los materiales, los cortes y las
soldaduras que se realizaron en el taller.
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500,00 {mm)

Figura 4-20. Valores de la deformacion modelo No 1 flexion.

En la figura 4-21 se observan los valores de los esfuerzos minimos y maximos que se
obtuvieron del modelo en un diagrama de colores donde se aprecia que la zona con mayor
afectacion por la carga recibida es la pieza No.3, llegando a valores maximos de hasta 632
MPa, y se presentaron en la una zona muy cercana a la conexion.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa

Time: 360
19/04/2014 12:24

. 632,92 Max
562,549

— 492,27

— 421,94

—{ 351,62

— 2813

—{ 210,97

140,65
E 70,324
1,9997e-12 Min

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 360

19/04/2014 12:24

632,92 Max
E 562,59
492,21
421,94

] 351,62
2813

— 210,97

140,65
i 70,324
1,9997e-12 Min

Figura 4-21. Valores del esfuerzo modelo No 1 flexion.
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En la figura 4-22 se mostraron los incrementos de carga en el tiempo que fueron subiendo su
valor con intervalos de 30 s con cargas que fueron subiendo 5000 N en cada intervalo.

Graph R Tabular Data
360, Steps | Time [s] [[v X [N] [[v v [N] [[¥ Z[N]
0, 11 0, =0, 0 =0,
2 1 3, 0, 5000, |0,
10000 — 3 |2 60, =0, -10000 =0,
4 |3 90, =0, -15000 =0,
5 |4 120, =0, 20000 =0,
-20000 — 6 |5 150, =0, 25000 =0,
7 |6 180, -0, 30000 | =0,
30000 — 7 210, =0, -35000 =0,
9 |8 240, =0, -40000 =0,
10 |9 270, =0, 45000 =0,
~40000 11 (10 |300, =0, 50000 | =0,
1211|330, -0, 55000 | =0,
-50000 — 13 (12 360, =0, -60000 =0,
*
60000 T T 1 T 1 1 T T T 1 T
30, &0, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 360,
[P T 23] a4]5s [ 6 789 [10]1n

Figura 4-22. Valores grafico para el incremento de carga en el tiempo.

En la figura 4-23 se mostraron los valores de la deformacién para cada intervalo de tiempo en

el que fue aumentando la carga.

Graph R Tabular Data
JAnimation PI?”_Q_E jun| | Q 10 Frames » 2 5ec(Auto) - | Ii Time [s] ”7 Minimum [mm] “7 Maximum [mm]
360, 1 (30, Q, 0,95948
11,687 ' 2 160, 0. 19223
’ 3 (90, Q, 28876
10, - 4 |120, 0, 3,8553
5 |150, 0, 48255
75 6 |1a0, 0, 5,7981
T 7 |21, 0, 67733
E | 240, 0, 7,751
% o [z, o, 87312
10 |300, 0, 9714
2,5 11 [330, 0, 10,699
360, 0, 11,687
0,71 T T T T T T
0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 380,
[s]
[1 [ 217 3[4 [5s5e6 718 9 [10]1[12]

Figura 4-23. Valores gréafico deformacion en el tiempo.
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En la figura 4-24 se visualizaron los valores y la grafica del esfuerzo en funcién del tiempo.

Graph R Tabular Data
Animation | W || 00 (;) 10 Frames v 2 Sec(Autal - JE Time [s] |[+ Minimum [MPa] |[+ Maximum [MPa] |
260 1 |30, 5,7453e-013 52,058
3292 ¥ 2 |60, £,1093e-013 104,25
‘ 3 |90, 7,1971e-013 156,56
4 |120, 71071e-013 209,
300, 5 [150,  7.6394e-013 261,55
_ 400, 6 |180, 1,5522e-012 314,23
5 7 |210, 1,5154e-012 367,03
= 300, 8 | 240, 1,9566e-012 419,96
- 9 |z70, 1,8212e-012 473,01
200, 10 |300, 1,4784e-012 526,19
100, 11 |330, 1,875%e-012 579,49
12 | 360, 1,9997e-012 632,92
5745313
0 50, 100 150 200, 250 300 3680
[s]
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12

Figura 4-24. Valores grafico esfuerzo en el tiempo.

4.6.4 Analisis de resultados del modelo matematico 1 a flexién

Los valores maximos tanto en deformacion y esfuerzos que se obtuvieron, nos mostraron que
los puntos con méas dafio se encontraron en la pieza No. 3, pestafias en L 200 x 60 x 6.4 mm.

Los méaximos esfuerzos se presentaron en la zona de la conexion concentrandose en el centro
de la estructura mas exactamente en la pieza No.3, sin embargo el fall6 finalmente se presentd
por corte en el concreto debido a su baja capacidad de soportar los esfuerzos inducidos lo que
nos mostr6 un comportamiento similar al modelo del laboratorio pero con una deformacion
menor que la pieza que se ensayo.
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5. Conclusiones

Se analizaron diferentes tipos de conexiones existentes y se realizaron tres nuevas
geometrias de posibles conexiones, se modelaron en cartdn paja a escala real, luego se
analizd6 su comportamiento ante diferentes solicitaciones teodricas y se valoraron
detenidamente los resultados para finalmente elegir el disefio experimental de la
conexién con que se obtuvieron los mejores resultados, por tal motivo se llevo a la

construccién con materiales reales este modelo de conexion.

En los cuatro ensayos a tension que se realizaron, se agregaron piezas nuevas, se
ajustaron los espesores de algunas piezas que fallaron prematuramente y se cambiaron
las especificaciones de las soldaduras para cumplir con la fuerza minima que requeria
el modelo para que la prueba fuera exitosa. Finalmente en el cuarto ensayo a tension se
obtuvo una fuerza de 34500 Kg que fue superior a la minima esperada de 30510 Kg

para la falla a fluencia por tension.

En el ensayo a corte en el laboratorio la muestra resistio 51500 kg y se observo que
fallo se produjo por fluencia en los cuatro aceros que se unen a la parte inferior de la
conexion que es donde se esperaba obtener el fallo, adicionalmente se superaron los
19970 kg que es lo minimo esperado que resistiria el modelo sin que se presentaran
fallas en las piezas especificas tanto de la conexion superior como inferior y en el

concreto por tanto se procedid a continuar con el siguiente ensayo de laboratorio.
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En el ensayo a flexion en el laboratorio la muestra resistié 11470 kg y se observé que
la falla se produjo por corte en el concreto. el momento real de falla es de: 5.74 t-m
que es mayor al momento teorico de falla 2.80 t-m por tanto se considera que el ensayo
cumple con la resistencia minima que debe tener para presentar un comportamiento

satisfactorio ante solicitaciones por flexion.

Los valores que se obtuvieron para los modelos a tension en el programa ANSYS
mostraron las mismas tendencias en las zonas de falla que los modelos reales de las

cuatro piezas que se fallaron.

Los valores que se obtuvieron para el modelo a corte en el programa ANSYS
mostraron que las zonas donde se presentan los maximos esfuerzos y deformaciones se

localizan en las mismas partes en las que fall6 el modelo real.

Para el modelo a flexién los valores de deformaciones difieren un poco entre lo que se
obtuvo en el laboratorio y los valores que arrojo el programa ANSY'S pero esto pudo
ser causado por factores externos de fabricacion y propiedades de los materiales
usados sin embargo los puntos de falla mostraron los mismos patrones en las zonas de

donde el ensayo de laboratorio indujo el mayor dafio al modelo.

Después de que se analizaron los datos obtenidos tanto en el laboratorio como en el
programa de computadora se concluye que la conexion que se disefid6 mostro un
comportamiento adecuado ante todas la solicitaciones a las que fue expuesta y las
modificaciones que se le realizaron contribuyeron a que mejorara su comportamiento
para que pasara satisfactoriamente todas las pruebas de laboratorio que se le
practicaron y en ningin momento la zona de la junta sufrié dafios considerables por
tanto se considera que el disefio final de la junta puede ser una alternativa de
construccién adecuada para unir este tipo de pilotes sin temor a que se presenten fallas

en la cimentacién de cualquier obra que use este sistema de juntas.



185

Anexos

Todos los datos que se anexaron en el proyecto que se presentd son validos para
pilotes con secciones de 300x300 mm con cuantias de aceros para el pilote que no
superen el 1%, para cuantias mayores se tendrian que experimentar nuevamente los

ensayos efectuados en este proyecto para poder obtener resultados concluyentes.
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Anexo: Ensayo de flexion UNE-EN 12794:2006+A1

A.LS Ensayo de flexion

Para este ensayo, se corta el pilote compuesto de elementos a una longitud tal que la esbeltez (longitud del pilote/
dimension minima de la seccion transversal del pilote) esté comprendida entre 11y 12,

Para la medicion de la separacion u, entre las dos mitades de la junta sin carga exterior, se apoya el pilote compuesto
por elementos tal v como muestra la figura A.l. La separacion vy se mide mientras ¢l pilote compuesto por elementos
(soportando dnicamente su peso propio) se apova en su punto medio, donde se ubica la junta del pilote, y la separacion
vy s¢ mide cuando el pilote compuesto por elementos (soportando Unicamente su peso propio) se apoya en sus extremos,
con una precision de 0,1 mm. La separacion oy se caleula segin la ecuacion: oy = (0 + 1,2,

Figura A.1 = Medicion de la separacion v, entre las dos mitades de la junta sin carga externa

Para el ensayo de carga, se sitda el pilote compuesto por elementos sobre dos apoyos de tal manera que se ensaye en la
direccion mds desfavorable, con un vano igual a 10 veces la dimension minima de la seccion transversal del pilote, pero
no inferior a 3 m. La junta del pilote debe situarse exactamente en la mitad del vano. En la figura A.2, la distancia a es
igual a L/3 + 2 veces la dimensidn minima de la seccidn transversal del pilote.
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L/3 L/3 L3

3'(% f-/;\a, [-%:?r

L o+0&m +0,1m

Figura A.2 — Disposicién del ensayo a flexidn

El pilote sometido a ensayo se carga mediante dos cargas puntuales e idénticas aplicadas a un tercio de la longitud del
vano tal como muestra la figura A.2.

Se deben registrar los siguientes datos:

— la deformacion se mide empleando tres galgas que se sitlan en el punto g; (en al medio del vano) v en los puntos a v
a; a una distancia de (0,5 a) del punto medio del vano (véase también la figura A.2);

— la primera medida de deformacion se realiza cuando el pilote estd expuesto nicamente a su peso propio (lectura
cero). El incremento de carga de cada escaldn se elige de tal manera que se efectien al menos 10 escalones de carga
antes de que se alcance el momento flector Gltimo. Tras cada escalén de carga, la carga se mantiene constante
durante aproximadamente 3 min antes de leer las galgas:

— la separacion entre las dos mitades de la junta, sobre la parte inferior de la probeta, debe medirse v registrarse
durante el ensayo para cada escalon de carga con una precision de 0,1 mm;

- la carga de rotura; se continua con el ensayo hasta que se produzea la rotura de la probeta,

A.1.6 Evaluacion de los resultados del ensayo

Los valores de las medidas de deformacién proporcionan la base para el cilculo de la rigidez a flexidn con la ayuda de
la siguiente formula:

Ma*
Flea =35
m

donde, véase la figura A2
1A} g =2h + L/3, siendo h la profundidad del pilote; {4Al}
M= momento flector en la junta del pilote producido por la carga aplicada;

dy, = deformacion en la mitad del vano = 4, — (J, +~ 4.)/2 donde &, & y 4, son respectivamente los desplazamientos de
los puntos @, @ v a,.
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A.L7 Informe de ensayo

El informe de ensayo debe incluir la siguiente informacion:

— el numero, el titulo ¥ la fecha de publicacion de esta norma europea;

— el nombre de este anexo A y el titulo del método de ensayo (ensayo de chogque seguido de un ensayo a flexion);
- la identificacion de las juntas de los pilotes sometidos a ensayo en relacion a los planos de produccion;

— el certificado del material de los componentes de las juntas de pilote ensayadas, incluyendo las resistencias medidas
de los materiales:

— la identificacion de los elementos de pilote en relacion a los planos de produccion;

— las fechas v el lugar de fabricacion de las juntas de pilote v de los elementos de pilote sometidos a ensayo;
— ¢l lugar vy la fecha de los ensayos, ¢l laboratorio de ensayos v la persona responsable de los mismos;

— la clase prevista de la junta del pilote;

— {A1P} el namero total de golpes v niveles de tension en el entorno de la junta del pilote; | 4AT}

— los resultados de las medidas de la variacion de la tension durante el ensayo de choque;

= las observaciones, la penetracion del pilote v la inclinacion de los elementos de pilote superior e inferior tras cada
serie de 500 golpes durante el ensayo de chogque:

— la separacion v, entre las dos mitades de la junta sin carga exterior;

— las observaciones sobre las probetas (por ejemplo, fisuras o deformaciones) antes del ensayo de flexion;
— las condiciones del ensayo de flexion, es decir, el vano;

- el diagrama de cargas y el de deformaciones del ensayo de flexion (deformaciones en valores absolutos);
- la separacidn en la junta del pilote para cada escaldn de carga del ensayo de flexion;

- A1} el momento flector calculado en la junta del pilote, teniendo en cuenta la resistencia declarada de los
materiales usando y,, = | para la carga a corto plazo; | 4Al}

— AP} rexio eliminado {4AL}
— la carga v el momento flector para el limite elastico y para rotura;

— {ATP} la rigidez a flexion de la junia de pilote para el nivel de 0.75 = momenio fector caleulado de la junta del
pilote usando 3, = 1: { 4Al}

— las observaciones sobre las probetas tras la finalizacion del ensayo.



190

Anexos

A. Anexo: Simbolizacion de soldaduras

6.2. Simbolizacion segiin ANSI/AWS A24y
UNE-EN 22553

Dada la similitud de ambas normativas se van a explicar conjuniamente,
resaltando de esta forma sus diferencias y similitudes.

Las explicaciones que siguen corresponden a la edicidn de 1993, en el caso de la
norma ANSIAWS, v a la de 1995 en el caso de la norma UNE-EN. Siempre se
debe consultar la edicidn de la norma que sea aplicable a cada trabajo, ver el
apartado “Abreviaturas y Referencias”™ para conocer las entidades que publican y
suiministran las normas.

En la figura 6.3 se indica la disposicién relativa de todos los clementos que
pueden aparecer en un simbolo de soldeo segiin la norma ANSIAWS.

Simbolo de acabada Angulo del chaflan, incluye el

i angulo de avellanado en las

Simbolo de contorno soldaduras en tapdn

Medida de la Saparacian an la raiz; profundi-

soldadura en challan dad de relleno en las soldadu-
ras de fapn y ojal.

Profundidad del bisal; Longitud de la soldzdura
medida o resistencia Paso (separacidn de cantro
en cignas soldaduras -| a centro) de las saldacuras

Especificacion,

i?&gglﬁﬁa
Otro | S0 ura en
rocesa u olra Ambos } & campo.,.
Feferencia \Ix S(E) Ladof | - Simbolo

de soldadura
Lad
Cola {se amite Lados ”g%ﬁa
I:LIBI.I'II:'D na Ise
indica en ell
referancia alguna) N) gﬁﬁael_ldgﬂ

dor

todo alrede-
Simbala de —— Flecha que conec-

Mimere de puntos, costuras ta 1a linea de refe-

soldadura esparragos, lapones, cjales rencia con la parte
o proyecciones de soldadura del lado de la fle-
cha de la unién o
Los slemenios en esta lada de la flecha

Zona s mantienen tal da la Lnidn

COMmo s muesiran cuando — g
la cola y la lecha sa inviarlen

FiGura 6.3: SITUACION DE LOS ELEMENTOS DE UN SIMBOLO DE SOLDED (ANSIAWS)
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6.2.1. Constitucién del simbolo de soldeo vy significado de la
situacion del simbolo de soldadura

En la tabla 6.1 se indican log elemenios gue forman pane del simbolo de soldeo
yen las tablas 6.2 ¥ 6.3 el significado de la situacidn del simbolo de soldadura.

Soldadura
representada

ANSUAWS AZ.4

UME-EN 22553

Lado de la Necha

)\

Otro lacke

Constitucicn del sim-
bola de salea:

= Una flacha por unidn

- Una linea de raferen-
cia dnice y continua.

- Simboles de sokda-
dura, simbolos supla-
mentarics, dimen-
siones yotros dalos,

Linga de
ralarenca
Flicha Simbolo de
soidadirs
Lado o2 |
fle
Oirp lacky

Constitusién del sim-
bolo de soldeo.

Unz flecha por unidgn,
= Una dobla linea de
referencia formada
por unalinea continua
¥ otra discontinua, La
discontinua puede si-
tuarse encima o deba-
|o de la cantinua,
Simbolos de solda-
dura. simbolos suple-
meantarios, dimen-
siones y otros dalos.
Linea de

Flecha Simbak de
sokiadura
Lada de la
llecha

Oiry ko

Simbalo do

) bien;
Lina g E0MA0UM
relerencia

Otro lado

TaBLA 6.1: CONSTITUZION DEL SIMBOLD DE SOLDED



MNota: Cuando sea necesario, la linea de referencia tendrd wna cola donde se
indicardin datos suplementarios tales como procesce de solden u otros datos

aclaratorios, ver figura 6.4,
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FIGUAA 6.4: UTILIZACION DE LA COLA DEL SIMBOLO DE SOLDECD

Soldadura
representada

ANSIAWS AZ.4

UNE-EM 22553

Si al simbolo de solda-
dura esta por debajo de
la linea de referancia la
soldadura se realizara
por el lado de la flecha.

]

' Si el simbolo de solda-

Si el simbala de salda-
dura esta por encima de
la linea de referencia la
soldadura se realizara
por el ofro lado.

dura asta scbre o bajo
(tocando) la linea conti-
nua la seldadura sa rea-
lizara por el lado de la
flecha.

LV

Si el slimbolo de solda-
dura esta sobre o bajo
(tocando) la linea dis-

continua la soldadura se
realizara por el otro lado,

ToBLA B.2: SIGHIFICADD DE LA SITUACION DEL SIMBOLO DE SOLDADURA EN

SOLDADURAS CON CHAFLAN

Anexos
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~ Soldadura
representada

ANSIAWS AZ.4

UME-EN 22553

Si la soldadura se rea-
liza por ambos lados se
colocardn os simbolos
de soldadura tanto por
dabajo como por encima
de la linea de refarencia.

5l la soldadura se rea-
liza por ambos lades no
se utilizara |a linea dis-
continua y se situardan
los simbolos de solda-
dura tanto por debajo
COMmo por ancima de la
linea de referencla con-
tinea, La simbolizacion
an asle caso es igual
que la de ANSIAWS,

N

En al casode que sdlo
S8 prepara una pieza,
asta se sefnalard con
una flacha quebrada.

_W/

[ ]

En &l caso de que sdlo
5@ prepare una pieza,
ésta sera la que sefale
la flecha.

[ ]

O bien

TABLA 6.2 (CONTINUACION]): SIGNIFICADD DE LA SITUACION DEL SIMBOLD DE
SOLDADURA EN SOLDADURAS CON CHAFLAM
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Soldadura ANSUAWS A2.4 UNE-EN 22553
representada
I
-
/ . ’{J
O |
_
Si las soldaduras se
encuentran a ambos
lados de la pieza que
' atraviesa la union en
cTuz, 58 reguieran dos
simbalos de soldea.
1
%
—

UNIOMES EN ANGLILO

TABLA 6.3; SIGNIFICADO DE LA POSICION DEL SiMBOLO DE SOLDADURA EN LAS

Anexos
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En la tabla 6.4 se indican los simbolos de soldadura méds comunes, no se da

ninglin significado a la posicidn del simbolo respecto a la linea de referencia.

Denormi- | Soldadura Denomi- Soldadura N
’:ncidn representada Simbalo nacion representada Simbolo
Solda-
topecon = 7 K
s ‘"
oisel || Al
simple Este aimbaiol
i taldn OBk P
ra ANEIAWE
grandea e
Salda- Solda-
dura a dura a
tope con | topacon | 2
hisel chaflan |p -
pilaric an ) . —
slmple |
Solda- Solda- i
||dura a dura a
Lope con | lopecon |
{|chaflan |enafidn ||
en Vv en.J
simple simple
; Solda- ]
Solda- dura de
dura a reverso
——— o solda-
hfgsl dura dg | ke :
simpla E raspaldo| Soldsdura de raversa U_
Solda- Solda
dura a  |dura en e
tope en | . angula 0
Wy talan | [ ] \ N
grande Eie s G
r-u.i:im

TABLA B.4: SIMBOLOS DE SOLDADURA

Anexos
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[ oenomi- |

Soldadura

Sﬂdaﬁum

I T
Denami- |
nacidan representada Simbolo nacion representada Simbola
Solda-
Solda- dura
fuerte
d E—I
tauiggnd: con cha-| e
de ojal fién T
escar- Salo en ANSUAWS
pado
(| Solda- o e Solda-
dura Bl o Serbe dura de
por pun- | ledes de s union recar-
tos gue
= Solda-
— 4 dura
1 M o ] can cha-
Saolda-  |Scidea 5‘;’ registancia fldn en
dura {3k e v
PO G0E- ensan-
tura Q chada
@3 un larda)

TABLA &4 (CONTINUACION):

SiMBOLOS DE SOLDADURA

Anexos
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Los sfmbolos suplementarios se indican en la tabla 6.5 v se emplean, segiin se
necesiten, conjuntamente con los simbolos de soldeo.

Simbolo Ejemplo

Denominacign | suplemen-
tario Soldadura Simbolo
representada
b T
pEfo o ;
plang
Simbolo
supha-
mentarie
de
acabado —
superfi-
cial de
eoldsa- Con- D
dura Vexo : %
S
Can-
Simbolo de solda-
dura todo-alrede- |
dor \GV—

TagLs 6.5: SIMBOLOS SUMPLEMENTARIOS
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’r_-

dure an campo

Simbalo Ejemplo
Denominacion suptbaermen- Soldadura Simbolo
representada
Simbolo de solda- Soldadura a realizar fuera del taller o del

lugar inicial de la construccion

Simbolo de re-
fuerzo de raiz.

(S6lo ANSIAWS
A2 .4)

Raspaldo per-
manente

rﬁéspaldn Mo par-
manente

Eﬁlﬁﬁ Con espa-
ciador (Solo
ANSHAWS A2.4)

TagLa 6.5 (COMTINUACION): SiMBOLOS SUPLEMENTARIOS

Anexos
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Ensayo a tensién Modelo 2 Esc. 1:5
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Corte A-A Modelo 2 Esc. 1:5

Corte B-B Modelo 2 Esc. 1:5

Corte C-C Modelo 2 Esc. 1:5

Vista frontal Modelo 2 Esc. 1:5

leza No4

Pieza No.b
Pieza No.7

Pieza No.8

PiezaNo9

PiezaNo.10

Dimensiones del perno Esc. 1:1

Notas.
Pieza No.l

Pieza No.2

Pieza No.3

PiezaNo.4

Pieza No.5

Pieza No.8

PiezaNo.7

Pieza No.8

Pieza No.9

Pieza No.10

Pieza No.11

Pieza No.12

Pieza No.13

Barra de

50 @31.8(1%")x300 mm.

Placa de 250x250x9.5(3/8'} mm.

4 Lde la conexion su
en cada lado con

Placa conexion superior de 300x

Angulos conexién superior soldados 63.5

4 Barras de acero corrugaco @159 mm.
4 Angulos soldados 50.8x50.8(2"6.4(1/4%) mm.
Placa de 300x300x12.7(1/2") mm,

4 Angulos soldados 50.8x50.8(2"6.4(1/47) mm.
Placa recortada de 160x160x9.5(3/8") mm.

Barra de acero liso @31.8(1%"}x300.00 mm.

8 Pernos de ©15.9(5/8')40 mm Aprox.

S5(2%")x6.A(1/4") mm.
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Corte A-A Modelo 3 Esc. 1:5

(€]

Corte B-B Modelo 3 Esc. 1:5

Corte C-C Modelo 3 Esc. 1:5

Vista frontal Modelo 3 Esc. 1:5

Barra de acero liso @31.8(1%4 300 mm.

Placa de 250x250x9.5(3/8") mm.

Conexion inferior placa 280x280x9.5(3/8") mm con
tres alas dobladas y un ala soldada 60X280X6.4(1/4") mm

con 8 agujeros de @15.9(5/8") mm.

4L de la conexion superior 200x60x6.4(1/4") mm
en cada lado con 8 agujeros de @15.9(5/8") mm.

Placa conexion superior de 300x300x12.7(1/2") mm.
Angulos conexién superior soldados 50.8x50.8x6.4(1
4 Barras de acero corrugado @15.9(5/8")x230 mm.

4 Angulos soldados 50.8x50.8x6.4(1/4") mm.

Placa de 300x300x12.7(1/2") mm.

4 Angulos soldados 50.8x50.8x6.4(1/4") mm.
Placa recortada de 160x160x9.5(3/8") mm.

Barra de acero liso @31.8(1%")x300 mm.

8 Pemos de @15.9(5/8")x40 mm Aprox.
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Con soldaduras E-6010

Con soldaduras E-6010

En el modelo a tension N°1 todas [a piezas son de acero A-36 menos la pieza N6 que es de acero A-706

En el modelo a tension N°2 todas Ia piezas son de acero A-36 menos la pieza N'6 que es de acero A-706

En el modelo a tension N°3 todas la piezas son de acero A-36 menos la pieza N°7 que es de acero A-706
Con soldaduras E-7018

En el modelo a tension N°4 todas [a piezas son de acero A-36 menos la pieza N'7 que es de acero A-706
Con soldaduras E-7018
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Concreto de 28 Mpa

7%

Corte A-A Modelo 4 Esc. 1:5

Corte B-B Modelo 4 Esc. 1:5

Corte C-C Modelo 4 Esc. 1:5

Vista frontal Modelo 4 Esc. 1:5
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Ensayo a corte despiece Modelo 1 Esc. 1:5
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Ensayo a flexo-compresion Modelo 1 Esc. 1:5
[ o
Notas:
En el modelo a corte N°1 todas la piezas son de acero A-36 menos la pieza N*1-6-7 que es de acero A-706
Con soldaduras E-7018
1575 i En el modelo a flexion N°1 todas la piezas son de acero A-36 menos la pieza N°1-6-7 que es de acero A-706
Con soldaduras E-7018
[ Concreto de 28 Mpa
Corte A-A Modelo 1 Corte B-B Modelo 1
Esc 1:5
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