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Los principales tipos de muelles marginales o de penetracion utilizados en los puertos del pais
corresponden a los muelles transparentes. La estructuracion de este tipo de muelle corresponde a
un tablero horizontal, compuesto por una losa de hormigdn y un sistema de vigas ortogonales,
apoyado sobre un sistema de pilotes verticales y/o inclinados. Actualmente existe un grupo de
soluciones para la conexion entre la viga del tablero y el pilote de acero especificadas en la norma
ASCE 61-14, sin embargo, existen incumplimientos en estas soluciones de las disposiciones de la
norma NCh 2369 actualizada, en particular a los aspectos que tienen relacion con la inspeccién y
reparacion de los elementos dafiados al interior de la conexién (tales como las barras de anclaje o
de refuerzo) luego de terremotos mas severos que el sismo de disefio.

Este trabajo estudio la factibilidad técnica de un tipo de conexion que utiliza barras de acero
reemplazables, con el objeto de establecer una zona de trabajo plastico (rétula plastica), y los
elementos componentes de la estructura que tendran la falla plastica para las cargas sismicas de
disefio, facilitando la inspeccion y el reemplazo de los elementos (barras de anclaje). Este estudio
propuso una conexién como solucion (disposicion y configuracion de sus elementos), para los
casos con pilote vertical e inclinado, verificd su desempefio frente a cargas de operacion y sismicas,
y finalmente verifico el cumplimiento de las disposiciones de la norma NCh 2369 actualizada que
aplican a estructuras de muelle transparente.

El trabajo se desarrollé mediante la modelacion y analisis de dos muelles transparentes de diferente
tipologia sismo-resistente en el software SAP2000, y mediante la modelacion y analisis del sistema
de conexidn con barras de anclaje reemplazables para los casos con pilote vertical e inclinado en
el software ANSYS.

El estudio concluye con la confirmacion de la factibilidad técnica del disefio de la conexion con
barras de anclaje reemplazables, la metodologia de disefio y soluciones que fueron analizadas y
verificadas en el trabajo, para los casos con pilote de acero vertical e inclinado.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

En gran parte de los puertos de Chile, para el atraque de embarcaciones de gran tamaro se utilizan
principalmente tres tipos de muelles; transparente, gravitacional y de tablestaca. Se suele preferir
el muelle transparente en gran parte de los casos debido a que posee buen desempefio sismico,
ofrece facilidades constructivas y en general posee menores costos de construccion en comparacion
a los demas tipos de muelles. La estructuracion del muelle transparente consiste en un tablero de
hormigon (compuesto por una losa de hormigon armado y un sistema de vigas ortogonales)
apoyado sobre un sistema de pilotes verticales y/o inclinados. Proyectos importantes a nivel
nacional gue mantienen esta estructuracion son el sitio 4 del muelle de San Vicente y los sitios 1,
2'y 3 del muelle de Valparaiso.

A = a8 |
W R il e

Figura 1.1: Puerto de San Vicente, VIII region (izquierda) y uerto de Valparaiso, V region
(derecha).

Un aspecto importante del detallamiento del muelle transparente, corresponde al tipo de conexion
que se utilice entre la viga y el pilote. Actualmente existe un grupo de soluciones de conexién
especificadas en el manual de disefio ASCE 61-14 “Seismic Design of Piers and Wharves” que a
nivel de desempefio responden de buena forma, pero no cumplen algunas disposiciones de la norma
NCh 23690f.2003 actualizada “Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales” que
son de caracter obligatorio, como son la inspeccién y reparacion de los elementos dafiados luego
de terremotos mas severos que el sismo de disefio.

Con este trabajo se busca proponer y evaluar dos tipos de conexion entre viga de hormigén armado
y pilote de acero (vertical e inclinado), que cumplan con el desempefio a nivel de cargas estaticas
y sismicas, ademas de verificar la posibilidad de inspeccion y reemplazo luego de dafios causados
por sismo.



Las conexiones utilizan barras de anclaje reemplazables con el objeto de establecer una zona de
trabajo pléastico (rétula plastica) y los elementos componentes de la estructura que tendrén falla
plastica para las cargas sismicas, lo cual facilitara la inspeccion y el reemplazo de los elementos
(barras de anclaje) en caso de ser necesario.

Lo anterior tiene como objetivo disponer de un sistema de conexion que cumpla con las
disposiciones de la norma NCh 2369 actualizada, y de proveer (en caso de ocurrir) un tipo de falla
ductil en la conexion.

Los principales elementos componentes de ambas conexiones son las barras de anclaje
reemplazables, un sistema de anclaje para las barras en el pilote mediante anillos de acero, un
sistema de anclaje para las barras al tablero de hormigdn, una seccion de hormigén armado que
resiste el corte incidente en la conexion y camisas de acero que permiten aislar las barras de anclaje
del volumen de hormigon.



1.2.

OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos generales

Los objetivos de este trabajo son proponer, modelar y evaluar dos tipos de conexion entre viga de
hormigon armado y pilote de acero (vertical e inclinado) para muelles transparentes. Las
conexiones deben cumplir con el desempefio a nivel de cargas estaticas y sismicas, y cumplir con
las disposiciones de la norma NCh 2369 Of.2003 actualizada, en particular al objetivo de facilitar
la inspeccion y reparacion de los elementos dafiados, luego de terremotos mas severos que el sismo
de disefio.

1.2.2. Objetivos especificos

1.

Proponer un tipo de conexién que cumpla con las disposiciones de la norma NCh 2369
actualizada, en particular, facilitar la inspeccion y el reemplazo de los elementos dafiados
luego de terremotos mas severos gue el sismo de disefio. Esto abarca definir la disposicién
y finalidad de los elementos principales que componen a la conexion, es decir, las barras
de anclaje, nacleo de hormigon resistente al corte y anillos de acero para el anclaje de las
barras.

La conexidn debe ser aplicable para los casos con pilote vertical e inclinado.

Obtener mediante andlisis y en cumplimiento con la norma NCh 2369 actualizada, las
maximas solicitaciones sismicas de momento, corte y carga axial que intervienen en la
zona de conexion entre viga de hormigon y pilote de acero, para los siguientes casos:

- Conexion con pilote vertical perteneciente a un muelle transparente estructurado en
base a pilotes verticales.

- Conexion con pilote inclinado perteneciente a un muelle transparente estructurado en
base a pilotes verticales e inclinados.

Obtener un modelo en elementos finitos de la conexién definida en el primer objetivo,
para los siguientes casos:

- Conexion con pilote vertical que resista las maximas solicitaciones de momento, corte
y carga axial determinadas en el analisis del muelle transparente estructurado en base
a pilotes verticales.

- Conexion con pilote inclinado, que resista las maximas solicitaciones de momento,
corte y carga axial determinadas en el analisis del muelle transparente estructurado en
base a pilotes verticales e inclinados.



4. Evaluar la conexién definida, para los casos con pilote vertical e inclinado, utilizando los
modelos desarrollados en elementos finitos. Los items a evaluar son los siguientes:

- Desempefio a nivel de cargas estaticas y sismicas de disefio.

- Posibilidad de inspeccion y reparacion de los elementos dafiados luego de terremotos
mas severos que el sismo de disefio.



1.3. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos planteados se trabajo en etapas relacionadas con cada uno de los
objetivos y siguiendo un orden establecido. Ademas, se realiz6 un estudio de las principales normas
y guias de disefio para muelles transparentes, cuyas disposiciones y articulos se aplicaron (en los
casos que correspondia) en las diferentes etapas desarrolladas.

Las etapas y el orden en que se desarrollaron son las siguientes:
1.3.1. Estudio de conexiones

En esta etapa se estudiaron las soluciones de conexion entre viga de hormigon y pilote de acero,
especificadas en la norma ASCE 61-14, que actualmente son las més utilizadas en proyectos de
muelle transparente. Ademas, se realiz6 un andlisis de esfuerzos de la conexidn para los casos con
pilote vertical o inclinado.

Por otro lado, se propuso y describié un nuevo sistema de conexion que utiliza barras de anclaje
reemplazables, aplicable para los casos con pilote vertical e inclinado.

1.3.2. Modelacion y andlisis de muelles transparentes

Se modelaron dos muelles de tipo transparente y de diferente tipologia sismo-resistente, utilizando
el software SAP2000. A partir de los modelos desarrollados y mediante analisis, se realiz6 un
estudio de las méaximas solicitaciones de momento, corte y carga axial originadas por el sismo de
disefio e incidentes en la zona de conexion entre la viga de hormigon y el pilote de acero, para
ambos muelles.

Los muelles seleccionados para el estudio corresponden al sitio 3 y la extensién del sitio 3, los dos
pertenecientes al puerto de Valparaiso.

1.3.3. Predisefio de conexiones

Previo a la modelacién de las conexiones fue necesario determinar, en forma aproximada, el
namero y didmetro de las barras de anclaje necesarias para que ambas conexiones resistan las
méaximas solicitaciones sismicas de disefio que fueron obtenidas en el anlisis de los muelles
transparentes.

El predisefio de la conexion con pilote inclinado, cuyo disefio esta controlado por la solicitacion de
traccion maxima, se realiz6 mediante simple calculo. En el caso de la conexion con pilote vertical,
cuyo disefio esta controlado por el momento méaximo, fue necesario desarrollar un modelo
bidimensional de la conexion en el software Matlab, a partir del cual se determinaron los
parametros de disefio (nUmero y diametro de las barras de anclaje).



1.3.4. Modelacion de conexiones

Se model6 en elementos finitos la conexidn con barras de anclaje reemplazables (definida en la
primera etapa), para los casos con pilote vertical e inclinado, obteniéndose dos modelos distintos.
Ambos modelos consideraron para el disefio inicial de las barras de anclaje los resultados obtenidos
en el predisefio.

En los dos modelos se vario el nimero y didmetro de las barras de anclaje, hasta alcanzar la
capacidad requerida de la conexion para resistir los maximos esfuerzos obtenidos en la etapa de
modelacién y anélisis de los muelles sitio 3 y extension sitio 3 (para los casos con pilote vertical e
inclinado respectivamente).

Se utilizo el software ANSY'S para el desarrollo de los modelos.

1.3.5. Andlisis de Resultados

Se analizaron los resultados obtenidos de los diversos modelos desarrollados (muelles
transparentes y conexiones). Ademas, se evallo la conexion con barras de anclaje reemplazables,
para los casos con pilote de acero vertical e inclinado, en los items que se estipularon en el cuarto
objetivo:

- Desempefio a nivel de cargas estaticas y sismicas de disefio.

- Posibilidad de inspeccion y reparacion de los elementos dafiados luego de terremotos
mas severos que el sismo de disefio.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES

2.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es disponer los principales antecedentes que fueron de interés y/o
utilizados en el desarrollo del trabajo.

En la primera parte del capitulo se presenta el contexto y lugar donde se emplazan las estructuras
estudiadas, se define de forma general a la estructura de muelle y se define de forma detallada al
muelle de tipo transparente con sus principales tipos de conexiones entre viga y pilote de acero.

En la segunda parte se presentan las disposiciones de las principales normas y guias de disefio para
muelles de tipo transparente que fueron consideradas en los modelos desarrollados. En el caso de
la norma NCh 2369 actualizada, sus disposiciones fueron de carécter obligatorio.

En la ultima parte del capitulo se especifican los materiales con sus propiedades fisicas y mecénicas
que fueron considerados en la modelacion de los muelles transparentes y conexiones. Ademas se
describe la tension equivalente o de Von Mises; magnitud que se utiliz6 para analizar los modelos
desarrollados en el programa ANSYS.

2.2. LUGAR DE OPERACION

Como parte de los objetivos del trabajo se realiz6 el estudio de dos muelles transparentes de
diferente tipologia sismo-resistente, para lo cual se seleccionaron dos sitios de atraque
pertenecientes al puerto de Valparaiso.

El puerto de Valparaiso ubicado en la quinta region, Chile, forma parte de los terminales maritimos
mas importantes a nivel nacional. En gran medida esto se debe a la amplia actividad econémica
que realiza centrada en la transferencia de contenedores. La zona del puerto destinada al comercio
se compone de 8 sitios de atraque para embarcaciones. Los sitios 1, 2, 3 y extension, 4 y 5 son
administrados por la terminal T.P.S (Terminal Pacifico Sur), mientras que los sitios 6, 7 y 8 son
administrados por T.C.VAL (Terminal Cerros de Valparaiso).

Los sitios 1, 2, 3 y extensién forman un frente de atraque continuo del tipo marginal, con una
extension total de 740m. Estos sitios se encuentran dragados hasta los -12m N.R.S permitiendo el
atraque de buqgues de hasta 11.4m de calado. Se tiene proyectado profundizar el frente de atraque
a -15m N.R.S de manera de operar naves Post-Panamax. Hoy dia T.P.S tiene en operacién grias
Gantry tipo Post-Panamax.

Para el estudio de las maximas solicitaciones sismicas en la zona de conexion entre viga y pilote
de acero, se selecciono los muelles transparentes del sitio 3 y la extension del sitio 3.

7



2.2.1. Contexto lugar de operacién

La ubicacion del sitio 3 y extension del sitio 3 en el contexto de la bahia del puerto de Valparaiso,
se muestra en la figura siguiente:

| L [siiol |
| 2. [sitio2 |
| 3. [sitio3 |
| 4. |sitiod |

| 5. [siio5 |
| 6. |sitio6 4
| 8 [siios [ = |

2.2.2. Caracteristicas generales de los sitios de atrague seleccionados para estudio

Los sitios 1, 2, 3 y extension, se encuentran posicionados longitudinalmente uno al lado del otro
permitiendo el desplazamiento continuo de gruas portacontenedores a lo largo de los 740m de
tablero. Entre cada sitio existen juntas de dilatacion para permitir que las estructuras (en caso de
solicitaciones dinamicas) se muevan horizontalmente de forma independiente o desacopladas entre
si. Esto dltimo posibilita la modelacion y andlisis de los sitios 3 y extension como estructuras
independientes.

Las caracteristicas generales de los sitios de atraque seleccionados se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Caracteristicas generales de los sitios de atraque seleccionados para estudio.
Sistema | Largo | Ancho |Trocha| N° de Marcos Rigidos:
sismo-  |[tablero| tablero | rieles | Direccion | Direccion

resistente: | [m]: [m]: [m]: | transversal |longitudinal

Sitio 3 | 1ransparente 220 | 30 | 2436 44 4 Verticales
/Marginal

Extension 30 Verticales e
Sitio 3 Transparente ‘( \ 120 (variable) 24,36 20 4a8 inclinados
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2.3. ESTRUCTURAS DE MUELLES

Los muelles son estructuras ubicadas en zonas costeras y se caracterizan por mantener dos planos
de superficies libres: un plano vertical casi totalmente sumergido y un plano horizontal por sobre
el nivel medio del mar.

El plano libre vertical permite el atraque adosado de embarcaciones de gran tamafio como son los
buques portacontenedores que pueden poseer alrededor de 300m de eslora (buques Panamax), o
incluso dimensiones superiores de hasta casi 400m (buques Super Post-Panamax). Por otro lado,
el plano libre horizontal permite el soporte y desplazamiento de equipos que realizan operaciones
de carga y descarga de contenedores u otros tipos de cargamentos.

El muelle se une mediante una losa de traspaso al sector de la explanada, lugar donde se acopian
los contenedores que seran importados o exportados.

Los principales componentes de un muelle convencional nombrados hasta aqui se muestran en la
figura siguiente:

Estructura de muette e i,
2.] ;

5.|Acopiode contenedores |
6.Equiposdegrias |
—

Figura 2.2: Estructura de muelle y sus principale elementos.

La guia “Guia Para el Disefio, Construccion, Operaciéon y Conservacion de Obras Maritimas y
Costeras”, clasifica las estructuras de muelles de acuerdo a su orientacion respecto a linea de costa,
y de acuerdo a su impacto en la dindmica costera.



2.3.1. Clasificacion de muelles de acuerdo a su orientacion
2.3.1.1. Muelle de Penetracion

Estructura que se orienta de forma perpendicular respecto de la linea de costa hacia el agua, tal
como se muestra en la Figura 2.3. También es conocido como muelle tipo “Espigén”.

2.3.1.2. Muelle Marginal

Estructura que se orienta de forma paralela a la linea de costa, tal como se muestra en la Figura 2.3.
También es conocido como muelle tipo “Malecon”.

Muelle de Penetracid ‘

2.3.2. Clasificacion de muelles de acuerdo a su impacto en la dinamica costera
2.3.2.1. Muelle Transparente

La estructura esta conformada por un tablero sostenido mediante pilotes o pilas, permitiendo el
paso del flujo de agua por debajo de ésta. La caracteristica principal del muelle transparente es que
cambios en el régimen maritimo existente debido a la presencia del muelle son relativamente
menores, dado que estos presentan una menor obstruccion a los flujos de corrientes y las olas.

Segun la forma en que la estructura resiste las acciones y las transmite al terreno de cimentacion,
se distinguen dos tipos de muelles transparentes:

1. Muelle de pilotes: Muelle en el cual el tablero que lo conforma es sostenido mediante
pilotes verticales y/o inclinados, permitiendo el paso del agua. Debido a que el presente
trabajo se basé en este tipo de muelle, en el punto 2.4 se entrega una descripcién mas
detallada sobre su estructuracion.

2. Muelle de pilas: Muelle en el cual el tablero que lo conforma es sostenido mediante pilas,
que generalmente son constituidas por estructuras de gravedad. La resistencia a las
cargas verticales y horizontales se debe al peso propio de las pilas.
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2.3.2.2. Muelle Opaco

La estructura del muelle opaco conforma un paramento continuo aproximadamente vertical de la
linea de atraque, desde la superestructura a la cimentacion. Su caracteristica principal es que
generalmente no permite el flujo de agua a través de su estructura, sin embargo, el paramento puede
contar con huecos para reducir la posibilidad de reflexiones debido a la accion del oleaje.

Segun la forma en que la estructura resiste las acciones y las transmite al terreno de cimentacion,
se distinguen dos tipos de muelles opacos:

1. Muelle de Gravedad (Gravitacional): Muelle que resiste las acciones de las cargas de
uso mediante su propio peso. Se compone de grandes bloques de hormigon.

2. Muelle Pantalla (Tablestaca): EI muelle pantalla trabaja conteniendo el terreno
adyacente mediante una pantalla empotrada en el fondo. Se suele utilizar elementos
adicionales como tirantes o contrafuertes para ayudar a resistir las cargas del suelo.

Ejemplos de muelles de acuerdo al impacto en la dindmica costera se muestran en la figura
siguiente:

= e L
n"®

R

Muelle de Pilotes

E Muelle de Gravedad ' __:,m uelle Pan o~

Figura 2.4: Tipos de muelles de acuerdo al irﬁpacto en la dinamica costera.

De aqui en adelante cuando se mencione el término “Muelle Transparente” sera para referirse
unicamente al tipo de muelle conformado por pilotes (Muelle de Pilotes).
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2.4. MUELLE TRANSPARENTE
2.4.1. Estructuracion muelle transparente

Un muelle transparente consiste en un tablero de hormigén armado apoyado sobre un sistema de
pilotes verticales y/o inclinados. El tablero soporta equipo y maquinaria que generalmente es
destinada a realizar operaciones de transferencia de contenedores (carga y descarga), entre buques-
portacontenedores y transporte terrestre. Los principales equipos operacionales corresponden a
gruas, camiones, montacargas de contenedores, etc.

La estructuracion se compone de una losa de hormigén armado apoyada sobre un sistema de vigas
longitudinales y transversales. Las vigas se conectan a pilotes mediante una union rigida o semi-
rigida, dependiendo del tipo de conexion que se utilice. Los pilotes suelen ser perfiles tubulares de
acero o de hormigon armado hincados hasta alcanzar un estrato de suelo competente.

Los principales elementos que conforman la estructura del muelle transparente son los siguientes:

1. Losa de hormigon armado: Elemento que actia como diafragma rigido. Transmite las
cargas verticales hacia el sistema de vigas.

2. Vigas transversales: Las vigas transversales o “principales” controlan la deflexion en la
direccion transversal del muelle.

3. Vigas longitudinales: Las vigas longitudinales o “secundarias” controlan la deflexion en
la direccién longitudinal del muelle.

4. Pilotes: Elementos de acero u hormigon armado. Su funcion es transmitir las cargas
verticales a un estrato de suelo competente.

5. Muro de contencion: ElI muro de contencion sirve para contener empujes de suelo
generadas en el lado de la explanada del puerto.

6. Losa de traspaso: Une la estructura del muelle con la explanada. Permite un
desplazamiento horizontal y vertical desacoplado del muelle respecto de la explanada.

7. Conexion Viga-Pilote: Zona de unidn entre el tablero y el pilote.

........ 3 6 5‘_
L I LT 1] mf
o M 0 . Je==>
- /
4 ?, o s RELLENO
ESCOLLERA P SELECCIONADO
: - y
7 i
.‘/ / RELLENO NATURAL

s+ NIVEL DE DRAGADO| | P —
____L_/

Figura 2.5: Principales elementos de un muelle transparente tipico.
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2.4.2. Conexion entre viga de hormigén y pilote para muelles transparentes

En esta seccion se entrega una descripcion general de la conexion entre viga de hormigén armado
y pilote para muelles transparentes. Para esto se utilizan algunas figuras (Figura 2.6, Figura 2.7 y
Figura 2.9) y conceptos extraidos de la norma ASCE 61-14.

2.4.2.1. Elementos principales y terminologia de conexién

Examinando de forma general la conexidn entre el tablero horizontal y el pilote se pueden distinguir
sus principales elementos de acuerdo a la norma ASCE 61-14.

1. Tablero (o plataforma horizontal): Elemento compuesto por la losa de hormigén
armado y el sistema de vigas.

2. Nudo: Parte del tablero ubicado sobre el pilote que transfiere las fuerzas y momentos
desde el pilote al tablero.

3. Pilote (de acero): Elemento de seccion tubular, que en su parte superior puede contar
con un tapén de hormigoén unido a la viga, destinado a tomar las solicitaciones de corte
horizontales, y al anclaje de barras de acero.

4. Interfaz: Junta de construccion entre la parte superior del pilote y el tablero.

5. Barra de anclaje: Elemento de acero embebido en la seccion de hormigén encargado
de tomar la traccién originada por el momento transferido al nudo. Para grandes
solicitaciones puede alcanzar un estado de plastificacion o de fractura.

6. Rotula plastica: Concentracion de deformaciones plasticas localizadas en las barras de
anclaje, que generan grandes deformaciones en la conexién (relativas a las elasticas). La
conexion se comporta como rotula a consecuencia de las deformaciones plasticas.

7. Longitud zona de fluencia (Lp): Corresponde al tramo de la barra de anclaje que se
encuentra en estado plastico. Generalmente este tramo se ubica cercano a la interfaz.

Tablero (refuerzo no mostrado)
R

( ‘ L Tension de penetracion en cada
I lado de la interfaz
- Longitud zona
\ /" de fluencia (L,)
4
Interfaz
Pilote ——

Barra de anclaje

Figura 2.6: Elementos principales de conexion entre viga y pilote para muelles transparentes.
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2.4.2.2. Tipos de conexiones con pilote de acero

Las conexiones para pilote de acero mas utilizadas en la actualidad en proyectos de muelles
transparentes son las siguientes de acuerdo a la norma ASCE 61-14:
Tamafio y localizacion relativa de

rotula plastica para comparar
/— Barra — Tablero

= A R _‘
. S B
"'."_!"-.'.::wi Ik - lr _ :
Bt 4 w1 | Ng
—~_ > — >
Embedded Concrete Isolated Welded Welded
Pile Plug Shell Embed Dowels

Figura 2.7: Ejemplos de conexiones con pilote de acero (armadura de refuerzo no se muestra).

1. Embedded Pile: Esta conexion se considera del tipo rigida (transferencia completa de
los momentos entre la viga y el pilote). Como se puede ver en la Figura 2.7 no se utilizan
barras de anclaje, aunque si se utiliza una cantidad considerable de refuerzo transversal
en espiral al interior de la viga con el objetivo de forzar que la rétula plastica se genere
en el pilote y no en la viga (Stephens and McKittrick, 2005).

2. Concrete Plug: Esta conexion generalmente se considera del tipo semi-rigida. Un
aspecto importante del detallamiento, es la de proveer una cantidad de refuerzo
transversal adecuada en la zona de interfaz entre la viga y el pilote, para evitar
separaciones excesivas entre ambos elementos y ademéas de generar la resistencia
requerida a corte. La principal caracteristica de esta conexion es su alta capacidad de
ductilidad (Park, Priestley and Walpole, 1983), lo cual esta relacionado con una menor
intrusion del tapon de hormigon en la viga, y del uso de barras de anclaje.

3. Isolated Shell: Conexién del tipo semi-rigida, en la cual el pilote se aisla de la viga
mediante la nula intrusién del tap6n de hormigén en la viga. Se debe agregar algin
elemento adicional que transfiera el corte que viene desde la viga hacia el pilote, una de
las alternativas es usar una llave de corte soldada al pilote.

4. Welded Embed: En este caso para anclar las barras de anclaje al pilote, en vez de utilizar
un tapén de hormigon, se utiliza una placa de acero inserta en la zona inferior de la viga,
la cual a su vez esta soldada al pilote de acero.

5. Welded Dowels: En esta conexion las barras de anclaje se sueldan a la cara interior del
pilote. Segun el articulo 13.7 de la norma NCh 2369 actualizada, esto no se permite.
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2.4.2.3. Imposibilidad de inspeccion y reparacion de elementos dafiados en conexiones

De las cinco conexiones mostradas en la Figura 2.7, cuatro de ellas utilizan barras de anclaje
embebidas en un volumen de hormigon (Concrete Plug, Isolated Shell, Welded Embed y Welded
Dowels). Durante un evento sismico severo el mecanismo de falla de la conexion se desarrolla en
etapas que generalmente siguen un orden. En el caso de las conexiones que utilizan barras de
anclaje, el mecanismo de falla comienza con la fluencia de estos elementos por traccion (esto es
posterior al agrietamiento del hormigon por traccion).

Iniciada la fluencia de las barras de anclaje se genera un dafio permanente en estos elementos, lo
que se traduce en una pérdida de ductilidad de la conexion (proceso acumulativo por cada sismo).
Si las solicitaciones ciclicas siguen aumentando (relativo a las solicitaciones que generan la
fluencia) las barras de anclaje pueden alcanzar el estado de fractura, perdiendo gran parte de la
capacidad a momento que posee la conexion. Debido a la condicién de embebimiento de las barras
de anclaje, no existe posibilidad de inspeccidn directa para evaluar dafios (elongacion o fractura de
barras) y mucho menos de reparacién (o reemplazo).

En el caso de la conexién Embedded Pile que no cuenta con barras de anclaje, el dafio se concentra
localmente en algunas zonas del volumen de hormigdn y posteriormente fluye el refuerzo en espiral
que se encuentra confinando al ndcleo de hormigén de la conexion. Esto conlleva al mismo
problema que se genera con las demas conexiones, la nula posibilidad de inspeccion y/o reparacién
de los elementos, en este caso de las armaduras de refuerzo. El interior sin hormigonar de este tipo
de conexion se puede apreciar en las imagenes de la Figura 2.8 (Stephens and McKittrick, 2005),
el cual no difiere mucho del que poseen las demas conexiones analizadas.

......

Figura 2.8: Conexién ipo Embedded Pile sin hormigonar.

La norma NCh 2369 vigente, en su articulo 4.1.1.b.3, dispone que se debe facilitar la inspeccion y
reparacion de los elementos dafiados (ver articulo 4.1.1.b en la Tabla 2.2). Evidentemente que para
los cinco tipos de conexiones presentadas por la norma ASCE 61-14, esta disposicion de nuestra
normativa no se cumple.
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En el presente trabajo de titulo se ha considerado un mecanismo de falla de la conexion
similar al tipo Concrete Plug, pero con una variante de solucion que utiliza barras de anclaje
reemplazables con el objetivo de dar cumplimiento con las disposiciones de la norma NCh
2369 vigente y la actualizada, en particular con el requisito del articulo 4.1.1.b.3.

16



2.4.2.4. Mecanismo de falla de conexion tipo Concrete Plug (ASCE 61-14)
Durante las cargas ciclicas originadas por un sismo, la interfaz entre la viga y el pilote tiende a
abrirse y cerrarse repetidamente, dependiendo del sentido del sismo. Esta accidn provoca una serie
de eventos en la conexion que generalmente ocurren en un orden especifico.

Al examinar el mecanismo de falla de la conexion, los eventos que se suceden son los siguientes:

Tablero

Grandes tensiones sobre

laviga !

Desprendimiento del hormigdn
por aplastamiento

Zona de deformacion
inelastica de la barra

Desprendimiento del hormigdn
por efecto palanca
Grieta de gran tamafio
Pilote de en la interfaz

acero

Anillo de corte en caso
de ser necesario

Tapon de hormigon

| S M
Figura 2.9: Mecanismo de falla de conexién tipo Concrete Plug.

1. Agrietamiento del hormigén: Las tracciones generadas por las solicitaciones sismicas
superan la capacidad a traccion del tapon de hormigoén y se inicia su agrietamiento.

2. Fluencia de barras de anclaje: Fluyen algunas barras por traccién adquiriendo
deformaciones permanentes. La zona de fluencia de las barras se localiza en la interfaz
debido a una flexion local.

3. Desprendimiento del hormigén por efecto palanca: EI hormigon del tablero se tritura
y se desprende localmente en la zona de contacto con el pilote. Esto se produce por un
efecto palanca del pilote al tratar de rotar.

4. Desprendimiento del hormigon por aplastamiento: EI hormigon del tablero se tritura
y se desprende localmente en la zona de contacto con el pilote. Esto se produce por la
compresion transmitida desde el pilote.

5. Fluencia de armadura de refuerzo: Fluye la armadura de refuerzo en espiral presente
en la viga. Esto tiene como consecuencia la perdida de confinamiento del nucleo de
hormigon presente al interior de la viga.

6. Fracturade barras de anclaje: Se produce la fractura de barras por traccion y el pandeo
de barras por compresién.
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2.4.3. Normasy guias de disefio para muelles transparentes

Para los modelos y andlisis desarrollados en este trabajo se utilizaron una serie de normas y guias
de disefio para muelles transparentes. Por este motivo, se disponen los articulos y disposiciones de
algunos documentos que son de relevancia, y de cumplimiento como es el caso de la norma NCh
2369 actualizada.

2.4.3.1. Norma NCh 2369 Of. 2003 (actualizada)

Los muelles son obras de tipo maritimo-portuarias de caracter industrial, por lo cual para el disefio
sismico de muelles transparentes aplica la norma chilena NCh 2369 Of.2003 “Disefio sismico de
estructuras e instalaciones industriales”, sin embargo, al afio 2016 esta norma no poseia requisitos
claros y especificos que se pudieran aplicar de manera directa a obras maritimas.

Actualmente la norma NCh 2369 se encuentra en proceso de actualizacién para lo cual se han
elaborado nuevos capitulos, entre ellos se encuentra el capitulo 13 titulado: “Estructuras Maritimo-
Portuarias de tipo Muelle Transparente”. En dicho capitulo se afiade de manera explicita requisitos
minimos aplicables a las estructuras maritimo-portuarias de forma especifica. En el mismo capitulo
se sefiala ademas, que los conceptos o disposiciones que la norma NCh 2369 que entrega de forma
general en sus capitulos previos o posteriores, también son aplicables a las estructuras maritimo-
portuarias en la medida que no sean corregidos o entren en contradiccion de forma explicita con
las disposiciones entregadas en el capitulo 13.

A continuacidn se citan las principales disposiciones de la norma NCh 2369 actualizada, que fueron
usadas de manera directa en los diversos modelos desarrollados.

Tabla 2.2: Disposiciones de la Norma NCh 2369 utilizadas en los modelos desarrollados.

Articulo Disposiciones Norma NCh 2369 actualizada

Las disposiciones de disefio de esta norma, aplicadas en conjunto con las normas de disefio
especificadas de cada material, estdn orientadas al cumplimiento de los objetivos
siguientes:

b) Continuidad de operacién de la industria
4.1.1.b)
b.1) Mantener los procesos y servicios esenciales.

b.2) Evitar o reducir a un tiempo minimo la paralizacion de la operacion de la industria.
b.3) Facilitar la inspeccion y reparacion de los elementos dafados.
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5.1.2

Combinacién de efectos de componentes horizontales del sismo

Para el disefio de los elementos estructurales resistentes al sismo, en general, no es
necesario combinar los efectos debidos a las dos componentes horizontales de la accion
sismica. Se puede proceder como si dichos efectos no fueran concurrentes y, en
consecuencia, los elementos se pueden disefiar para el sismo actuando segun cada una de
las direcciones de analisis considerada separadamente.

Hacen excepcion a esta regla simplificadora las estructuras que presentan notorias
irregularidades torsionales o que tienen en ambas direcciones marcos rigidos con columnas
comunes a dos lineas resistentes que se intersectan. En tales casos, los elementos se deben
disefiar para los esfuerzos obtenidos de considerar el 100% de la solicitacion sismica que
actua en una direccion més los esfuerzos obtenidos de considerar el 30% de la solicitacion
sismica actuando en la direccion ortogonal a la anterior, y viceversa. Se deben considerar
los mayores esfuerzos resultantes de las dos combinaciones anteriores.

5.2.2

Métodos lineales
Se pueden usar tres procedimientos:

a) Analisis estatico o de fuerzas equivalentes, solamente para estructuras de hasta 20m
de altura, siempre que su respuesta sismica se pueda asimilar a la de un sistema de un
grado de libertad.

b) Analisis modal espectral, para cualquier tipo de estructuras.

c) Métodos especiales para estructuras con comportamiento eléstico, de acuerdo a lo
estipulado en la clausula 5.8.

54.2

Espectro de disefio

El analisis modal espectral se debe hacer para el espectro de disefio siguiente:

2,75 Agx1 (T\" (0,05>°'4
= —————-—x —_ ES
@ R T g

5.4.6

Torsion

Los efectos de la torsion debido a variaciones de la distribucion de las cargas de operacion,
ubicacion de las sobrecargas y peso propio, deben ser considerados en el disefio
estructural.

Para efectos de esta norma, los diafragmas deben clasificarse como flexibles o rigidos, de
acuerdo a la clausula 5.3.1.9.

En el caso que no existan antecedentes para realizar lo anterior, se debe usar la clausula
6.3.4 de NCh433.0f.96.

19




5.5.2

Accidn sismica vertical

Alternativamente, se puede desarrollar un andlisis dindmico vertical con el siguiente
espectro elastico de aceleraciones, para R=3 y ¢=0,03. Razones de amortiguamiento
mayores que 0,03 se deben justificar especialmente.

o L9254 x1 T \" 0,05\
av = R \1,7+T *(5>

No obstante, el valor de S,,, no debe ser mayor que S,,.4x:

1,925 % Ay * I 70,05\**
av = R *( g >

8.2.1

El acero estructural para elementos sismorresistentes debe cumplir los requisitos
siguientes:

- Tener en el ensayo de traccion una meseta pronunciada de ductilidad natural con
un valor del limite de fluencia inferior al 85% de la resistencia a la rotura y
alargamiento de rotura minimo de 20% en la probeta de 50 mm. Para pernos de
anclajes el alargamiento puede reducirse a 14%.

- Limite de fluencia no superior a 450 MPa en general y no superior a 350 MPa para
el acero ASTM A36.

- Soldabilidad garantizada de acuerdo a lo indicado en la norma NCh 203.

- Tenacidad minima de 27 Joules a 21°C en el ensayo de Charpy segiin ASTM A6.

- Tolerancias de acuerdo a NCh 203.

131

El alcance del presente capitulo corresponde a estructuras ubicadas en zonas de borde
marino o situaciones similares, en que el nivel de terreno se encuentre por debajo del nivel
de las aguas. Las disposiciones del presente capitulo cubren el disefio sismorresistente de
estructuras que cuenten con un Unico nivel de tablero de operaciones construido sobre
pilotes que se apoyan en el fondo marino.

Para proyectos de especial importancia, en los cuales se requiera garantizar un desempefio
especifico frente a uno o mas niveles de solicitacién sismica, u obras cuyo dafio tanto
estructural como no estructural pueda comprometer la seguridad de la poblacion o el medio
ambiente se deben desarrollar y cumplir estandares de disefio mas exigentes que los
expuestos en la presente norma y consistentes con los objetivos que sea necesario
garantizar.

13.3

Aquellas estructuras cuya falla comprometa la continuidad de operacion del puerto (tales
como muelles de carga o descarga u otros similares) deben ser clasificadas como
importantes u esenciales desde el punto de vista de su disefio sismorresistente.

13.4

Las solicitaciones sismicas de disefio para las estructuras maritimo-portuarias
tradicionales, (sin sistemas de proteccion sismica como aislacién o disipacion de energia),
se determinan de acuerdo a lo establecido en el capitulo 5, con las modificaciones y
complementos que se indiquen en este capitulo.
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El factor de modificacion de respuesta y razones de amortiguamiento para disefio de
estructuras portuarias especificas se debe tomar de la Tabla 13.1. Los valores deben
escogerse de manera que las solicitaciones sismicas sean las mas exigentes entre las
opciones disponibles en la tabla y a las que pueda asimilarse la estructura. Deben utilizarse
los mismos valores para los analisis en todas las direcciones horizontales aplicables y
combinaciones de estas.

13.7

El empotramiento de las barras de anclaje que conectan un pilote de acero con un elemento
de hormigon armado debe garantizar que la fluencia nominal de las barras preceda a una
posible falla por extraccion de las mismas al interior del elemento de hormigon.
Complementariamente, el empotramiento de dichas barras al interior del pilote de acero
debe garantizar que la fluencia de las barras preceda a una posible falla por extraccion de
las mismas. No se permite ejecutar soldaduras que conecten las barras de anclaje con el
pilote de acero.

Hacen excepcion a esta regla aquellos pilotes que no forman parte del sistema resistente a
cargas laterales y en los cuales no se espera superar la resistencia provista en la conexién
en el instante en que la estructura pueda desarrollar su mecanismo de plastificacion
generalizado o alcanzar las deformaciones laterales maximas esperadas.

13.8

Las secciones de acero utilizadas como pilotes deben cumplir las relaciones ancho-espesor
indicadas en la tabla 8.1 considerando Unicamente el espesor que resulta después de
descontar cualquier tipo de pérdida que deba asumirse de acuerdo a las condiciones de
disefio.

En el caso de secciones que trabajen en compresion la razon ancho-espesor debe ser menor
que Ar de compresion. Se pueden exceptuar de esta exigencia aquellos elementos cuya
resistencia requerida sea determinada utilizando las combinaciones de cargas definidas en
la seccion 4.5, en las cuales el estado de carga sismico ha sido amplificado por 0,7R; = 2.
En el caso de secciones de marcos de momento, en las cuales no se espera generar una
plastificacion flexural del pilote para niveles de demanda compatibles con el espectro
elastico de desplazamientos definido en esta norma, la razén ancho-espesor debe ser menor
que Ar de flexion. Por el contrario, si en estas secciones se espera generar una plastificacion
flexural para esta misma demanda, la razén ancho-espesor debe ser menor que Ap de
flexion.

13.10

El nudo ubicado en el extremo superior de pilotes que forman marcos rigidos con las vigas
de tablero debe disefiarse para que no se produzcan fallas por efecto de concentracion de
esfuerzo de corte al considerar el elemento conector del pilote trabajando a su resistencia
de disefio flexural.

En el caso de envigados de acero debe verificarse la zona panel comprometida y los efectos
de cargas concentradas. En el caso de envigados de hormigén armado debe verificarse el
nudo que recibe las barras de refuerzo que lo vinculan al pilote.
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La Tabla 2.3 entrega los factores de modificacion de la respuesta (R) y razones de
amortiguamientos (&), para distintos sistemas sismo-resistentes de muelles transparentes. Notar que
a esta tabla hace referencia el articulo 13.5 de la norma NCh 2369 actualizada.

Tabla 2.3: Factores R y & para estructuras maritimo-portuarias especificas.

Vigasde | Vigas de

Sistema sismo-resistente Esquema R Acero Hormigon
4 o)
Tablero de hormigén armado sobre vigas,
1 | dispuesto sobre cuplas concéntricas de pilotes de /\‘ 3,0 0,03 0,04
acero.
| | | |

Tablero de hormigén armado sobre vigas,
2 | dispuesto sobre pilotes de acero verticales que 40 0,03 0,04
forman marcos rigidos. il !

Tablero de hormigén armado sobre vigas,

3 | dispuesto sobre cuplas excéntricas de pilotes de / \ 3,5 0,03 0,04

acero.
| | | |

Tablero de hormigén armado sobre vigas,

4 dispuesto sobre cuplas de pilotes de acero o Im 3.0 0,03 0,04
pilotes verticales formando marcos rigidos,
construido sobre talud.
Tablero de hormigén armado sobre vigas,

5 | dispuesto sobre pilotes de acero inclinados que 3,5 0,03 0,04
forman marcos rigidos.

Tablero de hormigén armado sobre vigas,
6 | dispuesto sobre pilotes de acero inclinados y 3,5 0,03 0,04
arriostrados en su sector superior.

Estructura maritima convencional compuesta de
tablero de hormigén armado sobre pilotes de
acero u hormigén, no asimilable a las
configuraciones anteriores.

2,0 0,03 0,03

Notas:

1)Las estructuras incluidas en esta tabla consideran de forma general la existencia de un tablero de hormigén armado
dispuesto sobre un envigado (de hormigén armado o acero segun sea el caso), el cual a su vez se encuentra apoyado
sobre pilotes de acero.

2)Las estructuras incluidas en esta tabla corresponden a sistemas resistentes a cargas laterales convencionales, los
cuales no presentan dispositivos especificos de proteccion sismica (aisladores de base, disipadores de energia,
etc.).

3)Las razones de amortiguamiento presentadas en la tabla no hacen diferencia entre pilotes anclados a la roca
superficial o hincados en el fondo marino. En caso que se use un analisis que incorpore interaccion suelo-estructura
en que resulten valores de la razon de amortiguamiento del primer modo mayores que los indicados en esta tabla,
el incremento de esta razén no puede ser superior al 50% de los valores indicados y la razén de amortiguamiento
total no puede superar un maximo de 0,05.

4)En caso de duda sobre la clasificacion de un sistema resistente, debe escogerse la condicion que entregue las
mayores solicitaciones para el disefio en todas las direcciones de analisis aplicables.

5)En todas aquellas estructuras en las cuales no pueda garantizarse el desarrollo de un mecanismo de colapso ductil
para condiciones sismicas, debe adoptarse un factor de reduccion de la respuesta sismica R no superior a 2,0 y
una razén de amortiguamiento no superior a 0,03.

6)En aquellos casos en que sea pertinente la consideracion de un escenario sismico en el cual, por cualquier motivo,
el agua no se encuentre presente, debe reducirse en 0,01 la razon de amortiguamiento indicada en la tabla.
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2.4.3.2. Guia Para el Disefio, Construccion, Operacion y Conservacion de Obras Maritimas y
Costeras

En esta guia de disefio se entregan los requisitos de disefio generales y especificos para proyectos
maritimos. En particular, para el disefio de una estructura de muelle transparente se sefialan los
estados de carga que se deben considerar. También se sefiala que se debe evaluar si es necesario la
aplicacion de todas las cargas que se estipulan y/o si se deben incluir otras.

Los distintos estados de carga que menciona la guia se muestran en la Tabla 2.4. Ademas, para
cada estado de carga se sefiala si es 0 no considerada en los modelos de muelle transparente del
presente trabajo de titulo, en el cual se ha seleccionado estados de carga sismicos que dimensionen
la conexion viga-pilote.

Tabla 2.4: Estados de carga a considerar segun Guia Para el Disefio, Construccion, Operacion
y Conservacion de Obras Maritimas y Costeras.

. ) _ Se considera en modelacién:v’
Articulo: Estados de carga: . .
No se considera en modelacion: x
442331 Peso Propio v
442332 Sobrecarga v
442333 Sistemas de transporte y manipulacién de carga v
442334 Amarre x
442335 Atraque x
442336 Sismo v
4.42.33.7 Temperatura x
44,2338 Viento x
442339 Oleaje x
4.4.2.3.3.10 Corrientes x

La razon de no considerar algunas cargas operacionales y ambientales para operacion que estipula
la guia, ha sido para los efectos de simplificar el andlisis utilizando sélo las solicitaciones que
generen los esfuerzos maximos de la conexion (momento, corte y carga axial) originadas por el
sismo de disefio.

En resumen, las cargas que fueron consideradas en la modelacion de los muelles transparentes son

las de peso propio y equipos, sobrecarga, manipulacion de carga (cargas de equipos méviles de
transporte de carga) y sismo de disefo.
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2.4.3.3. ASCE 61-14 Seismic Design of Piers and Wharves

La ASCE 61-14 es una norma elaborada por la asociacion americana de ingenieros civiles (ASCE,
por sus siglas en inglés). En ella se proporcionan los requisitos minimos para el disefio sismico de
muelles de tipo marginal y de penetracion.

En la norma se estipulan las consideraciones para el disefio y detallamiento de los distintos tipos
de conexiones entre viga de hormigon y pilote. Dentro de estas consideraciones se sefiala que se
debe verificar la capacidad al corte que posee el nudo ubicado en el extremo superior del pilote (el
cual se sefiala en la Figura 2.6).

Asi mismo, la norma NCh2369 actualizada estipula que con el fin de asegurar que no se produzca
una falla por corte en la zona del nudo de forma previa a la fluencia de las barras de anclaje, se
debe evaluar la capacidad al corte de dicho nudo (comentario al articulo 13.10 de la norma).

En el articulo 6.9.3 de la norma ASCE 61-14, se disponen las expresiones par estimar la capacidad
al corte del tapon de hormigdn. Ademas, en los articulos 7.6 y 7.7 se establece una metodologia
para evaluar y verificar la capacidad al corte del nudo y se especifica el refuerzo transversal minimo
requerido.

2.4.3.3.1. Resumen disposiciones articulo 6.5.2.1.2 — Norma ASCE 61-14

Se puede considerar al nucleo del tapon de hormigdn encerrado por el refuerzo
transversal como confinado, si se cumple que el refuerzo transversal en espiral se
desarrolla con 1,5 vueltas del espiral en la viga. La resistencia maxima a la compresion
del hormigdn confinado (f,.") se calcula mediante la relacion (2-1).

fee = fee | —1,25 + 2,25 - Zi, (2-1)
fee
Donde f..” = Resistencia a la compresion del hormigén confinado.
f.e” = Resistencia efectiva a la compresion del hormigon.
f;” = Tension de confinamiento lateral efectiva.
fl,zKe*ps*fyh 2-2)
2
Donde K, = Coeficiente de confinamiento efectivo (=0,95).
ps = Relacion efectiva de volumen del refuerzo transversal.
fyn = Tension de fluencia de la armadura transversal.
4Aq,
= 2-3
pS D/ xS ( )

Donde A, = Area de la armadura transversal.
D’ = Diametro del nucleo del tapon de hormigon.
s = Espaciamiento del refuerzo transversal.
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2.4.3.3.2. Resumen disposiciones articulo 6.9.3 — Norma ASCE 61-14

Para pilotes de acero que cuentan con un tapdn de hormigon, la capacidad al corte de
este Ultimo elemento se estima mediante las expresiones (2-4), (2-5), (2-6) y (2-7). En la
Figura 2.10 se muestra el mecanismo de falla por corte en el tapon de hormigén.

h=V+V+V, (2-4)

Donde V,, = Capacidad nominal al corte del tapon de hormigén.
V. = Resistencia al corte aportado por el hormigdn.
V. = Resistencia al corte aportado por la armadura transversal.
7, = Resistencia al corte aportado por la carga axial.

k * fc * A, (2-5)
Ye="1000
Donde k = Factor que depende de la curva de ductilidad.
A, = Area efectiva de corte de la seccion de hormigén.
V,=p* (Nu + Fp) * tan(a) (2-6)
Donde 8 =0,85
N,, = Carga axial externa (incluye carga sismica).
F, = Pre-esfuerzo de compresion.
a = Angulo que depende de la rétula pléstica en el apoyo.
- m Agp * fyn * (Dp —Cc— CO) * cot(0) 2-7)

52 s
Donde Ay, = Area de armadura transversal.
f = Tension de fluencia de la armadura transversal.

D,, = Diametro exterior del pilote de acero.
¢ =Tramo en compresion del tapon de hormigon.
co= Distancia desde el pilote al refuerzo transversal.
6= Angulo critico de agrietamiento del tapon de hormigon.
s= Espaciamiento del refuerzo transversal.

N4,

Co——+ Dp -

Figura 2.10: Mecanismo de falla por corte en el tapon de hormigén confinado.
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2.4.3.3.3. Resumen disposiciones articulo 7.6 — Norma ASCE 61-14

1. Calcular las tensiones normales en el nudo mediante las expresiones (2-8) y (2-9), con
f, la tension vertical y f, la tension horizontal. En la Figura 2.11 se muestra la
aplicacion y direccidn de estas tensiones en el interior del nudo.

_ Pcol
fU - b]e(D + hb) (2_8)
Donde P.,, = Carga axial proveniente del pilote.
bj. = Ancho resistente efectivo del nudo (1,414*D).
h;,, = Altura de la viga.
J—r (2-9)
" (b * hyp)

Donde P, = Carga axial proveniente de la viga.
b, = Ancho de la viga.

Joint — Deck
M, c, FR':—*- Te | Vg
5 e
_———— g
Pr=0 (T M : y Jrl )M Pr=0
V I P R
L T 4— * Cp
th r\‘l
V S —
po
\u.._.-' Vj\l'
M -_
__.// N fh ><]t T
_ . .
Pile - | P v
[ v
P

v V-
jh
+ D | T"'l

Figura 2.11: Tensiones normales y tangenciales en el interior del nudo.

Las secciones resistentes del nudo en las direcciones horizontal (a) y vertical (a;,), se
muestran en la Figura 2.12.

% A L =D * h,
A :hbbb_\‘! ‘_P hb bje ; Ajh
b

j Tpcol
Deck or Horizontal joint area,

pilecap Ap = (Le)bge

Pile —— b

Figura 2.12: Secciones resistentes horizontal (izquierda) y vertical (derecha).
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2. Calcular las tensiones principales de traccion (p;) y compresion (p.) mediante las
expresiones (2-10) y (2-11) respectivamente.

m=(ﬁ;ﬁj—j(h;ﬁf+vf (2-10)

m=(ﬁ;ﬁ)+j(h;ﬁf+vf (2-11)
M,

Y= Dy by (2-12)

Donde v; = Esfuerzo de corte en el nudo.
M, = Momento sobre-resistente (1,25*Mp).
Mp = Momento plastico.

3. Verificar que las tensiones principales (p; y p.) no excedan las tensiones admisibles
segun las restricciones (2-13) y (2-14).

12./F
P < fce (2-13)
1000
0,25f"ce
< 222 ce 214
Pe ="1000 (@14

Donde f’.. = Tension esperada de compresion del hormigén (1,3*f7,).
f’c = Resistencia maxima de compresion del hormigdn.
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2.4.3.3.4. Resumen disposiciones articulo 7.7 — Norma ASCE 61-14

Las siguientes disposiciones aplican para el nudo en condicidn no agrietado.

1. Se considera al nudo en condicidn no agrietado si se cumple la condicion (2-15) para
la tension principal de traccion (p;).

<35V e (2-15)
bt =
1000

2. Debido a la discontinuidad que existe entre el tapon de hormigon y el nudo, se debe
suministrar a este Ultimo de un refuerzo transversal minimo (p,) determinado segun la
expresion (2-16).

3,5V [ ce
Psmin =2 1000f 0 ( )

Donde p; = Relacién minima de volumen del refuerzo transversal.
fyn = Tension de fluencia del refuerzo transversal.

3. En caso de cumplirse la condicion (2-15), el desarrollo minimo (l,.) de las barras de
anclaje en el nudo se determina segln la expresién (2-17). Debido a que la conexion
con barras de acero reemplazables utiliza un sistema de anclaje en el cual no hay
interaccion barras-hormigon, la expresion (2-17) no aplica.

_0,025d, 5

lac
Ve
Donde d,;, = Diametro de barras del refuerzo longitudinal.
fye = Tension de fluencia del refuerzo longitudinal.

(2-17)
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2.5. MATERIALES

En esta seccion se especifican los distintos materiales con sus propiedades fisicas y mecanicas que
fueron utilizados en los distintos modelos desarrollados.

2.5.1. Materiales considerados en modelacion de muelles

Los materiales considerados en los modelos del sitio 3 y extension del sitio 3, son los especificados

en los planos de disefio de cada proyecto.

2.5.1.1. Materiales pertenecientes al muelle Sitio 3

Tabla 2.5: Materiales considerados en modelacion de muelle Sitio3.

Hormigones
Elemento: Hormigon: | f'c[MPa]: | E.[MPa]: | Densidad [ton/m®]: | v (Poisson):
Vigas Transversales H35 30 25742
Vigas Longitudinales H35 30 25742 25 0.2
Losa H35 30 25742
Sobrelosa H40 35 27806
Aceros
Elemento: Acero: f,[MPa]: | Es[MPa]: | Densidad [ton/m®]: | v (Poisson):
Linea de Pilotes en Eje A STK 41 280 210000
Linea de Pilotes en Eje B STK 41 280 210000 7 85 0.3
Linea de Pilotesen Eje C | STK 41 280 210000 ’ ’
Linea de Pilotes en Eje D STK 50 345 210000

2.5.1.2. Materiales pertenecientes al muelle Extension Sitio 3

Tabla 2.6: Materiales considerados en modelacién de muelle Extensién sitio3.

Hormigones
Elemento: Hormigén: | f'c [MPa]: | Ec[MPa]: | Densidad [ton/m®]: | v (Poisson):
Vigas Transversales H40 35 27806
Vigas Longitudinales H40 35 27806
Vigas de Borde H40 35 27806 2,5 0,2
Losa H40 35 27806
Sobrelosa H40 35 27806
Aceros
Elemento: Acero: f,[MPa]: | Es[MPa]: | Densidad [ton/m®]: | v (Poisson):
Pilotes Verticales A572Gr50 345 210000 7.85 0.3
Pilotes Inclinados A572Gr50 345 210000
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2.5.2. Materiales considerados en modelacion de conexiones

Los materiales considerados para los modelos de conexiones, se relacionan con los materiales que
poseen los muelles sitio 3 y extension sitio 3.

2.5.2.1. Materiales de conexion con pilote vertical

Los materiales para el modelo de conexion con pilote vertical coinciden con los materiales que
posee el sitio 3 en los elementos de viga y pilote. Para los elementos adicionales (barras de anclaje,
atiesadores y anillos) se considerd un tipo de acero distinto del que posee el elemento pilote vertical.

Se verifica que el tipo de acero A572Gr42 posee un punto de fluencia inferior a 450MPa en
cumplimiento con los articulos 8.2.1 y 8.2.2 de la norma NCh 2369 actualizada.

Tabla 2.7: Materiales considerados en modelacién de conexion con pilote vertical.

Hormigones
Elemento: Hormigén: | f'c [MPa]: | Ec [MPa]: | Densidad [ton/m®]: | v (Poisson):
Viga transversal H35 30 25742 25 0.2
Tapon H35 30 25742
Aceros
Elemento: Acero: fy [MPa]: | Es [MPa]: | Densidad [ton/m®]: | v (Poisson):
Pilote Vertical A572Gr42 290 210000
Barras de Anclaje A572Gr42 290 210000 7,85 0,3
Anillos y Atiesadores A572Gr42 290 210000

2.5.2.2. Materiales de conexion con pilote inclinado

Los materiales para el modelo de conexidn con pilote inclinado coinciden con los materiales que
posee la extensién del sitio 3 en los elementos de viga y pilote. Para los elementos adicionales
(barras de anclaje, atiesadores y anillos) se consider6 el mismo acero que posee el elemento pilote
inclinado.

Se verifica que el tipo de acero A572Gr50 posee un punto de fluencia inferior a 450MPa en
cumplimiento con los articulos 8.2.1 y 8.2.2 de la norma NCh 2369 actualizada.

Tabla 2.8: Materiales considerados en modelacién de conexién con pilote inclinado.

Hormigones
Elemento: Hormigén: | f'c [MPa]: | Ec [MPa]: | Densidad [ton/m®]: | v (Poisson):
Viga transversal H40 35 27806 25 0.2
Tapon H40 35 27806
Aceros
Elemento: Acero: fy [MPa]: | Es [MPa]: | Densidad [ton/m®]: | v (Poisson):
Pilote inclinado A572Gr50 345 210000
Barras de Anclaje A572Gr50 345 210000 785 03
Anillos, Atiesadores y A572Gr50 345 210000
Suples
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2.5.2.3. Modelos tension-deformacion de materiales
Para la estimacion de la capacidad a momento de las conexiones en estudio, se programo una rutina
en el software Matlab. Para esto se adoptaron los modelos no lineales de tension-deformacion

siguientes:

2.5.2.3.1. Modelo no lineal para hormigén confinado en compresion

El modelo que se adoptd es el de Saatcioglu y Razvi. La curva tensién-deformacion es la siguiente:

el

0,85f" ¢ SR

fe

- o -

1 ]1] S (- (O S S———————

€01 €1 €8s €20 d
Figura 2.13: Modelo no lineal tension-deformacién para el hormigdn confinado en compresion.

2.5.2.3.2. Modelo no lineal para acero en traccién

El modelo que se adoptd es el de Mander et al. (1984). La curva tension-deformacién es la
siguiente:

£ 4 Ea-BS30 ¢ 151,
f I : g.s’rr _g.s
E fo= L= 1) P
' 1 ' su  Ssh
et ' i :
fs —_ ; i ! £ —¢ i
- = E.S‘ : : ! p= E_;;; su sh |
g" : ! i j;s’;r - jjv E
: : : ! » &g
g, £4~0.004-0.03 £¢,~0.08-0.12 £~0.12-0.20

Figura 2.14: Modelo no lineal tension-deformacién para el acero en traccion.
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2.6. TENSIONES PARA ANALISIS DE CONEXIONES
Para los modelos de conexiones desarrollados en el programa ANSY'S, se determin6 una serie de
tensiones en algunos elementos y zonas de interés como las barras de anclaje, pilote, tapon de

hormigon, etc.

Entre las tensiones determinadas estan los esfuerzos normales (oxx, oyy Y 672) al elemento analizado
pertenecientes al tensor de tensiones, tal como se muestra en la figura siguiente:

oA

Gy)i /

Figura 2.15: Tensiones normales del tensor de tensiones.

A partir del tensor de tensiones del elemento analizado se pueden determinar las tensiones
principales (o4, 0,, g3). EI maximo y minimo de este conjunto de tensiones se pueden estimar
mediante las siguientes expresiones:

Omax = Max(oy, 0, 03) (2-18)

Omin = Min(ay, 0,,03) (2-19)
Donde o, = Tensidn principal del tensor de tensiones en direccién 1.

0, = Tensidn principal del tensor de tensiones en direccion 2.

03 = Tension principal del tensor de tensiones en direccién 3.

Estas tensiones representan los maximos esfuerzos de traccion (0,,4,) Y COMpresion (o,,in) a la
que es sometido el elemento en las direcciones principales.

Por otro lado, a partir de las tensiones principales se puede obtener la tension de Von Mises,
magnitud que permite determinar mediante comparacion si el elemento analizado se encuentra en
estado de fluencia o no. Esto resulta de interés al analizar los elementos de acero que componen la
conexion como las barras de anclaje, anillos y pilote.
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2.6.1. Tension de Von Mises

La tension de Von Mises es una magnitud fisica que se puede utilizar como un criterio de falla
elastica. De acuerdo con este criterio, un elemento sélido falla cuando en alguno de sus puntos la
tension de Von Mises (o) supera la tension de fluencia (o,). Para el caso de un elemento de
acero la falla elastica se alcanza cuando se cumple la relacion siguiente:

Opy = fy (2'20)

Esta tension se puede calcular a partir de las tensiones principales (o1, 62 y o3) del tensor de
tensiones en un punto de un elemento sélido deformable. Considerando un elemento solido con
tensiones principales o1, 62 y 03, entonces la tension de Von Mises se puede calcular mediante la
expresion siguiente:

S (01 — 03)? + (01 — 03)% + (0, — 03)? (2-21)
vM >

La expresion anterior se puede representar en el espacio utilizando las tensiones principales como
coordenadas, al hacer esto se obtiene un volumen con forma de cilindro. La superficie de este
cilindro representa los puntos donde se alcanza la fluencia, es decir, se cumple que o,y = o,

G2 Superficie de fluencia de Von
Mises

01 = 0 = 03

» O1

0-1+0-2+0-3=0

Figura 2.16: Superficie de fluencia segun el criterio de Von Mises.
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CAPITULO 3: DESCRIPCION Y ANALISIS DE CONEXION

3.1. INTRODUCCION

En la primera parte del capitulo se describe un nuevo sistema de conexion sismica entre viga de
hormigon armado y pilote de acero para muelles transparentes, el cual motivo el desarrollo del
presente trabajo de titulo. El objetivo es identificar los elementos que constituyen y dan forma a la
conexion, lo cual fue de utilidad en la etapa de modelacion de las conexiones.

En la segunda parte se realiza un analisis de esfuerzos de la conexidon entre viga y pilote de acero
para dos muelles de diferente tipologia sismo-resistente. El objetivo del analisis es determinar el
sistema de solicitaciones que controlan el disefio de una conexidn con pilote vertical (caso del sitio
3) o con pilote inclinado (caso de la extension del sitio 3). Ademas se realiza un analisis seccional
de la conexidén que es independiente de la inclinacién que posea el elemento pilote.

Como ultimo objetivo del capitulo se establecen las etapas previas y necesarias para la modelacion
de las dos conexiones en estudio.

3.2. ZONA DE CONEXION
3.2.1. Identificacion de zona de conexion

El trabajo se centrd en el estudio de una zona del muelle de tipo transparente donde se une el tablero
de hormigén armado (superestructura) con el sistema de pilotes (subestructura). Los elementos
conectores son el pilote y el sistema de vigas ortogonales del tablero de hormigén armado.

K—» Tablero de hormigdn armado

N~ - 13
] K < SUPERESTRUCTURA
—_ L Sy 2 I L <
"“' ! L i -",,,I I-. | | J L T ErrEsEERGERAEESEERE RS RS
J . " SUBESTRUCTURA
1| Zona de
Sistema de conexion

pilotes

N A

A
, A

Figura 3.1: Zona de conexion entre superestructura y subestructura de muelle transparente
tipico.
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3.2.2. Ejemplos de zona de conexion en proyectos de muelles transparentes

Para efectos de ejemplificar el punto 3.2.1, en las figuras siguientes se muestran proyectos de
muelles transparentes en donde se pueden apreciar los elementos conectores y la zona de conexion.

VIGA LONGITUDINAL

PILOTE

Figura 3.3: Ejel 2 de zona de conexion en proecto dem

e

uelle transparente.
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3.3. DESCRIPCION DE NUEVO SISTEMA DE CONEXION SiISMICA ENTRE VIGA Y
PILOTE DE ACERO PARA MUELLES TRANSPARENTES

3.3.1. Motivacion para nuevo sistema de conexion entre viga y pilote de acero para muelles
transparentes

En el capitulo 2, punto 2.4.2.2, se disponen las conexiones entre viga de hormigon armado y pilote
de acero mas utilizadas actualmente en estructuras de muelles transparentes. En el mismo punto se
concluyé que dichas soluciones de conexion no cumplen con todas las disposiciones de la norma
NCh 2369 actualizada.

A raiz de lo anterior se hace necesario contar con un nuevo sistema de conexion viga-pilote de
acero, que cumpla con todas las disposiciones de la norma NCh 2369 actualizada, en particular,
facilitar la inspeccion y reparacion de los elementos dafiados luego de sismos severos (articulo
4.1.1.b.3 de la norma). Por este motivo se configuré un tipo de conexion que utiliza barras de
anclaje reemplazables no embebidas en la seccion de hormigdn mediante la incorporacion de
camisas de acero.

Este nuevo sistema de conexion para muelles transparentes emplea el mismo concepto que tiene la
tipica conexion de columnas de acero a pedestales de hormigdn armado de estructuras industriales
pesadas y de equipos principales de la industria de generacion eléctrica, en la cual se utilizan pernos
de anclaje reemplazables para tomar las tracciones generadas por la flexion transferida desde la
columna (o pilote, en el caso de la conexiéon en estudio). Ver capitulo 14 “Sistemas de Generacion
y Transmision de Energia Eléctrica” de la norma NCh 2369 actualizada.

Los pernos de anclaje tienen posibilidad de inspeccion y/o reparacion, otorgan ductilidad a la
conexion y son mecanismos que aportan significativamente a la disipacion de energia (Figueroa,
2012). Estas caracteristicas descritas son aplicables también a las barras de anclaje reemplazables,
debido a que son elementos homélogos y mecanicamente funcionan de forma similar.

Por otro lado, cuando entre en vigencia la version actualizada de la norma NCh 2369 se tendran
nuevas disposiciones de caracter obligatorio para el disefio de muelles transparentes. Dentro de
estas disposiciones es de interés el articulo 13.7 (que se dispone en la Tabla 2.2), donde se sefiala
que se debe alcanzar un estado de fluencia nominal en las barras de anclaje antes que una falla por
extraccion de las mismas en las zonas de anclaje con la viga de hormigon y el pilote. Con las
soluciones actuales de conexion podria no garantizarse el cumplimiento de esta disposicién debido
a que la capacidad del anclaje dependera del grado de adherencia entre la barra y el hormigon que
rodea a la barra. Lo anterior depende de la calidad de la construccion, en un nudo que tiene una
alta concentracion de armaduras (viga transversal, viga longitudinal y tapon de hormigén), donde
es muy dificil lograr la separacion de las armaduras para el adecuado paso del hormigonado in-
situ.

Con la solucion de conexion del presente trabajo de titulo se garantiza la capacidad de trabajo que
tendran las barras responsables de tomar los momentos sismicos solicitantes en el nudo.
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El nuevo sistema de conexion posee un tipo de anclaje mediante tuercas ubicadas en los dos
extremos de cada barra (esto se explica con mayor detalle en el siguiente punto), con esto el sistema
de anclaje ya no depende del grado de adherencia de la barra con el volumen de hormigon, teniendo
mayor control del cumplimiento de la disposicion 13.7 de la norma NCh 2369 actualizada.
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3.3.2. Descripcion general de la conexion

El nuevo sistema de conexion se estructura de forma similar a la conexion tipo Concrete Plug, con
la diferencia de que las barras de anclaje se encuentran aisladas del volumen de hormigdn mediante
la instalacion de camisas de acero, lo que naturalmente se realiza de forma previa a los trabajos de
hormigonado de la conexion.

En el interior de las camisas de acero se encuentran las barras de anclaje encargadas de tomar la
traccion transferida a la conexion. La traccion se puede generar por un momento solicitante, o por
una carga axial positiva transferida desde el pilote (generalmente en pilotes inclinados).

Cada barra de anclaje (en su parte inferior) se atornilla a una tuerca sobre-tamafio soldada a un
anillo de acero, elemento que se encuentra soldado a la cara interior del pilote, como se muestra en
la Figura 3.4. Esto otorga el anclaje de la barra con la capacidad de removerla para inspeccion y/o
reemplazo.

En la parte superior de la conexion las barras se anclan al tablero con el mismo sistema de anclaje
del pilote, con la diferencia de que las tuercas no se encuentran soldadas al anillo de acero. Esto
permite que las barras deslicen en una direccion pero no en la direccion opuesta, imponiendo que
las barras trabajen Gnicamente a traccion.

—= / Anillo de acero
4. [ superior (placa base)

Barra de anclaje
reemplazable

Tablero

Camisa de acero

Tapon de hormigdn
(refuerzo transversal no se muestra)

Llave de corte

Anillo de acero
inferior

Atiesador

Pilote de acero

Tapa de camisa

Tuerca sobre tamafio
soldada I

Figura 3.4: Elementos principales del sistema de conexion con barras de anclaje reemplazables.
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3.3.3. Descripcidn de elementos constituyentes de la conexion

Los principales elementos que dan forma a la conexiéon, nombrados en el punto anterior, se
describen a continuacion:

1. Tapdn de hormigon: Volumen de hormigdn armado que genera la continuidad de la
conexion entre el tablero y el pilote. Se encarga de transferir la carga axial desde el
tablero al pilote mediante llaves de corte, y resiste la solicitacion de corte en colaboracién
con la armadura de refuerzo transversal.

La armadura transversal requerida en el tapon de hormigdn para resistir el corte maximo
solicitante, se estima a partir de la disposicion 6.9.3 de la norma AISC-61-14.
Generalmente, el refuerzo transversal utilizado es de tipo espiral y se desarrolla por sobre
la terminacion superior del pilote, como se muestra en la Figura 3.5 (imagen extraida de
la norma AISC-61-14).

Refuerzo transversal resistente al corte Refuerzo transversal resistente al corte

de lanorma AISC-61-14) /_ 7.5.2 de la norma AISC-61-14)
LT 1
7 1 Viga

< I s
| 7 @) O

L r-(i_____: a
|
|

o == Refuerzo de viga
Refuerzo transversal resistente ==
al corte en la zona del tapon
(disposicion 6.9.3 de la norma
AlSC-61-14) L0 oA/

————&= Y~— Pilote

Figura 3.5: Detalle del refuerzo transversal en espiral para las distintas zonas de la conexion.

Por otro lado, segun la norma ASCE 61-14, articulo 7.4.2.2, para conexiones tipo
Concrete Plug el largo minimo de intrusion del tapén en el pilote queda determinado por
el maximo de las siguientes magnitudes:

a) Dos veces el diametro del pilote
b) La longitud necesaria para el desarrollo de las barras de anclaje

La conexion con barras reemplazables no necesita un largo de desarrollo (no existe

interacciéon barra-hormigén), por tanto el largo minimo de intrusion del tapdn esta
determinado Unicamente por la condicion a).
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2. Llave de corte: Anillo de acero soldado en la cara interior del pilote, usado para
transferir esfuerzos axiales del tapon de hormigén al pilote. Los parametros de disefio
son el ancho (hiave) Y €l espaciamiento (Siiave) entre cada llave de corte.

/|
- [/4
ﬂ_i fllave . Iﬁ\ Llave de corte

| ( .
) “ +—
X i \Tapén de hormigon
. _
: A! 44

Figura 3.6: Pardmetros de disefio para las llaves de corte (armadura de refuerzo y barras de
anclaje no se muestran).

La dimension “hiave” y el espaciamiento “sjiave” de las llaves de corte deben verificar que
no se produce una falla por aplastamiento del hormigdn confinado en la zona de contacto
con las llaves de corte. Por esta razén se propone la condicion siguiente:

O-hormigon < 0'85 * fccl (3'1)
Donde 6h0rmigon = Maxima tension de compresion obtenida en la zona de
contacto tapon de hormigoén-Illave de corte.

3. Camisa de acero: Elemento tubular de acero que va fijo al anillo de acero inferior y
sirve de guia para la barra de anclaje. Su funcion principal es aislar la barra del contacto
con el hormigon cuando se encuentra en estado fresco. No se considera su aporte
resistente a corte, compresion o traccion.

© [*———— Barrade anclaje

-
<G\,
<

<

[N

e 4

Camisa de acero —/7'1} | I

Il
Espesor del pilote ———/ |11!!

|
|

|

|

|

| \

|

| Pilote

Figura 3.7: Detalle de la camisa de acero.
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4. Anillo de acero inferior: Elemento de acero con forma de anillo que va fijo a la cara
interior del pilote mediante filetes de soldadura. Posee tuercas soldadas en su cara
inferior en forma circundante y aberturas para el paso de la barra de anclaje a la tuerca.

Barra de anclaje

Pilote | - Camisa de acero
<
\. | . A .

Anillo de acero
inferior soldado a la
cara interna del
pilote (soldadura en )
rojo)

Tuerca sobre tamafio

soldada (de acero < \d_ Soldadura de la tuerca al

galvanizado) : _ anillo inferior (en rojo)

N A a . a——Hilo de barra expuesto

- g - Aaq

Figura 3.8: Detalle del anillo de acero inferior.

5. Tapa de camisa: Camisa de acero galvanizado con tapa inferior que cumple las
funciones siguientes:

- Generar un tope para la barra de anclaje que permita comprimir el hilo de barra que
queda expuesto.

- Aislar el hilo de la barra que queda expuesto del hormigén (sobre todo en su estado
fresco), y de esta forma evitar problemas de trabamiento de la barra.

- Proteger al sistema barra-tuerca del ambiente marino.

Pilote \ / —— <_____/——Amllo inferior
fddm—=—— Barra de anclaje

Hilo de barra expuesto

Soldadura de la ;
tapa de camisa u! —

al anillo inferior _ L
(en rojo) - Tapa de camisa

Figura 3.9: Detalle de tapa de camisa.
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6. Atiesadores: Los atiesadores cumplen la funcion de resistir la flexion (M) que induce la
barra de anclaje al anillo de acero inferior, lo cual se forma por la traccién (T) y
excentricidad (e) de la barra. La excentricidad se mide desde el centro de la barra a la
pared mas proxima del pilote.

Por otro lado, los atiesadores disminuyen las tensiones transferidas al pilote en la zona
de conexion con el anillo de acero.

La flexién M inducida al anillo inferior se muestra en la figura siguiente:

Barra de Anclaje

Pilote\

r

; : Lineade accionde T

Figura 3.10: Flexion en anillo de acero debido a la traccion de la barra de anclaje.

Para mostrar con mayor claridad la disposicion de los atiesadores, en la imagen siguiente
se muestra un proyecto con la conexion de una columna de acero con placa base
mediante una silla de anclaje que utiliza anillo con atiesadores con finalidad similar a la
ya descrita.

Perno de anclaje

v o % Atiesadores
Figura 3.11: Disposicion de atiesadores en conexion de columna con placa base.
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7. Anillo de acero superior: El anillo superior se configura de forma similar que su
homologo inferior, con la diferencia de que su funcion es disminuir las tensiones de
compresion existentes en el tablero de hormigon.

Cuando las barras de anclaje trabajan a traccion, simultaneamente las tuercas transmiten
compresion a las golillas, las cuales comprimen el tablero de hormigén (en la cara
superior del elemento), generandose una concentracion de tensiones localizadas en la
zona de contacto golilla-hormigdn. Esto puede ocasionar la fisuracion del hormigon por
aplastamiento. Al agregar un anillo de acero aumenta considerablemente el area de
compresion, disminuyendo las tensiones sobre la superficie del hormigén.

v Altura de coronacion de sobrelosa
Tuerca HD y Estandar

|
< FH Golilla
Tablero de | | +/_
hormigon ——_, 4 I — Anillo superior
[ H ‘ M‘Zona de contacto
Camisa de acero > | ||| & _ anillo-hormigon
v 4 I{ LLI | A (en rojo)

! : A Kl .
: A | gf\Barra de anclaje

Figura 3.12: Detalle del anillo de acero superior.

El dimensionamiento del anillo de acero superior debe ser el suficiente para que las
tensiones de compresién en la zona superior del tablero de hormigén sean menores o
iguales a una tension a4, definida. De esta forma se utilizé la norma ACI 318-14 para
establecer la condicion siguiente:

Otablero < Ocmax = ¢(0,85 f") < fc (3-2)
Donde 0.4 = Méxima tension de compresion aceptada en la zona
superior del tablero de hormigon.

Otablero = Maxima tension de compresion obtenida en la zona superior
del tablero de hormigon, mediante el analisis de la conexion
en elementos finitos.

¢ =0,65

La tension a4, €quivale a 16,58MPay 19,34MPa, para la conexion con pilote vertical
e inclinado, respectivamente. A partir de este criterio, se definio inicialmente un espesor
para el anillo de acero superior similar al espesor del anillo de acero inferior.
Posteriormente, en la etapa de modelacion y analisis de las conexiones en elementos
finitos, se verificd que las tensiones de compresion en la zona superior del tablero de
hormigon (o;apiero) Cumplieran con la condicion (3-2). La verificacion se detalla en los
anexos D.1.4 y E.1.4, segun la conexion.
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8. Barra de anclaje (reemplazable): Las barras de anclaje deben ser roscadas en sus dos
extremos para el ensamblaje de tuercas y tener un rebaje en la zona superior del elemento
para controlar la zona de trabajo plastico (la longitud de la barra con rebaje corresponde
a la mitad de la altura de la viga). El acero de la barra de anclaje debe ser galvanizado.

El largo de la barra de anclaje dependera basicamente de los factores siguientes:

- Altura de la viga: Para el anclaje de la barra en el pilote, la barra debe atravesar la
totalidad de la altura de la viga (hy). De esta forma, una parte de la longitud total de
la barra se encuentra en funcion de la altura de la viga.

- Anclaje al pilote: El largo de la barra debe ser el suficiente para abarcar todo el
espesor del tablero y generar un anclaje adecuado en el pilote. Esto ultimo implica
que el anclaje debe verificar que no se genera una falla por bloque de corte en el
pilote debido a la traccion de la barra. Ademas, se debe asegurar que en la zona de
anclaje de la barra en el pilote no existen problemas de concentracion de tensiones
debido a la proximidad del borde superior del pilote. Por esta razon, el anclaje
inferior de la barra se propone a una distancia minima equivalente al diametro del
pilote (distancia medida desde el borde superior del pilote hacia abajo).

El didmetro y nimero de las barras de anclaje dependera de la capacidad a flexion que
se requiera alcanzar en la conexion.

El detalle de la barra de anclaje se muestra en la figura siguiente:

—= TUERCA HEX. STD

TUERCA H.D. HEX.

HILO

=z
3
§ GOLILLA
S SELLO EXPANDIDO
o
Ej DET
@ :] R'pD\Q
< e
< 1 v
a i <
]
. . A - i »% .
< 4
&
<
N 4 A 34 .
PERY.
T ‘ ‘ 4 '
3 SRS DETALLE (1)

CAMISA CAR.

PINCHAR 3
PUNTOS |

TUERCA H.D. HEX.

Figura 3.13: Detalle de barra de anclaje (Capitulo 14, norma NCh2369 actualizada).
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3.4. ESFUERZOS EXTERNOS Y APOYOS PARA EL MODELO DE CONEXION CON
PILOTE VERTICAL EN ANSYS

Esta seccion tiene como objetivo definir la parte del sistema estructural del muelle y su conexion
tablero-pilote, que se modeld en detalle mediante el método de elementos finitos con elementos
tipo SOLID en el software ANSYS. Para lograr este objetivo, se realiz6 un anélisis de esfuerzos de
una conexion de tablero con pilote vertical, perteneciente a un muelle transparente marginal
convencional. Mediante este anélisis se definio el sistema de apoyos para la modelacion de la
conexion con pilote vertical y los esfuerzos externos que controlan su disefio.

3.4.1. Modelo de muelle transparente para analisis de esfuerzos en la conexion

Para el analisis de los esfuerzos de la conexién con pilote vertical se consideré un muelle
transparente tipico, para lo cual se utilizo el sitio 3 del puerto de Valparaiso.

3.4.1.1. Geometria

El tablero de hormigon del sitio 3 esta dispuesto sobre pilotes de acero verticales formando marcos
rigidos, construido sobre talud. En la direccion transversal la estructura posee un marco rigido de
tres luces.

3.4.1.2. Apoyos

Para efectos del analisis la interaccion suelo-pilote se modelé mediante un empotramiento simple,
0 sea, que no permite desplazamiento ni giro en ningln grado.

3.4.1.3. Uniones y rigidez de elementos

La union del tablero de hormigon armado con el sistema de pilotes se realiza mediante uniones
rigidas (también llamados “cachos rigidos™). El tablero estd compuesto por una losa de 35cm de
espesor unida a un sistema de vigas ortogonales, con vigas transversales de 160cm de altura. Por
otro lado, la seccion tubular del pilote de acero tiene un diametro de 914mm (el mayor) y un espesor
de 19mm.

Al calcular la rigidez flexional (kf.,) del tablero y el pilote de acero mediante la expresion (3-3),
se concluye que la rigidez flexional del sistema losa-viga es mucho mayor del que posee el
elemento pilote (el detalle de estos calculos se dispone en el anexo A).

E I
kflex = Ty (3-3)

Donde E = Modulo de Young del material.
I,, = Inercia del perfil en el eje fuerte.
L = Largo del elemento.
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3.4.1.4. Modelo de estructura

Definida la geometria de la estructura, tipos de apoyos y tipos de uniones, para la direccion
transversal del muelle se obtuvo el siguiente modelo estructural para el andlisis de esfuerzos
externos de la conexion con pilote vertical:

Ve

777777

Vrreerd
Figura 3.14: Modelo estructural - Sitio 3 del puerto de Valparaiso.

3.4.1.5. Aplicacion de cargas

Llamando a la carga de sismo “E” y a la sobrecarga “W”, al aplicar estas cargas en el modelo
estructural del muelle se obtiene lo siguiente:

Figura 3.15: Modelo estructural de muelle para anélisis con aplicacién de cargas.

De la Figura 3.15 se pueden hacer las observaciones siguientes:

1. Laresistencia flexional de un pilote depende de su rigidez flexional, parametro que a su
vez depende del momento de inercia y el largo del elemento (ver relacion (3-3)). De esta
forma los pilotes que poseen mayor rigidez flexional son sometidos a mayor flexion, y
los pilotes con menor rigidez flexional son sometidos a menor flexion.

2. El pilote mas corto es el que esta sometido a mayor corte y el mas largo es el que esta
sometido a menor corte.

3. Elpunto 1 implica que la posible formacion de rotulas plésticas inicia en la fila de pilotes
con mayor rigidez flexional.
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3.4.2. Analisis de esfuerzos de conexion en el plano transversal

Al analizar una de las conexiones entre el tablero de hormigon vy el sistema de pilotes en el plano
transversal del muelle (conexidn sefialada con un circulo rojo en la Figura 3.16), se infiere que el
pilote vertical transfiere un total de tres esfuerzos a la conexidn en analisis (carga axial “N”, corte
“Vira” y momento “Mira”). Esto solo es cierto analizando el problema de forma plana y despreciando
efectos torsionales en los elementos.

La aplicacion y direccion de los esfuerzos externos que recibe la conexion en analisis se muestra
en la Figura 3.16.

P

’

*, TABLERO

Mtra\ NI
Vira
N

PILOTEy

Figura 3.16: Esfuerzos transferidos a la conexion por los elementos conectores.

A partir de la figura anterior, al aislar la zona de conexion en andlisis se obtiene un cuerpo que no
esta en equilibrio estatico. Por esta razdn es necesario agregar apoyos en los puntos donde se
secciono el tablero y se aislo la conexién. Para la modelacion y andlisis de la conexion se
consideraron apoyos de empotramiento como se muestra en la Figura 3.17.

Ly

TABLERO

Mira
1 Vira
PILOTEy
N
Figura 3.17: Conexion aislada de estructura con sistema de apoyos de empotramiento.

La condicién de apoyo mostrada en la Figura 3.17 se considerd para la modelacion en ANSYS de
la conexidn con pilote vertical. El largo Ly que se sefiala en la misma figura, se considerd igual a
6m que corresponde al largo de la luz de la viga transversal entre cada pilote.
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3.4.3. Analisis de esfuerzos de conexidn en los planos transversal y longitudinal

El andlisis desarrollado en el punto 3.4.2 consideré s6lo un plano de anélisis en la direccion
transversal del muelle, sin embargo, el muelle transparente es una estructura tridimensional y se
debe analizar de igual manera el otro plano no incorporado que posee direccion longitudinal.

Analizando el sitio 3 del puerto de Valparaiso en la direccion longitudinal, el muelle esta
estructurado en base a pilotes de acero verticales, formando un marco rigido de 44 luces. Esta
definicion es idéntica al caso analizado con direccion transversal (slo cambia el nimero de luces
del marco rigido), con lo cual si se repite el mismo analisis realizado en el punto 3.4.2, se puede
concluir que dos de los esfuerzos uniaxiales que provienen del elemento PILOTEyv en realidad son
biaxiales (momento y corte).

Al incorporar el otro plano con direccion longitudinal en el andlisis, se obtuvo el siguiente sistema
de esfuerzos y apoyos para el modelo en ANSYS de la conexidn con pilote vertical:

TABLERO

Mion
Vion Eje vertical

PILOTEy Eje transversal

N Eje longitudinal
Figura 3.18: Sistema de solicitaciones y apoyos para el modelo de conexion con pilote vertical.

Donde Mwa= Momento transferido por el elemento PILOTEy en el plano transversal-vertical.
Vira= Corte transferido por el elemento PILOTEy con direccion transversal.
Mion= Momento transferido por el elemento PILOTEy en el plano longitudinal-vertical.
Vion= Corte transferido por el elemento PILOTEy con direccién longitudinal.
N= Carga axial transferida por el elemento PILOTEy con direccion vertical.
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3.5. ESFUERZOS EXTERNOS Y APOYOS PARA EL MODELO DE CONEXION CON
PILOTE INCLINADO EN ANSYS

Esta seccion tiene como objetivo definir la parte del sistema estructural del muelle y su conexién
tablero-pilote, que se model6 en detalle mediante el método de elementos finitos con elementos
tipo SOLID en el software ANSYS. Para lograr este objetivo, se realizé un analisis de esfuerzos de
una conexion de tablero con pilote inclinado, perteneciente a un muelle transparente convencional.
Mediante este analisis se definio el sistema de apoyos para la modelacion de la conexidn con pilote
inclinado y los esfuerzos externos que controlan su disefio.

La principal diferencia entre una conexion con pilote vertical y una conexion con pilote inclinado,
es que en esta Gltima se esperan mayores solicitaciones axiales.

3.5.1. Modelo de muelle transparente para analisis de esfuerzos en la conexién

Para el analisis de los esfuerzos de la conexidn con pilote inclinado se utilizo la extension del sitio
3 del puerto de Valparaiso.

3.5.1.1. Geometria

El tablero de hormigdn de la extension del sitio 3 esta dispuesto sobre cuplas excéntricas de pilotes
de acero formando marcos rigidos, construido sobre talud. En la direccién transversal la estructura
posee un marco rigido de tres luces con pilotes inclinados (descripcion valida para la zona entre
rieles).

3.5.1.2. Apoyos

Para efectos del analisis de esfuerzos de la conexion, la interaccion suelo-pilote se modelé mediante
un empotramiento simple.

3.5.1.3. Uniones y rigidez de elementos

La union del tablero de hormigdn armado con el sistema de pilotes verticales e inclinados se realiza
mediante uniones rigidas. El tablero estd compuesto por una losa de 40cm de espesor unida a un
sistema de vigas ortogonales, con vigas transversales de 160cm de altura. Por otro lado, la seccion
tubular del pilote de acero inclinado tiene un diametro de 1100mm y un espesor de 26mm.

Al calcular la rigidez flexional (kf.,) del tablero de hormigén y el pilote de acero mediante la

expresion (3-3), se concluye que la rigidez flexional del sistema losa-viga es mayor del que posee
el elemento pilote inclinado (el detalle de estos calculos se dispone en el anexo A).
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3.5.1.4. Modelo

Para la direccion transversal del muelle se obtuvo el siguiente modelo estructural para el analisis
de esfuerzos externos de la conexion con pilote inclinado:

77777
Figura 3.19: Modelo estructural - Extension sitio 3 del puerto de Valparaiso.

3.5.1.5. Aplicacién de cargas

Llamando a la carga de sismo “E” y a la sobrecarga “W”, al aplicar estas cargas en el modelo
estructural del muelle se obtiene lo siguiente:

TRACCION
COMPRESION

COMPRESION
TRACCION

Ve
Figura 3.20: Modelo estructural de muelle para andlisis con aplicacion de cargas.

De la figura anterior se observa lo siguiente:
- Los pilotes inclinados estan sometidos a ciclos de traccion y compresion en funcion del

sentido del sismo. Esto representa la principal diferencia con los pilotes verticales, dado
que trabajan principalmente a compresion.
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3.5.2. Analisis de esfuerzos de conexién en el plano transversal

Al analizar una de las conexiones entre el tablero de hormigdn y el sistema de pilotes (conexion
sefialada con un circulo rojo en la Figura 3.21), para el plano transversal del muelle transparente,
se infiere que el pilote inclinado transfiere un total de tres esfuerzos a la conexion en anélisis (carga
axial “N”, corte “Vira” y momento “Mira”). A diferencia del caso con pilote vertical analizado en el
punto 3.4.2, en la conexidn con pilote inclinado se espera un esfuerzo considerable de traccion
transmitido desde el pilote. Esto s6lo es cierto analizando el problema de forma plana y
despreciando efectos torsionales en los elementos.

La aplicacion y direccion de los esfuerzos externos que recibe la conexién en analisis se muestra
en la Figura 3.21.

.~~~ TABLERO

PILOTEinc

Vet
Figura 3.21: Esfuerzos transferidos a la conexion por los elementos conectores.

A partir de la figura anterior, al aislar la zona de conexidn en analisis se obtiene un cuerpo que no
estd en equilibrio estatico. Por esta razén es necesario agregar apoyos en los puntos donde se
secciond el tablero y se aislé la conexion. Para la modelacion y analisis de la conexion se
consideraron apoyos de empotramiento como se muestra en la Figura 3.22.

Li

TABLERO Ls E

PILOTEmc

Figura 3.22: Conexion aislada de estructura con sistema de apoyos de empotramiento.

La condicién de apoyo mostrada en la Figura 3.22 se considerd para la modelacion en ANSYS de
la conexion con pilote inclinado. El largo Li que se muestra en la misma figura, equivale a 8m que
corresponden aproximadamente al largo de la luz de la viga transversal entre cada pilote inclinado
(aunque el largo varia en algunos marcos de la estructura). El largo Ls mostrado en la Figura 3.22
representa la mitad de la separacion entre los pilotes inclinados y corresponde a 4m.
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Al verificar la separacion entre los puntos de trabajo de las diagonales (pilotes inclinados), medida
en el eje de la viga, ésta resulta ser superior a 2 veces la altura de la viga que corresponden a 3,2m
(como se puede ver en la Figura 3.23). Por esta razon el muelle extension sitio 3 corresponde a la
tipologia tipo 3 (ver definicion en la Tabla 2.3).

~8m

Figura 3.23: Separacion entre los puntos de trabajo de los pilotes inclinados.

El largo Ls (representado en la Figura 3.22) se considerd igual a 2,5m para efectos de la modelacién
y andlisis de la conexion con pilote inclinado en el software ANSY'S. De esta forma, el largo L;se
consider6 igual a 5m.

3.5.3. Analisis de conexion en los planos transversal y longitudinal

Al analizar la extension del sitio 3 del puerto de Valparaiso en la direccién longitudinal, el muelle
esta estructurado por cuplas excéntricas de pilotes de acero verticales e inclinados, formando un
marco rigido de 20 luces. Esta definicion es idéntica al caso analizado con direccion transversal
(s6lo cambia el nimero de luces del marco rigido), con lo cual si se repite el mismo analisis
realizado en el punto 3.5.2, se puede concluir que dos de los esfuerzos uniaxiales que provienen
del elemento PILOTEinc en realidad son biaxiales (momento y corte).

Al incorporar el otro plano con direccion longitudinal en el andlisis, se obtuvo el siguiente sistema
de esfuerzos y apoyos para el modelo en ANSYS de la conexidn con pilote inclinado:

[

Eje vertical

TABLERO

Eje transversal

PILOTEin - Eje longitudinal
Figura 3.24: Sistema de solicitaciones y apoyos para el modelo de conexién con pilote inclinado.

Donde Mya = Momento transferido por el elemento PILOTEinc en el plano transversal-vertical.
Vira= Corte transferido por el elemento PILOTEinc con direccion transversal.
Mion= Momento transferido por el elemento PILOTEinc en el plano longitudinal-vertical.
Vion= Corte transferido por el elemento PILOTEin con direccion longitudinal.
N= Carga axial transferida por el elemento PILOTEinc con direccion vertical.
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3.6. ANALISIS SECCIONAL DE CONEXION CON PILOTE VERTICAL O
INCLINADO

3.6.1. Transmision de esfuerzos en conexion

El esfuerzo axial de compresion es transmitido desde el tablero de hormigdn armado hacia el tapon
de hormigon. Este Gltimo elemento se encuentra adherido al pilote mediante Ilaves de corte que
transmiten finalmente los esfuerzos axiales al pilote.

Figura 3.25: Transmision de esfuerzo axial de compresion en conexion.

El esfuerzo de corte V (mostrado en la Figura 3.26) es resistido en la zona de interfaz Gnicamente
por el tapon de hormigoén y la armadura transversal que conecta al tapdn con el tablero.

&

V ha s
Figura 3.26: Transmision de esfuerzo de corte en conexion.

La flexion M inducida desde el pilote es resistido por algunas barras de anclaje trabajando a
traccion y por una zona del tapon de hormigoén (limitado por el eje neutro) trabajando a compresion.

Figura 3.27: Transmision de flexion en conexion.

53



3.6.2. Secciones resistentes a lo largo del pilote

Las solicitaciones transferidas a la conexion son resistidas de manera diferente a lo largo del pilote
porque se presentan distintas secciones en el elemento. De esta forma es importante diferenciar la
seccion critica que controla el disefio de la conexion.

Al hacer diversos cortes en el elemento pilote (vertical o inclinado), se pueden distinguir las
secciones resistentes siguientes:

Figura 3.28: Secciones resistentes del elemento pilote.

3.6.2.1. Seccion en plano de corte A-A”

Las solicitaciones son resistidas unicamente por el pilote de acero. En la etapa de disefio (o
modelacion) de la conexion se puede suponer que el pilote se encuentra disefiado con las
dimensiones necesarias para resistir las solicitaciones maximas a las que es sometido.

Dado que la formacion de la rétula plastica debe generarse en la zona de la conexion y no en el

pilote, se debe verificar que el pilote tenga un 10% mas de capacidad a flexion que la conexion.
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3.6.2.2. Seccion en plano de corte B-B”

La seccion resistente a flexion se compone por el pilote, el tapdn de hormigon y las barras de
anclaje (atiesadores, camisas de acero y armadura de refuerzo no se consideran).

Esta seccion posee mayor capacidad resistente al corte que la seccidn anterior analizada, dado que
al perfil del pilote se suma el aporte resistente del hormigon y la armadura transversal.

3.6.2.3. Seccion en plano de corte C-C”

El plano de corte C-C” mostrado en la Figura 3.28 pasa justo por la zona de interfaz entre el tapon
y la viga de hormigon, y donde ademas termina la intrusién del pilote en la viga. Por esta razén, no
se puede considerar la seccion del pilote como resistente a flexion al no existir una adherencia entre
la cabeza del elemento y el hormigdn. La seccion resistente a flexion corresponde Unicamente al
tapon de hormigon y las barras de anclaje.

El esfuerzo de traccion generado por el momento solicitante es resistido inicamente por las barras
de anclaje (despreciando el aporte del hormigon en traccién). Esto Gltimo significa que si las tres
secciones se disefian a flexion para un momento solicitante “M”, entonces se deberia esperar que
la seccion en el plano de corte C-C” es la que requeriria mas cuantia (de barras de anclaje) para
resistir la traccién originada por el momento solicitante.

Definida la seccion que controla el disefio (Ilamandola de ahora en adelante seccion “critica”), es
de interés analizar el funcionamiento interno de la seccion frente a una solicitacion de flexion.

3.6.3. Analisis de seccion en plano de corte C-C” (seccidn critica)

Haber definido la seccidn critica sirve para obtener una representacion en dos dimensiones de la
conexion en un plano especifico. Si se considera como parametros de disefio de la conexién al
namero y didmetro de las barras de anclaje, entonces se asume que este plano (llamado C-C” en la
Figura 3.28) es el que controla la determinacidn de ambos parametros.

Para realizar un analisis del funcionamiento interno de la seccion, se aplica un momento M a la
conexion tal como se muestra en la figura siguiente:

L
>

Figura 3.29: Momento Mgplicado a seccion critica.
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La accion del momento M genera en la seccion una zona comprimida y otra traccionada, Cy T,
respectivamente en la Figura 3.30. La zona comprimida es resistida en su totalidad por el hormigon,
mientras que la zona traccionada es resistida principalmente por algunas barras de anclaje y por un
pequefio aporte del hormigdn en traccion. Notar que el nimero de barras indicadas es sélo de
ejemplo.

Figura 3.30: Zonas de compresion y traccion en la seccién critica.

Las barras de anclaje ubicadas en la zona de compresidn no se encuentran comprimidas porque la
configuracion de la conexion permite el desplazamiento de estas en el mismo sentido que tiene la
fuerza de compresion.

De las barras de anclaje trabajando a traccion (Bi, B2, Bs, Bs, Bs, Bsy B7 para la Figura 3.30), la
mas traccionada corresponde a la que se encuentra mas alejada del eje neutro (barra Bs). Como
consecuencia, esta barra de anclaje es la primera en alcanzar la fluencia.

El funcionamiento de la seccion descrito en este punto es similar al que tiene una viga de hormigon
armado en flexion, con el hormigén trabajando a compresion y las barras de refuerzo trabajando a
traccion. Esto resulta Gtil, dado que para el predisefio de la conexidn (estimar el nimero y didmetro
de las barras de anclaje), se puede desarrollar un modelo en dos dimensiones basado en la
metodologia de disefio de una viga en flexion.
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3.7. RESULTADOS DEL CAPITULO

A partir de los diversos andlisis realizados, se establecieron las siguientes etapas previas y
necesarias para la modelacion de las conexiones:

Tabla 3.1: Etapas previas para modelacion de conexiones.

L]

Etapa: 1

Capitulo: 4

Software: SAP2000

Objetivo 1: Modelacion en elementos
finitos del sitio 3 del puerto de
Valparaiso.

Objetivo 2: Modelacion en elementos
finitos de la extension del sitio 3 del
puerto de Valparaiso.

Etapa: 3

Capitulo: 5

Software: Matlab

Objetivo 1. Mediante un modelo
bidimensional de la conexion con pilote
vertical,  realizar un  predisefio
considerando el momento maximo y la
carga axial asociada.

Obijetivo 2: Mediante calculo, realizar un
predisefio de la conexidon con pilote
inclinado, considerando la traccion
maxima.
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Etapa: 2

Capitulo: 4

Software: SAP2000

Objetivo 1: Mediante el analisis del
modelo, obtener los maximos esfuerzos
incidentes en la zona de conexion para
distintas combinaciones de carga.

Objetivo 2: Mediante el analisis del
modelo, obtener los maximos esfuerzos
incidentes en la zona de conexion para
distintas combinaciones de carga.

" piLoTE,

Etapa: 4

Capitulo: 6

Software: ANSYS (workbench)

Objetivo 1: Modelacién en elementos
finitos de la conexidn con pilote vertical
a partir del predisefio, considerando los
méaximos esfuerzos obtenidos en la
etapa 2.

Objetivo 2: Modelacion en elementos
finitos de la conexién con pilote inclinado
a partir del predisefio, considerando los
méaximos esfuerzos obtenidos en la
etapa 2.




CAPITULO 4: MODELACION Y ANALISIS DE MUELLES
TRANSPARENTES

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se disponen los detalles y resultados de la modelacién y anélisis de los muelles
sitio 3 y extensidn sitio 3, que se llevd a cabo mediante el software de elementos finitos SAP2000.
A partir del analisis se obtuvieron las maximas solicitaciones de momento, corte y carga axial que
acttan en las conexiones viga-pilote de ambos muelles.

Los modelos y analisis se desarrollaron en cumplimiento de la norma NCh 2369 actualizada, para
todas las disposiciones que aplican a estructuras de muelles transparentes.
4.2. DESCRIPCION DE CARGAS

En esta seccion se describen los diferentes tipos de carga que fueron consideradas en los modelos
del sitio 3 y extension del sitio 3.

4.2.1. Cargas muertas o permanentes

Las cargas muertas o permanentes son originadas por la accion de la gravedad. Estas incluyen al
peso propio de todos los elementos fijos que componen a la estructura del muelle, y al peso de
columnas de agua que se acumulan en cada uno de los pilotes que conforman la estructura.

4.2.1.1. Peso Propio

El peso propio considera el peso de todos los elementos fijos de la estructura del muelle, es decir,
vigas de hormigdn armado (transversal y longitudinal), pilotes de acero, losa de hormigon y sobre-
losa de hormigon.

La accion del peso propio es considerada de forma automatica por el software.

4.2.1.2. Columna de agua

Los pilotes de acero son elementos tubulares que se encuentran casi en su totalidad sumergidos.
Naturalmente, el espacio vacio al interior de cada pilote es ocupado por una columna de agua que

posee un peso, el cual se debe considerar en el analisis.

Esta carga se consider6 como una carga distribuida linealmente a lo largo del pilote, la cual depende
del diametro del elemento.
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4.2.2. Cargas vivas o sobrecargas
4.2.2.1. Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso se debe al tréfico de personas y maquinas (vehiculos, camiones, montacargas,
etc.) sobre el tablero del muelle, y a cargas de operacion y mantencion. La carga se aplico de forma
vertical distribuida sobre la losa del muelle.

4.2.2.2. Cargas de equipo pesado

Sobre el tablero del sitio 3 y de la extension del sitio 3, se desplazan longitudinalmente grias
portacontenedores tipo Gantry. EI nimero de grdas que opera sobre el tablero del muelle es
variable, siendo posible la operacion de 0 a 4 gruas simultdneamente, por esta razén se debe
analizar suponiendo una cantidad diferente de grlas transitando sobre el tablero (esto implica
diferentes hipdtesis de masa sismica que se disponen en los puntos 4.4.3.1y 4.5.3.1).

Se debe considerar la torsién segun lo dispuesto en el articulo 5.4.6 de la norma NCh 2369. Para
considerar las variaciones de la ubicacion de las sobrecargas, se analizaron diferentes posiciones
de graas Gantry sobre el diafragma rigido (tablero) que se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Casos analizados en funcion del nimero y posicion de graas sobre el tablero.

Muelle: Sitio 3
n° de gruas: 0 1 2
1 0
@
Distintas ' i ' m '
posiciones T [ ]
de gruas |
Gantry
sobre el - |
tablero
analizadas: m 1
Muelle: Extension sitio 3
n° de gruas: 0 2 3 4

1
DIStIntaS L0 .J‘
posiciones i il ik
de gruas ﬂ i alals ‘

Gantry 0 : Y pod
sobre el N N fE A AR H
tablero ki i
analizadas: il o

z z
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4.2.3. Cargas sismicas

Las solicitaciones sismicas fueron determinadas utilizando el método lineal de analisis modal
espectral. A partir de los parametros sismicos, el espectro de disefio horizontal se determind
mediante la formula dispuesta en el articulo 5.4.2 de la norma NCh 2369 actualizada.

4.2.3.1. Factor de importancia

Segun lo que dispone la actualizacion de la norma NCh 2369 actualizada, articulo 13.3, las
estructuras cuya falla comprometa la continuidad de operacidn del puerto, deben ser clasificadas
como importantes u esenciales. Los dos muelles en analisis se utilizan para la carga y descarga de
contenedores y/o suministros, por lo cual son estructuras que se deben considerar como esenciales
o importantes desde el punto de vista del disefio sismo-resistente.

=12
4.2.3.2. Parametros que dependen del tipo de suelo

El tipo de suelo para ambos muelles corresponde al tipo Il. Segun la norma NCh 2369 actualizada,
para suelos clasificados como tipo Il los parametros que dependen del tipo de suelo son los
siguientes:

T'[s] =035 A n=1,33
4.2.3.3. Zona sismica

Ambos muelles en estudio se encuentran ubicados en la ciudad de Valparaiso, V region. La zona
sismica para esta ciudad corresponde a la 3, con lo cual la aceleracion efectiva méaxima del suelo
tiene un valor de:

AO [g] = 0'4

4.2.3.4. Factor de modificacion de la respuesta (R) y razén de amortiguamiento (&)

El factor de modificacion de la respuesta y la razdn de amortiguamiento de un muelle transparente,
se pueden estimar en funcion de la tipologia sismo-resistente. A partir de la Tabla 2.3 se extraen
los valores siguientes:

Tabla 4.2: Factores Ry & para muelles transparentes en estudio.
Muelle: Tipologia sismo-resistente: R 13 Crmax

Sitio 3 m:[ 3 0,04 0,34
Extension sitio 3 | ; § 3,5 0,04 0,34
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4.3. COMBINACIONES DE CARGAS

4.3.1. Normas para combinaciones de cargas

Las combinaciones de cargas que fueron consideradas son las estipuladas por las normas
NCh 31710£.2010 “Disefio estructural — Disposiciones generales y combinaciones de carga” y
ASCE 7-2010 “Minimum Design Loads for Buildings and other Structures”.

4.3.2. Simbologia para cargas

La simbologia utilizada para distinguir las cargas, se define en la tabla siguiente:

Tabla 4.3: Simbologia para cargas.

Carga: Simbolo: Carga: Simbolo:
Cargas muertas 0 permanentes D Carga de equipo pesado Grla
Cargas vivas o0 sobrecargas L Demanda sismica horizontal eneje x,y | Ex, Ey
Sobrecarga de uso SC Demanda sismica en eje vertical Ez

4.3.3. Especificaciones para demandas sismicas
4.3.3.1. Combinacién de efectos de componentes horizontales del sismo

Los dos muelles en estudio presentan irregularidades torsionales debido a la variabilidad en la
posicion de las grdas Gantry que transitan sobre el tablero, afectando directamente al centro de
masa del sistema estructura-graas. Por esta razon, y segun lo estipulado en el articulo 5.1.2 de la
norma NCh 2369 actualizada, se debe considerar el 100% de la solicitacion sismica en una
direccion y un 30% de la solicitacion sismica actuando en la otra direccion.

4.3.3.2. Demanda sismica vertical

Si bien la norma NCh 2369 actualizada no especifica de forma clara que el disefio de estructuras
de muelles transparentes debe considerar la demanda sismica vertical, se considerd en el analisis
mediante un andlisis dinamico vertical. El espectro de aceleraciones verticales se determind
mediante el articulo 5.5.2 de la norma NCh 23690f.2003 dado que resultan solicitaciones mayores
que las determinadas a partir de la norma actualizada (ver Figura 4.1 y Figura 4.19 para comparar).

Ademas, en opinidn de expertos es una buena practica considerar el analisis dindmico vertical que
indica la norma NCh 23690f.2003, es decir, con el espectro de aceleraciones mostrado en (4-1)

para R=3y £=0,03.
2,75%Ag* 1 (T\" 70,05\%*
so==p—(7) (%) @y

Donde S, = Espectro de aceleraciones horizontales.
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4.3.3.3. Combinaciones para demandas sismicas

Considerando lo establecido en los puntos 4.3.3.1 y 4.3.3.2, se consideraron las siguientes
combinaciones para las demandas sismicas en funcién de su direccion:

Sy1=tE, 03 xE, 0,67 +E, (4-2)
Donde S,; = Demanda sismica horizontal 1 combinada para eje x.

Sy1 =103 *E, + E, 0,67« E, (4-3)
Donde S,; = Demanda sismica horizontal 1 combinada para eje y.

La norma NCh 2369 actualizada incorpora las siguientes combinaciones sismicas que también
fueron consideradas en el andlisis de los muelles transparentes:

Sy =1Ey+03+E, +03*E, (4-4)
Donde S,, = Demanda sismica horizontal 2 combinada para eje x.

Sys =103 *E, +E, £ 03 +E, (4-5)
Donde S,,, = Demanda sismica horizontal 2 combinada para eje y.

Syz = 10,3 % (E, £ 03%E)) +E, (4-6)
Donde S,.; = Demanda sismica horizontal 3 combinada para eje x.

Sys =103%(03xE, +E)+E, (4-7)
Donde S,,; = Demanda sismica horizontal 3 combinada para eje y.
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4.3.4. Combinaciones de cargas

Las combinaciones de cargas estipuladas en las normas NCh 3171 y ASCE-7-2010 se definen en
funcion de los métodos de disefio LRFD y ASD (se consideraron ambos métodos en el anélisis).

4.3.4.1. Combinaciones de cargas segun méetodo LRFD (Load and Resistance Factor Design)

Para el método de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD, por sus siglas en inglés), las
combinaciones de cargas consideradas se especifican en la Tabla 4.4. Notar que los factores de
amplificacion de las cargas sismicas fueron corregidos segun la norma NCh 3171.

Tabla 4.4: Combinaciones de cargas segun método LRFD.

Norma: n° Combinacion: Factores para cargas: Formula:
D L SXi (i=1.2,3) | SYi (=1,2.3)
1 14 0 0 0 1,4*D
2 1,2 1,6 0 0 1,2*D + 1,6*%L
ASCE-7 5 1,2 1,0 14 0 1,2*D + L + 1,4*Sx;
(2010) 1,2 1,0 0 1,4 1,2*D + L + 1,4*Sy;
7 0,9 0 14 0 0,9*D #* 1,4*Sx;
0,9 0 0 14 0,9*D * 1,4*Sy;

Las combinaciones 3, 4 y 6 de la norma ASCE-7 se descartaron debido a que de forma directa
generan solicitaciones menores a los casos si considerados (combinaciones 1, 2,5y 7).

4.3.4.2. Combinaciones de cargas segun metodo ASD (Allowable Stress Design).
Para el método de disefio de las tensiones admisibles (ASD, por sus siglas en inglés), las
combinaciones de cargas consideradas se especifican en la Tabla 4.5. Notar que los factores de

amplificacion de las cargas sismicas fueron corregidos segun la norma NCh 3171.

Tabla 4.5: Combinaciones de cargas segin método ASD.

Norma: n° Combinacion: Factores para cargas: Formula:
D L SXi (i=12,3) | SYi (i=12.3)
2 1,0 1,0 0 0 1,0*D +1,0*L
5 1,0 0 1,0 0 1,0*D £ 1,0*Sx;
ASCE.7 10 0 0 10 1,0°D + 1,0*Sy;
(2010) 6b 1,0 0,75 0,75 0 1,0*D + 0,75*L + 0,75*Sx;
1,0 0,75 0 0,75 1,0*D + 0,75*%L + 0,75*Sy;
8 0,6 0 1,0 0 0,6*D =+ 1,0*Sx;
0,6 0 0 1,0 0,6*D + 1,0*Sy;
1,0 0 1,0 0 1,0*D £ 1,0*Sx;
NCh3171}a=1,0| ~ 5b) 1,0 0 0 1,0 1,0*D £ 1,0*Sy;

Las combinaciones 1, 3, 4, 6a 'y 7 de lanorma ASCE-7 se descartaron debido a que de forma directa
generan solicitaciones menores a los casos si considerados (combinaciones 2, 5, 6b y 8).
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4.4. MODELACION Y ANALISIS-SITIO 3
En esta seccion se detalla la modelacion y andlisis del sitio 3 del puerto de Valparaiso.
4.4.1.Valoracion de cargas

En este punto se especifican los valores utilizados para las cargas descritas en el punto 4.2.

4.4.1.1. Columna de agua

Tabla 4.6: Valores para carga de columna de agua.

Elementos: Tipo elemento: Diametro [mm]: Carga lineal [tonf/m]:
Pilote exterior Frame 812 0,67
Pilote interior Frame 914 0,53

4.4.1.2. Sobrecarga de uso

Tabla 4.7: Valores de sobrecarga de uso.

Elemento: Tipo elemento: Estética [tonf/m"2]: Sismica [tonf/m"2]:

Losa Shell 25 1,25

4.4.1.3. Carga de equipo pesado - Grda Gantry (incluye impactos de grda)

Tabla 4.8: Valores de cargas maximas sobre rieles (Grua Gantry).

Elemento: Tipo elemento: Condicion normal [tonf/m]: | Condicidn sismica [tonf/m]:

Viga longitudinal Frame 70 70+ 10

4.4.1.4. Cargas sismicas

Espectros de Disefio - Sitio 3, Puerto de Valparaiso

0,6
Aceleraciones Horizontales
0,5
Aceleraciones Verticales
04 (NCh23690f.2003)
' Aceleraciones Verticales
= (NCh2369 actualizada)
< 0,3
n
0,2
0,1
0
0 1 2 3 4 5 6

Periodo T [s]
Figura 4.1: Espectros de disefio para sitio 3 del puerto de Valparaiso.
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4.4.2. Modelacién de estructura de muelle

4.4.2.1. Geometria de estructura de muelle

Como primera etapa de la modelacion, se ingreso en el programa SAP2000 la geometria que posee
la estructura con sus dimensiones respectivas. Esta informacion se obtuvo a partir de los planos de
disefio.

A partir de la geometria creada se asignaron los elementos tipo “Frame” para los pilotes verticales,
pilotes inclinados, vigas transversales y vigas longitudinales, y tipo “Shell” para la losa de

hormigon armado.

La estructuracion y geometria del modelo se muestran en las figuras siguientes:

Eje vertical

Eje x Ejey
Figura 4.2: Vista tridimensional n°1 - principales direcciones horizontales.

En funcion del sistema de coordenadas mostrado en la Figura 4.2, se definen los siguientes planos
ortogonales:

Tabla 4.9: Sistema de planos ortogonales para sitio 3.

Planos: Descripcion:
Plano X-Y Plano formado entre los ejes ortogonales x -y
Plano X-Vertical Plano formado entre los ejes ortogonales x - vertical
Plano Y-Vertical Plano formado entre los ejes ortogonales y - vertical
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Figura 4.3: Vista tridimensional n°2, geometria de sitio 3.
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Figura 4.4: Vista en elevacion del plano 1 de geometria, paralelo a plano Y-Vertical.
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Figura 4.5: Vista en elevacion del plano A de geometria, paralelo a plano X-Vertical.
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Figura 4.8: Vista en elevacién del plano D de geometria, paralelo a plano X-Vertical.
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Figura 4.9: Vista en planta de geometria, paralelo a plano X-Y.
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4.4.2.2. Modelacion de estructura de muelle

Posterior a la creacion de la geometria del modelo, se asignaron las secciones y materiales de todos
los elementos que conforman la estructuracion del muelle, es decir, vigas transversales, vigas
longitudinales, pilotes verticales y losa de hormigon.

La union entre las vigas transversales, vigas longitudinales y pilotes verticales se realizé mediante
un cacho rigido. Los pilotes verticales se apoyaron sobre la base mediante apoyos de

empotramiento.

Sobre los elementos que conforman la estructuracion (en los casos que correspondia) se aplicaron
las cargas estipuladas en el punto 4.4.1.

El modelo obtenido se muestra en las figuras siguientes:

Figura 4.10: Vista tridimensional n°1 de modelacién - Sitio 3.
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Figura 4.14: Vista tridimensional n°5 de modelacion - Sitio 3.
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Figura 4.15: Vista en planta de modelacién, paralelo a plano X-Y.
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Figura 4.16: Vista en elevacion del plano A de modelacion, paralelo a plano X-Vertical.
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Figura 4.17: Vista en elevacion del plano 1 de modelacion, paralelo a plano Y-Vertical.
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4.4.3. Analisis de estructura de muelle

La modelacion y anélisis de la estructura en el programa SAP2000, se realizé6 mediante el método
numerico de elementos finitos (M.E.F), el cual permite obtener una solucién numérica aproximada
sobre la estructura en estudio.

El anélisis consider6 las combinaciones de cargas estipuladas en el punto 4.3.4, diferentes
configuraciones de gruas sobre el tablero de hormigdn estipuladas en el punto 4.2.2.2, y distintas
hipdtesis de masa. Por otro lado, la masa sismica de la estructura puede variar segun el nimero de
graas Gantry que operan sobre el tablero (siendo posible de 0 a 4).

4.4.3.1. Masa sismica para analisis

La masa sismica contempld las siguientes hipétesis de masa:

D] D+055c | D+0,55C+16Grta | D +0,55C + 2Grias | D +0,55C + 3Grias | D +0,55C + 4Grias

4.4.3.2. Anélisis

A partir del andlisis se obtuvo el momento incidente en el elemento Frame del pilote vertical, justo
en la zona en que se conecta con el elemento Frame de la viga, como se muestra en la figura
siguiente:

Frame-Viga

Momento en conexi

Frame-Pilote

Figura 4.18: Momento obtenido mediante analisis- Sitio 3.

Lo anterior se realizo para todas las conexiones viga-pilote que posee la estructura, para las dos
principales direcciones horizontales. De todos los momentos obtenidos del anélisis se tomo el
maximo, y con esta informacion se construy6 una tabla de los momentos méaximos en funcién de
los casos nombrados en la Tabla 4.1 y de la direccién horizontal.

La metodologia usada para obtener los méximos momentos en la conexién con pilote vertical, se
utilizé también para determinar las méximas solicitaciones axiales y de corte.
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45. MODELACION Y ANALISIS - EXTENSION DEL SITIO 3

En esta seccion se detalla la modelacion y analisis de la extension del sitio 3 del puerto de
Valparaiso.

4.5.1. Valoracion de cargas
En este punto se especifican los valores utilizados para las cargas descritas en el punto 4.2.
4.5.1.1. Columna de agua

Tabla 4.10: Valores para carga de columna de agua.

Elementos: Tipo elemento: Diametro [mm]: Carga lineal [tonf/m]:
Pilote vertical 1 Frame 1000 0,81
Pilote inclinado, vertical 2y 3 Frame 1100 0,98

4.5.1.2. Sobrecarga de uso

Tabla 4.11: Valores de sobrecarga de uso.
Elemento: Tipo elemento: Estética [tonf/m"2]: Sismica [tonf/m"2]:
Losa Shell 2,5 1,25

4.5.1.3. Carga de equipo pesado - Grda Gantry (incluye impactos de grda)

Tabla 4.12: Valores de cargas maximas sobre rieles (Grda Gantry).
Elemento: Tipo elemento: Condicion normal [tonf/m]: | Condicién sismica [tonf/m]:
Viga longitudinal Frame 70 70+ 10

4.5.1.4. Cargas sismicas

Espectros de Disefio - Extension Sitio 3, Puerto de Valparaiso

0,6
Aceleraciones Horizontales
0,5 - .
Aceleraciones Verticales
(NCh2369.0f2003)
0,4 Aceleraciones Verticales
(NCh2369 actualizada)
=
p 0,3
n
0,2
0,1
0
0 1 2 4 5 6

3
Periodo T [s]

Figura 4.19: Espectros de disefio para la extension del sitio 3 del puerto de Valparaiso.
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4.5.2. Modelacion de estructura de muelle

45.2.1. Geometria de estructura de muelle

El modelo del muelle extension sitio 3 en el programa SAP2000, fue proporcionado por la empresa

PMI Energy Services S.A.

El modelo tenia asignados los elementos tipo “Frame” para los pilotes verticales, pilotes inclinados,

vigas transversales y vigas longitudinales, y tipo “Shell” para la losa de hormigén armado.
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La estructuracion y geometria del modelo se muestran en las figuras siguientes:

SASEBOS D

Eje vertical’

Ejey

-

Eje x

Figura 4.20: Vista tridimensional n°1 - principales direcciones horizontales.

En funcidn del sistema de coordenadas mostrado en la Figura 4.20, se definen los siguientes planos

ortogonales:

Tabla 4.13: Sistema de planos ortogonales para extension del sitio 3.

Descripcion:

Plano formado entre los ejes ortogonales x” — y’
Plano formado entre los ejes ortogonales x” — vertical’

Plano formado entre los ejes ortogonales y’ — vertical’

Planos:
Plano X-Y”’
Plano X-Vertical’
Plano Y-Vertical’
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Figura 4.21: Vista tridimensional n°2, geometria extension sitio 3.
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Figura 4.22: Vista en planta de geometria, paralelo a plano X-Y’.
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Figura 4.23: Vista en elevacion del plano 1 de geometria, paralelo a plano Y-Vertical .
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Figura 4.24: Vista en elevacion del plano 21 de geometria, paralelo a plano Y-Vertical .
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Figura 4.25: Vista en elevacion del plano A de geometria, paralelo a plano X-Vertical .
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: Vista en elevacion del plano C de geometria, paralelo a plano X-Vertical’.
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Figura 4.28: Vista en elevacion del plano D de geometria, paralelo a plano X-Vertical .
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Figura 4.30: Vista en elevacion del plano F de geometria, paralelo a plano X-Vertical .
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Figura 4.31: Vista en elevacion del plano G de geometria, paralelo a plano X-Vertical .
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Figura 4.32: Vista en elevacion del plano H de geometria, paralelo a plano X-Vertical .
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4.5.2.2. Modelacion de estructura de muelle

Debido a que el modelo del muelle fue facilitado, en esta etapa solo se realizaron revisiones en la
asignacion de las secciones y materiales de todos los elementos que conforman la estructuracion
del muelle.

Se verificé en el modelo que la unidn entre las vigas transversales, vigas longitudinales y pilotes
verticales o inclinados se realizé mediante un cacho rigido. El apoyo de los pilotes en la base estaba

modelado por medio de resortes (permitiendo cierto grado de giro y desplazamiento).

Sobre los elementos que conforman la estructuracion (en los casos que correspondia), se aplicaron
las cargas estipuladas en el punto 4.5.1.

El modelo obtenido se muestra en las figuras siguientes:
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Figura 4.33: Vista tridimensional n°1 de modelacién - Extension sitio 3.
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Figura 4.34: Vista tridimensional n°2 de modelacion - Extension sitio 3.
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Figura 4.35: Vista tridimensional n°3 de modelacién - Extension sitio 3.
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Figura 4.36: Vista tridimensional n°4 de modelacion - Extension sitio 3.
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Figura 4.37: Vista tridimensional n°5 de modelacién - Extension sitio 3.
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Figura 4.38: Vista en planta de modelacion, paralelo a plano X-Y".
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Figura 4.39: Vista en elevacién del plano A de modelacion, paralelo a plano X-Vertical .
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Figura 4.40: Vista en elevacién del plano 1 de modelacion, paralelo a plano Y-Vertical .
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4.5.3. Analisis de estructura de muelle

La modelacion y anélisis de la estructura en el programa SAP2000, se realizé6 mediante el método
numerico de elementos finitos (M.E.F).

El anélisis consider6 las combinaciones de cargas estipuladas en el punto 4.3.4, diferentes
configuraciones de gruas sobre el tablero de hormigdn estipuladas en el punto 4.2.2.2, y distintas
hipdtesis de masa.

4.5.3.1. Masa sismica para analisis

La masa sismica contempld las siguientes hipotesis de masa:

D] D+055¢ | D+0,55C +16Gria | D +0,55C + 2Gruas | D +0,55C + 3Grias | D +0,55C + 4Grias

4.5.3.2. Anélisis

A partir del andlisis se obtuvo el momento incidente en el elemento Frame del pilote inclinado,
justo en la zona en que se conecta con el elemento Frame de la viga, como se muestra en la figura
siguiente:

Frame viga

omento en conexion

Frame
(Pilote Inclinado)

— 7 i ———dls %

— L # == N "’ %
Figura 4.41: Momento obtenido mediante analisis- Extension sitio 3.

Lo anterior se realizo para todas las conexiones viga-pilote inclinado que posee la estructura, para
las dos principales direcciones horizontales. De todos los momentos obtenidos del analisis se tomo
el maximo, y con esta informacion se construyo una tabla de los momentos maximos en funcién
de los casos nombrados en la Tabla 4.1 y de la direccion horizontal.

La metodologia usada para obtener los maximos momentos en la conexion con pilote inclinado, se
utiliz6 también para determinar las méximas solicitaciones axiales y de corte.
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4.6. RESULTADOS DEL CAPITULO
4.6.1. Resultados del analisis — Sitio 3

4.6.1.1. Solicitacién maxima de momento — Sitio 3

Mediante el analisis se determind el momento maximo que actua en la conexion viga-pilote para
las dos direcciones horizontales del sitio 3 del puerto de Valparaiso.

4.6.1.1.1. Sismo principal actuando en la direccion transversal del muelle

Con el sismo principal actuando en la direccion transversal, como se muestra en la Figura 4.42, el
momento maximo “Mia” se genera cuando existen cuatro gruas Gantry operando sobre el tablero,
situadas a un cuarto del largo del muelle una al lado de otra (en el eje longitudinal).

Tabla 4.14: Momento sismico maximo para muelle Sitio 3- Direccion transversal o en eje y.

. o Sentido Mira . P Vion | Vi Mion

Masa Sismica | Posicion Grlas del sismo | [tonf*m] Combinacién: [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf*m]
Dead+0.5*Live (+) 225,6 12D +14Sy1+L |-109.3| 7,5 23,0 70,2
+4Grla (-) -2304 | 1.2D+14Syl+L |-1680| -82 | -22,5 -66,3

% Sismo en Direccion
\ E, Transversal
Figura 4.42: Direccion de sismo transversal sobre muelle Sitio 3.

0,3*Ex —

4.6.1.1.2. Sismo principal actuando en la direccién longitudinal del muelle

Con el sismo principal actuando en la direccion longitudinal, como se muestra en la Figura 4.43,
el momento maximo “Mon” se genera cuando existen cuatro graas Gantry operando sobre el
tablero, situadas a un cuarto del largo del muelle una al lado de otra (en el eje longitudinal).

Tabla 4.15: Momento sismico maximo para muelle Sitio 3- Direccion longitudinal o en eje x.

_ . , Sentido Mira L P Vion | Vi Mion
Masa Sismica | Posicion Grlas del sismo | [tonf*m] Combinacién: [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf*m]
Dead+0.5*Live (+) 106,8 1.2D +1.4Sx1+ L |-148,7 | 15,2 11,9 145,9
+4Grua (-) -73,1 1.2D+1.4Sx1+L |-1653| -15,6 -7,8 -153,2
Sismo en Direccion
Longitudinal : 8
E,_— 0,3*Ey

Figura 4.43: Direccion de sismo longitudinal sobre muelle Sitio 3.
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4.6.1.2. Solicitacion maxima axial — Sitio 3

Mediante el analisis se determinaron las méximas solicitaciones de compresion y traccion que
acttian en la conexion viga-pilote del sitio 3 del puerto de Valparaiso.

4.6.1.2.1. Solicitacién de compresidon maxima

Con el sismo principal actuando en la direccion transversal, como se muestra en la Figura 4.44, la
compresion maxima “P” se genera cuando existen cuatro gruas Gantry operando sobre el tablero,
situadas dos en cada esquina (en el eje longitudinal).

Tabla 4.16: Compresidn sismica maxima para muelle Sitio 3- Direccion transversal o en eje y.

Lo o Sentido Mira N P Vion | Via Mion

Masa Sismica | Posicion Gruas del sismo | [tonf*m] Combinacion: [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf*m]
Dead+0.5*Live (+) 141,9 0.9D + 1.4Sy1 180,8 | 4,6 16,0 37,6
+4Grla m il (-) 120 |1.2D+1.0L+1.4Sy1|-8259| 0,0 0,9 -0,1

% Sismo en Direccidn
0.3"Ex—~ \ g, Transversal

Figura 4.44: Direccion de sismo transversal sobre muelle Sitio 3.

4.6.1.2.2. Solicitacién de traccion maxima

Con el sismo principal actuando en la direccidn transversal, como se muestra en la Figura 4.45, la
traccion maxima “P” se genera cuando existen cuatro graas Gantry operando sobre el tablero,
situadas dos en cada esquina (en el eje longitudinal).

Tabla 4.17: Traccidn sismica maxima para muelle Sitio 3- Direccion transversal o en eje y.

.. . , Sentido Mira S P Vion Vira Mion

Masa Sismica | Posicion Grias del sismo | [tonf*m] Combinacion: [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf*m]
Dead+0.5*Live (+) 141,9 0.9D + 1.4Sy1 1808 | 4,6 | 16,0 37,6
+4Grla il T (-) 120 |[1.2D+1.0L+1.4Syl | -8259| 0,0 0,9 -0,1

% Sismo en Direccion
0.3*Ex— \ g, Transversal

Figura 4.45: Direccion de sismo transversal sobre muelle Sitio 3.
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4.6.1.3. Solicitacién maxima de corte — Sitio 3

Mediante el analisis se determind el corte m&ximo que actda en la conexion viga-pilote para las
dos direcciones horizontales del sitio 3 del puerto de Valparaiso.

4.6.1.3.1. Sismo principal actuando en la direccion transversal del muelle

Con el sismo principal actuando en la direccion transversal, como se muestra en la Figura 4.46, el
corte maximo “Via” se genera cuando existen cuatro griias Gantry operando sobre el tablero,
situadas una al lado de otra en una esquina del muelle (en el eje longitudinal).

Tabla 4.18: Corte sismico maximo para muelle Sitio 3- Direccion transversal o en eje y.

_ . , Sentido Mira L P Vion | Via Mion

Masa Sismica | Posicion Grlas del sismo | [tonf*m] Combinacién: [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf*m]
Dead+0.5*Live (+) 162,3 12D+14Sy1+L | -56,5 7,2 25,0 46,6
+4Grla (-) -163,9 0.9D + 1.4Sy1 -1985| -8,2 | -24,3 -53,9

x Sismo en Direccion

0.3*Ex —~ \ E Transversal
By

Figura 4.46: Direccion de sismo transversal sobre muelle Sitio 3.

4.6.1.3.2. Sismo principal actuando en la direccion longitudinal del muelle
Con el sismo principal actuando en la direccién longitudinal, como se muestra en la Figura 4.47,
el corte maximo “Vion” se genera cuando existen cuatro griias Gantry operando sobre el tablero,

situadas una al lado de otra en una esquina del muelle (en el eje longitudinal).

Tabla 4.19: Corte sismico maximo para muelle Sitio 3- Direccion longitudinal o en eje x.

Lo s , Sentido Myra e P Vion Vira Mion
Masa Sismica | Posicion Gruas del sismo | [tonf*m] Combinacion: [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf*m]
Dead+0.5*Live (+) 78,2 12D +14Sx1+L |-149,4| 153 | 121 108,8
+4Gria (-) -47,9 1.2D+14Sx1+L |-327,1| -16,2 | -7,7 -95,6
Sismo en Direccion | T\
Longitudinal .
E, — 0,3*Ey

Figura 4.47: Direccion de sismo longitudinal sobre muelle Sitio 3.
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4.6.2. Resumen Solicitaciones maximas — Sitio 3

A partir de las tablas del punto 4.6.1, se obtienen las maximas solicitaciones de momento,
compresion, traccion y corte, correspondientes al Sitio 3. El resumen de los resultados es el

siguiente:

Tabla 4.20: Solicitaciones maximas en la conexidon viga-pilote del sitio3.

Solicitaciones maximas — Sitio 3
Momento maximo - Mmax
My [tonf*m] P [tonf] Vion [tonf] Vira [tONf] Mion [tonf*m]
230,4 -168,0 8,2 22,5 66,3
Mia [N*mm] P [N] Vion [N] Vi [N] Mion [N*mm]
2,26E+09 -1,65E+06 8,04E+04 2,21E+05 6,50E+08
Compresion maxima - Pmin
Mya [tonf*m] P [tonf] Vion [tONf] Vi [tonf] Mion [tonf*m]
12 -825,9 0,0 0,9 0,1
Ma [N*mm] P [N] Vion [N] Vi [N] Mion [N*mm]
1,18E+08 -8,10E+06 7,49E+01 8,83E+03 9,81E+05
Traccion maxima - Pmax
My [tonf*m] P [tonf] Vion [tONf] Vi [tonf] Mion [tonf*m]
141,9 180,8 4,6 16 37,6
Mia [N*mm] P [N] Vion [N] Vira [N] Mion [N*mm]
1,39E+09 1,77E+06 4,51E+04 1,57E+05 3,69E+08
Corte maximo - Vmax
Mya [tonf*m] P [tonf] Vion [tONf] Vi [tonf] Mion [tonf*m]
162,3 -56,5 7,2 25,0 46,6
Mia [N*mm] P [N] Vion [N] Vira [N] Mion [N*mm]
1,59E+09 -5,54E+05 7,06E+04 2,45E+05 4 57E+08

Notar que los valores de momento y corte se tomaron como valores positivos. En el caso de los
esfuerzos axiales, el signo “-” significa compresion y el signo “+” significa traccion. Ademas, cada
valor de la tabla se dispone en dos unidades distintas (dado que en funcion del software utilizado,
se trabaj6 en unidades diferentes).

En el anexo B se disponen las tablas con el detalle de las maximas solicitaciones de momento, corte
y carga axial, para todas las configuraciones de gruas analizadas.
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4.6.3. Resultados del analisis — Extension sitio 3
4.6.3.1. Solicitaciéon maxima de momento — Extension sitio 3

Mediante el andlisis se determind el momento méximo que actla en la conexion viga-pilote
inclinado para las dos direcciones horizontales de la extension del sitio 3 del puerto de Valparaiso.

4.6.3.1.1. Sismo principal actuando en la direccién transversal del muelle

Con el sismo principal actuando en la direccion transversal, como se muestra en la Figura 4.48, el
momento maximo “Mia” se genera cuando existen cuatro grias Gantry operando sobre el tablero,
situadas en una esquina del muelle una al lado de otra (en el eje longitudinal).

Tabla 4.21: Momento sismico maximo para muelle Ext. Sitio 3- Direccion transversal o en eje .

femi P ‘ Sentido Mtra H 7 P Vion Vtra Mlon

Masa Sismica | Posicion Grlas del sismo | [tonf*m] Combinacion: tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf*m]
Dead+0.5*Live (+) 138,5 1.2D+1.4Sy1+ L | 140,3 9,4 8,3 81,3
+4Gria T (-) -150,1 12D +14Sy1+L |-498,2| -0,9 -7,7 -61,3

e

* Sismo en Direccion
E, Transversal

Figura 4.48: Direccidn de sismo transversal sobre muelle Extension sitio 3.

0,3*Ex

4.6.3.1.2. Sismo principal actuando en la direccién longitudinal del muelle

Con el sismo principal actuando en la direccion longitudinal, como se muestra en la Figura 4.49,
el momento maximo “Mion” se genera cuando existen cuatro grias Gantry operando sobre el
tablero, tres situadas en una esquina del muelle una al lado de otra (en el eje longitudinal).

Tabla 4.22: Momento sismico maximo para muelle Ext. Sitio 3- Direccion longitudinal o en eje x.

Masa Sismica | Posicién Grias df:lers:?s(rj’r?o [tot]/:ﬁm] Combinacién: [toF;f] [?Qr??] [t\g;;;] [to'\r#:%]
Dead+0.5"Live g (+) 773 | 12D+ 145xL+L | 944 | 107 | 7,7 | 1156
+4Gria ) 570 | 1.2D+14Sx1+L | -6529| 03 | -37 | -121.9
Sismo en Direccién
Longitudinal :
Ex 0,3*Ey

Figura 4.49: Direccidn de sismo longitudinal sobre muelle Extension sitio 3.
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4.6.3.2. Solicitacion maxima axial — Extension sitio 3

Mediante el analisis se determinaron las méximas solicitaciones de compresion y traccion que
acttian en la conexion viga-pilote inclinado de la extension del sitio 3 del puerto de Valparaiso.

4.6.3.2.1. Solicitacién de compresidon maxima

Con el sismo principal actuando en la direccion longitudinal, como se muestra en la Figura 4.50,
la compresion maxima “P” se genera cuando existen cuatro gruas Gantry operando sobre el tablero,
situadas dos en cada esquina del muelle (en el eje longitudinal).

Tabla 4.23: Compresidn sismica maxima para muelle Ext. Sitio 3- Direccidn longitudinal o en

eje X.

L. ., , Sentido Mira . s P Vion Vira Mion
Masa Sismica | Posicion Gruas del sismo | [tonf*m] Combinacion: [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf*m]

Dead+0.5*Live (+) 18,1 0.9D + 1.45x1 4039 | 7,6 5,2 33,1

+4Gria ' , (-) -40,5 12D +14Sx1+L |-725/4 | -156 | -5.2 -91,0

Sismo en Direccién
Longitudinal
Ex 0,3*Ey

Figura 4.50: Direccion de sismo longitudinal sobre muelle Extension sitio 3.

4.6.3.2.2. Solicitacién de traccion maxima

Con el sismo principal actuando en la direccién longitudinal, como se muestra en la Figura 4.51,
la traccion maxima “P” se genera cuando existen cuatro graas Gantry operando sobre el tablero,
situadas dos en cada esquina del muelle (en el eje longitudinal).

Tabla 4.24: Traccion sismica méxima para muelle Ext. Sitio 3- Direccion longitudinal o en eje x.

formi s . Sentido Mira P P Vion Vira Mion
Masa Sismica | Posicion Grlas del sismo | [tonf*m] Combinacion: ionf] | [tonf] | [tonf] | [tonf*m]
Dead+0.5*Live (+) 18,1 0.9D + 1.4Sx1 4039 | 7.6 5,2 33,1
+4Grla (-) -40,5 1.2D+1.4Sx1+L |-725,4 | -15,6 -5,2 -91,0
Sismo en Direcciénb '
Longitudinal
Ex 0,3*Ey

Figura 4.51: Direccién de sismo longitudinal sobre muelle Extension sitio 3.
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4.6.3.3. Solicitacion maxima de corte— Extension sitio 3

Mediante el anélisis se determiné el corte maximo que actta en la conexidn viga-pilote inclinado
para las dos direcciones horizontales de la extension del sitio 3 del puerto de Valparaiso.

4.6.3.3.1. Sismo principal actuando en la direccion transversal del muelle

Con el sismo principal actuando en la direccion transversal, como se muestra en la Figura 4.52, el
corte maximo “Via” se genera cuando existen cuatro gruas Gantry operando sobre el tablero,
situadas una al lado de otra en una esquina del muelle (en el eje longitudinal).

Tabla 4.25: Corte sismico maximo para muelle Ext. Sitio 3- Direccion transversal o en eje y.

z - P4 - SentIdO Mtra - P P Vlon Vtra M|0n
Masa Sismica | Posicion Grlas del sismo | [tonf*m] Combinacion: tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf*m]
Dead+0.5*Live EE;E (+) 85,4 1.2D+14Sx1+L | -189 | 0,3 11,7 32,8
+4Grla T (-) -83,9 0.9D + 1.4Sx1 -414,7 | -10,2 | -10,6 -65,4
0,3*Ex " Sismo en Direccién

E, Transversal
Figura 4.52: Direccidn de sismo transversal sobre muelle Extension sitio 3.

4.6.3.3.2. Sismo principal actuando en la direccion longitudinal del muelle

Con el sismo principal actuando en la direccion longitudinal, como se muestra en la Figura 4.53,
el corte maximo “Vion” se genera cuando existen cuatro grdas Gantry operando sobre el tablero,
situadas dos en cada esquina del muelle (en el eje longitudinal).

Tabla 4.26: Corte sismico maximo para muelle Ext. Sitio 3- Direccion longitudinal o en eje x.

Masa Sismica | Posicion Grias di?grs?so [totl/:‘t’r*am] Combinacion: [toPnf] [?glr(#] [t\g;;?] [tol\rfl#i:n]
Dead+0.5*Liv o (+) 22,0 0.9D + 1.4Sx1 226,4 9,1 7,4 25,0
e +4Gria T (-) -469 | 12D+14Sy1+L |-5796| -175 | -49 | -1171
Sismo en Direccién
Longitudinal
Ex 0,3*Ey

Figura 4.53: Direccion de sismo longitudinal sobre muelle Extension sitio 3.
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4.6.4. Resumen Solicitaciones maximas — Extension Sitio 3

A partir de las tablas del punto 4.6.3, se obtienen las maximas solicitaciones de momento,
compresion, traccion y corte, correspondientes a la Extension del Sitio 3. El resumen de los

resultados es el siguiente:

Tabla 4.27: Solicitaciones maximas en la conexion viga-pilote de la extension del sitio3.

Solicitaciones maximas — Extension Sitio 3
Momento maximo - Mmax
My [tonf*m] P [tonf] Vion [tonf] Vira [tONf] Mion [tonf*m]
150,1 -498,2 0,9 1,7 61,3
Mia [N*mm] P [N] Vion [N] Vi [N] Mion [N*mm]
1,47E+09 -4,89E+06 9,02E+03 7,55E+04 6,01E+08
Compresion maxima - Pmin
Mya [tonf*m] P [tonf] Vion [tONf] Vi [tonf] Mion [tonf*m]
40,5 -725,4 15,6 5,2 91,0
Ma [N*mm] P [N] Vion [N] Vi [N] Mion [N*mm]
3,97E+08 -7,11E+06 1,53E+05 5,10E+04 8,92E+08
Traccion maxima - Pmax
My [tonf*m] P [tonf] Vion [tONf] Vi [tonf] Mion [tonf*m]
18,1 403,9 7,6 5,2 33,1
Mia [N*mm] P [N] Vion [N] Vira [N] Mion [N*mm]
1,78E+08 3,96E+06 7,45E+04 5,10E+04 3,25E+08
Corte maximo - Vmax
Mya [tonf*m] P [tonf] Vion [tONf] Vi [tonf] Mion [tonf*m]
46,9 -579,6 17,5 49 1171
Mia [N*mm] P [N] Vion [N] Vira [N] Mion [N*mm]
4,60E+08 -5,68E+06 1,72E+05 4,81E+04 1,15E+09

Notar que los valores de momento y corte se tomaron como valores positivos. En el caso de los
esfuerzos axiales, el signo “-” significa compresion y el signo “+” significa traccion. Ademas, cada
valor de la tabla se dispone en dos unidades distintas (dado que en funcion del software utilizado,
se trabajé en unidades diferentes).

En el anexo B se disponen las tablas con el detalle de las maximas solicitaciones de momento, corte
y carga axial, para todas las configuraciones de gruas analizadas.
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4.6.5. Distribucién de momentos maximos en conexiones del muelle sitio 3

A partir del andlisis realizado es posible obtener informacion de cdmo se distribuyen los momentos
maximos en las diversas conexiones viga-pilote que posee el sitio 3. Si se considera que la
estructura posee 44 marcos rigidos en la direccion transversal, y que cada marco se compone de
cuatro pilotes verticales (lo que implica cuatro conexiones por cada marco), entonces el total de
conexiones viga-pilote que posee el muelle son 176.

Con motivo de estudiar la distribucion de momentos maximos, en la Figura 4.54 se muestra la
geometria de un marco rigido del sitio 3, notar que en la direccion transversal la estructura posee
cuatro filas de pilotes verticales dispuestos en talud. Para efectos de este andlisis las conexiones
viga-pilote de la primera fila se identifican como “ConexionF1”, las conexiones de la segunda fila
como “ConexionF2” y asi sucesivamente hasta la cuarta fila.

Fila de Fila de Fila de Fila de
Pilotes 1 Pilotes Pilotes 3 Pilotes
: : : P

e

. Conexion i Conexion | Conexion
Conexion F4

Direccion F1
transversal
_—

Figura 4.54: Conexiones viga-pilote para cada fila de pilotes.

Para realizar el andlisis se seleccionaron 10 marcos rigidos distribuidos a lo largo de todo el muelle.
Los marcos seleccionados y sus posiciones relativas se muestran en la figura siguiente:

Marco. Marcos  Marcoie  Marcois  Marcoxy  Marcos  Marcoso Marcoss Marcos Marcoas

B O o N e o i
T T

Figura 4.55: Posiciones relativas de los marcos rigidos seleccionados.
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Considerando que se analizaron 10 marcos rigidos, y que cada uno posee 4 conexiones viga-pilote,
se estudiaron los momentos maximos de 40 conexiones. Esta Ultima cifra se considerd lo
suficientemente representativa.

Para las 40 conexiones seleccionadas, el anélisis se realiz6 bajo el supuesto de que operan 4 grlas
Gantry sobre el tablero (condicién mas desfavorable) para las siguientes configuraciones:

JIRERLYL 00 Q000
"I'II'I il 11|;7 u

| - L
(TTFETTTETITITCRTIIONT - T T

il fl L LI

{14

Y
H FEH N
AR A R R L NRRRTE T [
Figura 4.56: Posiciones de grdas consideradas para estudio de distribucion de momentos
maximos.

Considerando todo lo anterior, y con el sismo principal actuando en la direccién transversal de la
estructura, para cada conexion se obtuvieron 6 momentos maximos (dado que son 6
configuraciones de gruas Gantry analizadas). Al graficar los momentos maximos obtenidos, con el
eje X representando a los marcos rigidos analizados y el eje Y representando a los momentos, se
obtuvo lo siguiente:

Distribucion de momentos maximos para 10 marcos rigidos - Sitio 3

e  Conexion F1

220
= f $ . e  Conexion F2
X o H ‘
& H : Conexion F3
2170 i s .
= FLTTTRY OO A ] P i6
2 H ¢ : AR SLLTTIPIOR. SONOiitiat: .. 2 b4 ° e  Conexion F4
= L 2 F O T | SARRRTER IO :
= P R S e L LT TP L4 AL T T TR . ...... °
. . [ R AR L R P ® H
g 190 . ° : : H Bttt L XTI PRTTR s Lineal
S ° S o ; $ H (Conexion F1)
% . ° ! : | ® | eegecess Lineal
g 3 . | ° (Conexién F2)
S DS | ) Lineal
e H ST (Conexién F3)
........ Lineal
(Conexion F4)
20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Identificacién de Marco Rigido [n°]

Figura 4.57: Distribucion de momentos maximos para 40 conexiones viga-pilote del sitio 3.

A modo explicativo, el grupo de puntos encerrados en un ovalo negro y sefialados en la Figura
4.57, indican los momentos maximos de la conexion F1 (ver Figura 4.54), perteneciente al marco
identificado como “Marcoos” (ver Figura 4.55), para los 6 casos de configuraciones de gruas
considerados y con el sismo principal actuando en la direccion transversal.
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La linea segmentada en color verde indica la tendencia de los momentos maximos para la conexion
F3. De la misma forma, las lineas segmentadas de color rojo, morado y celeste indican la tendencia
de los momentos méximos para las conexiones F2, F4 y F1 respectivamente.

A partir de la Figura 4.57, se pueden hacer las observaciones siguientes:

1. Los momentos maximos se localizan en las conexiones tipo F2 y F3, que pertenecen a
las filas de pilotes 2 y 3, respectivamente. Ademas, se aprecia que los momentos de la
conexion F3 son ligeramente superiores a los de la conexion F2.

2. Los momentos minimos se localizan en las conexiones tipo F1 que pertenecen a las fila
de pilotes 1 (pilotes més largos).

3. Si se ordenan los cuatro tipos de pilotes mostrados en la Figura 4.54 de acuerdo a su
rigidez flexional (calculo que se detalla en el anexo A), se obtiene la relacion siguiente:

kpr < kpy < kpa < kp3 (4-8)
Donde k,,;= Rigidez flexional de pilote perteneciente a fila de pilotes “i”.

La relacion anterior en adicion con lo que muestra la Figura 4.57, confirma la primera
observacion realizada en el punto 3.4.1.5, es decir, las conexiones que pertenecen a
pilotes con mayor rigidez flexional poseen mayores esfuerzos de flexion, y las
conexiones que pertenecen a pilotes con menor rigidez flexional poseen menores
esfuerzos de flexion.
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CAPITULO 5: PREDISENO DE CONEXIONES

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se proporcionan los detalles y resultados del predisefio que se desarrollé para las
conexiones con pilote vertical e inclinado.

Mediante un modelo bidimensional se realiz6 un predisefio de la conexion con pilote vertical, con
el cual se obtuvo el didmetro y nimero de barras de anclaje necesarias para que la seccion critica
(definida en el punto 3.6.3, capitulo 3) resista el momento méaximo obtenido del analisis
del sitio 3.

En el caso de la conexion con pilote inclinado no fue necesario desarrollar un modelo
bidimensional, dado que el disefio de las barras de anclaje esta controlado por la méxima
solicitacion de traccion, y mediante simple calculo es posible estimar, de forma aproximada, el
namero y didmetro de barras de anclaje requeridas.

5.2. MATERIALES

Los materiales utilizados en el predisefio de las conexiones con pilote vertical e inclinado, son los
especificados en los puntos 2.5.2.1 y 2.5.2.2 (capitulo 2), respectivamente.

5.3. SOLICITACIONES

En esta etapa se supuso que el disefio de la conexion con pilote vertical esta controlado por el
méaximo esfuerzo de flexion obtenido a partir del analisis del sitio 3. En el caso de la conexion con
pilote inclinado, se supuso que el disefio estd controlado por el maximo esfuerzo de traccion
obtenido a partir del anélisis de la extension del sitio 3.

Los supuestos utilizados en el prediseiio de las conexiones fueron verificados en la etapa de
modelacion y analisis de las conexiones en ANSYS (ver anexos D y E). Los esfuerzos considerados

en el predisefio son los siguientes:

Tabla 5.1: Esfuerzos considerados en el predisefio de las conexiones.

Conexion: Mya [tonf*m]: P [tonf]: Vion [tONf]: | Vi [tonf]: Mion [tonf*m]:
Pilote Vertical 230,4 -168,0 - - -
Pilote Inclinado - 403,9 - - -
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5.4. PREDISENO DE CONEXION CON PILOTE VERTICAL

En esta seccion se detalla el predisefio de la conexion con pilote vertical realizado mediante una
rutina desarrollada en el software Matlab.

5.4.1. Criterios de disefio
Los criterios establecidos para el disefio de la conexion son los siguientes:

1. Resistencia requerida: La resistencia de la conexion a flexion debe ser igual o superior
al esfuerzo dltimo méaximo de flexién (considerando el factor de reduccion de la
resistencia segun el criterio de disefio LRFD). Ademas, se debe verificar la relacion
siguiente:

Mncon <09x anilote (5'1)
Donde Mn_,,,= Resistencia nominal a momento de la conexion.
Mn,; .= Resistencia nominal a momento del pilote.

2. Tension méxima de compresion en el hormigén: La resistencia nominal de la
conexion (o de la seccidn critica) se desarrolla cuando la fibra méas extrema del tapon de
hormigén confinado alcanza la tension de resistencia maxima de compresion (f'cc).
Desde el punto de vista de deformaciones, esto implica que la deformacion maxima
aceptada en la fibra mas extrema de la seccion es de 0,0065mm/mm, deformacion
asociada a la tension fcc segun el modelo tension-deformacion para el hormigén
confinado en compresion de Saatcioglu y Razvi (mostrado en la Figura 2.13).

3. Fluencia de las barras de anclaje: La capacidad flexional de la conexion es originada
por el par de fuerzas resultantes del tapdn de hormigén confinado en compresién y de
las barras de anclaje en traccion. Cuando la fibra mas extrema del tapon de hormigdn
confinado alcanza la resistencia maxima de compresion (f'cc), se debe producir la
fluencia en al menos una de las barras de anclaje (formacién de roétula plastica),
comenzando con la barra mas extrema (la mas alejada del eje neutro de la seccidn).

4. Minimizar la cantidad de barras de anclaje: Considerando que el nudo es la zona de
unién entre las vigas (transversal y longitudinal) y el pilote, en él se produce gran
congestion de armaduras. Por esta razon se debe minimizar la cantidad de barras de
anclaje.

5. Aporte de elementos secundarios: El posible aporte a la resistencia de la conexion de

elementos secundarios como las camisas de acero, atiesadores, armadura minima de
refuerzo u otros, no se considera.
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5.4.2. Dimensionamiento del tapén de hormigon

Para el predisefio y modelacion de la conexion se considerd un pilote con un diametro exterior de
91,4cm y un espesor de 1,7cm. Estas dimensiones corresponden al pilote vertical de mayor
didmetro del sitio 3 del puerto de Valparaiso asumiendo una pérdida de 2mm en el espesor del
elemento debido al fendbmeno de corrosion.

Al considerar un pilote con las dimensiones descritas, se obtiene la seccion para el tapén de
hormigon siguiente:

© A=0603m? -
© Dy=0,876m

Figura 5.1: Seccidn del tapon de hormigon para la conexion con pilote vertical.
5.4.3. Predisefio de las barras de anclaje

Para el predisefio de las barras de anclaje, se elaboré un modelo bidimensional de la conexion
mediante una rutina desarrollada en el software Matlab. A partir de la rutina es posible obtener, de
forma aproximada, el diametro y nimero de barras de anclaje necesarias para resistir los esfuerzos
de flexion y carga axial de compresion.

El modelo es bidimensional porque modela sélo un plano de la conexidn, especificamente la
seccion critica definida en el punto 3.6.3, capitulo 3. Ademas, dado que los modelos tension-
deformacion especificados para los materiales son no-lineales, el programa debe ejecutar varias
iteraciones hasta converger a una solucion.

La rutina consiste en definir el nimero, didmetro y posicion de las barras de anclaje para la seccion
de la Figura 5.1, y con esto el programa calcula la capacidad a flexion de la conexion (Mn,,,,)
basandose en los criterios de disefio especificados en el punto 5.4.1.

La rutina elaborada se basé en la metodologia para el modelamiento en flexion de una viga de
hormigon armado (Massone, 2015). Las etapas de la rutina se detallan a continuacion:

5.4.3.1. Etapas de rutina desarrollada en Matlab

1. Datos de los materiales: Se especifican las propiedades fisicas y mecéanicas de los
materiales de acero y hormigon, para las barras de anclaje y el tapon de hormigén
confinado, respectivamente.
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2. Dimensionamientoy particion del tapon de hormigon: Se especifica el radio del tapon
de hormigon confinado, para este caso su valor es de 43,8cm. A la seccion generada se
le aplica una discretizacion en el eje vertical de 1mm, generdndose un total de 876
elementos o franjas horizontales, como se muestra en la figura siguiente:

elemento;— <— b , AAy=1mm
b -

Figura 5.2: Particion del tapon de hormigén (no se muestra la particion completa).

Donde Ay = Ancho del elemento “i” del tapon de hormigon.
bi= Largo del elemento “i” del tapon de hormigon.

3. Eleccion de configuracion de barras: Se especifica el nimero, diametro y posicién de
las barras de anclaje en el interior del tapon. Por ejemplo, si se especifican 12 barras de
40mm y separadas 5¢cm del borde del tapon, la seccion configurada se veria asi:

TN

@

. J

%@ e o

)

\(_z. "a a, (,4 e /
\ @ L e 4L a @/

).
o & .

\‘@45 | B ‘®
i

Figura 5.3: Ejemplo de seccién configurada con barras de anclaje.

4. Deformacion maxima del hormigon: Se define la maxima deformacion del hormigon
confinado aceptada (para la fibra mas extrema). En este caso se considerd la deformacion
asociada a la tension f'cc del hormigoén, es decir:

Eemax = &1 = 0,065

5. Valor inicial para el eje neutro de la seccion (inicio de iteracion): Se especifica un
valor inicial para el eje neutro de la seccion especificada en el punto 3 de la rutina. En
este caso se considero un eje neutro inicial equivalente al radio del tapon de hormigén
confinado (que coincide con el centroide de la seccidn).

¢, = 43,8cm
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6.

Célculo de curvatura de la seccion: Se calcula la curvatura (representada en la Figura
5.4) de la seccion para la maxima deformacion del hormigén confinado aceptada,
mediante la expresion siguiente:

gcmax

G

9= (5-2)

Donde g; = Curvatura de la seccion para iteracion “j”.
€.max = Deformacion maxima del hormigon confinado aceptada.
¢; = Eje neutro medido desde la fibra extrema en compresion.
Jj =numero de la iteracion.

Célculo de deformaciones en el hormigon confinado: Se calculan las deformaciones
axiales en el tapdn de hormigon confinado para todos los elementos o franjas definidos
en el punto 2, mediante la expresion siguiente:

Ecfiy = ﬂj * di (5-3)

ITER 2]

Donde &.(;; = Deformacion unitaria del elemento “i”.
d; = Distancia del elemento “i” al eje neutro.
i = Identificacién de la franja horizontal (con i=1, ...,876).

Célculo de tensiones en el hormigén: Se calculan las tensiones axiales en el tapon de
hormigon confinado para todos los elementos o franjas definidos en el punto 2, mediante
el modelo tension-deformacion de Saatcioglu y Razvi (mostrado en el punto 2.5.2.3,
capitulo 2). Las expresiones para las tensiones del hormigén confinado son las
siguientes:

fety = flec (2 () - (mf)m , 0<sieq<g

feiy = fec ( 1 : 9

0-880{1'} + 0,281 - 520

) Si Sl S gc{i} S 820
€1~ €20 )

ITEEE]

Donde f(;; = Tension de compresion del elemento “i”.
g1 ~ 0,002
&1 = &1(1+5K)
K =~0,453
&0 =0,1

Célculo de fuerzas en el hormigén confinado: Se calculan las fuerzas axiales de
compresion en el tapon de hormigon confinado para todos los elementos o franjas
definidos en el punto 2, mediante las expresiones siguientes:

Fey = fewy * Ai (5-5)
Ai = bi * Ay
Donde F(= Fuerza de compresion del elemento *i”.
A; = Area del elemento “i” de Imm de espesor.
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10.

11.

12.

13.

Célculo de deformaciones en las barras de anclaje: Se calculan las deformaciones
axiales para todas las barras de anclaje mediante la expresion siguiente:

espgg = 0 (le — (1 — ¢))) (5-6)

Donde &gy = Deformacion unitaria de la barra “k”.
l, = Distancia de la barra “k” al centroide de la seccion.
k = NUmero de la barra de anclaje (con k=1,...,n°barras).

Célculo de tensiones en las barras de anclaje: Se calculan las tensiones axiales en las
barras de anclaje de acero mediante el modelo tensién-deformacién de Mander
(especificado en el punto 2.5.2.3, capitulo 2). Las expresiones son las siguientes:

fs{k} =E * Esik) » si0< Es(k) < &y
fsog = Iy » SLEy S Esiy < Esn

Esu gs{k} .
= + , SlEgp < € <¢
fs{k} fou (fy fsu) Eou—Ean l Esp s{k} f (5-7)
Esu—Esn
N fsu - fy

fs{k} =0, si Esky = 0

Donde fgxy= Tension de traccion de la barra “k”.
fy= Tension de fluencia del acero de las barras de anclaje.
feu=15fy
e~ 0,004
€5~ 0,08
sz 0,12

Célculo de fuerzas en las barras de anclaje: Se calculan las fuerzas axiales de traccion
para las barras de anclaje mediante la expresion siguiente:

D2
Ty = fspy *—— (5-8)

Donde Tsg; = Fuerza de traccion de la barra “k”.
D = Diametro de las barras de anclaje.

Sumatoria de fuerzas: Se calculan las fuerzas totales de compresion y traccién en el
interior de la seccion mediante las expresiones siguientes:

876

C.= Z Fc{i}

n°barras

Z Ts(y
k=1

Donde C.= Fuerza de cBmpresién total del hormigén confinado.
T, = Fuerza de traccion total de las barras de anclaje.
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14.

15.

16.

17.

Mneo, = ZFc{i} *|dy] o+ Z Tsgy * |lk — (c1 —cp)| { — P *
i=1 k=1

Criterio de convergencia (Fin de iteracion): En el punto 5 se asume un valor inicial
para el eje neutro, sin embargo, este valor no corresponde al valor real (asociado al valor
E.max)- Para encontrar el eje neutro real de la seccion, se utiliza un método iterativo que
consiste en verificar que las fuerzas totales de traccion (Ty) y compresion (C,) cumplan
la condicion de equilibrio siguiente:

|C. —Ts — P| < error = 0 (5-10)
Donde P = Carga axial de compresion especificada por el usuario.
error = Error maximo aceptado.

Si la condicion (5-10) no se satisface, entonces se repite el proceso desde la etapa niUmero
5 con un nuevo valor para el eje neutro (esto se realiza de forma automatica). La iteracion
termina cuando se satisface (5-10).

Calculo de momento: Luego de encontrar un valor suficientemente preciso para el eje
neutro de la seccion, se calcula el momento resistente de la seccion mediante la expresion
siguiente:

876 n°barraS

D
cf— Tth (5-11)

Donde M,,= Momento resistente de la seccidn critica (0 conexion).
D= Diametro del tap6n de hormigén confinado.
c¢= Eje neutro final de la seccion.

Notar que la carga axial disminuye la capacidad a momento de la conexién.

Comparacion capacidad/requerimiento de conexion: En esta etapa se compara el
momento resistente admisible obtenido (Madm,,) con el momento solicitante (M;,,),
mediante la expresion (5-12).

Mera 45
Madm,,, ~ (5-12)

Madm,,, = 0,9 * Mn_,,
Donde M,,, = Momento solicitante ultimo.

Si la condicion (5-12) no se satisface, entonces se repite el proceso desde la etapa nimero
3 con una nueva configuracion de barras (esto se realiza de forma manual). La iteracion
termina cuando se satisface (5-12).

Cumplimiento criterios de disefio: En esta Gltima etapa se verifica el cumplimiento de
los criterios de disefio establecidos en el punto 5.4.1. Si algun criterio no se cumple, se
debe volver al punto 3 e ingresar una nueva configuracion de barras.
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En el anexo C se dispone la rutina desarrollada en Matlab y las diversas iteraciones realizadas
en el predisefio de la conexion.

En la Figura 5.4 se representan algunos conceptos de interés nombrados en este punto.

. ., Ecmax
Fibra extrema en compresion

Fibra extrema en traccion

Figura 5.4: Seccion critica del tapdn de hormigén confinado en flexion.
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5.5. PREDISENO DE CONEXION CON PILOTE INCLINADO
5.5.1. Criterios de disefo

Para la conexion con pilote inclinado aplican los mismos criterios de disefio establecidos para el
caso de la conexion con pilote vertical (dispuestos en el punto 5.4.1), con la diferencia de que en
este caso el disefio de la conexidn esta controlado por la méxima solicitacion de traccion. Por esta
razon, la formacion de la rotula plastica ocurre para la maxima solicitacion de traccion, y no para
la maxima solicitacion de momento como es en el caso de la conexion con pilote vertical.

5.5.2. Dimensionamiento del tapon de hormigén
Para el predisefio y modelacion de la conexion se considerd un pilote con un diametro exterior de
110cm y un espesor de 2,6cm. Estas dimensiones corresponden al pilote inclinado de la extension

del sitio 3 del puerto de Valparaiso.

Al considerar un pilote con las dimensiones descritas, se obtiene la seccion para el tapén de
hormigdn siguiente:

. A=0.863m2
Dy=1.048m

N

Figura 5.5: Seccion del tapon de hormigon para la conexion con pilote vertical.
5.5.3. Predisefio de las barras de anclaje

El diametro y numero de barras de anclaje requeridas dependen directamente de la traccion maxima
(Pmax) obtenida a partir del analisis de la extension del sitio 3. Considerando esto, se puede generar
una formula que determine el diametro requerido en funcion de un numero fijo de barras de anclaje.
La formula se obtiene a partir de los puntos siguientes:

1. Capacidad a traccion: La capacidad a traccion de la seccion se puede calcular en
funcién del nimero y diametro de las barras de anclaje mediante la expresién (5-13)
(despreciando el aporte del hormigén).

*dz
Fe=(fy =) xm, (5-13)
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2.

3.

Donde F;= Resistencia nominal a traccion de n, barras de anclaje.
d;, = Diametro de las barras de anclaje.

n,= Numero de barras de anclaje.

Capacidad requerida: La capacidad a traccion debe cumplir la condicién siguiente:

0.9 F, > Pox (5-14)
Donde B,,4,= Traccion ultima maxima.

Expresion para el diametro de las barras de anclaje: Reemplazando la expresion
(5-13) en (5-14) y despejando el término d;,, se obtiene la férmula (5-15). A partir de
esta expresion se realizo el predisefio de la conexion.

dn = 4*Pmax
b fy*ﬂ:*nb*(l) (5_15)

En el anexo C se disponen los célculos realizados para el predisefio de la conexién con
pilote inclinado.
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5.6. RESULTADOS DEL CAPITULO
5.6.1. Resultados del predisefio de la conexién con pilote vertical

A partir de la rutina en Matlab y de diversas iteraciones, se obtuvo una seccién con la capacidad a
flexo-compresion requerida (en funcion de los esfuerzos ultimos indicados en la Tabla 5.1). Los
parametros de disefio obtenidos se indican en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Predisefio de barras de anclaje para la conexién con pilote vertical.

Predisefio de las barras de anclaje
Dlame'grq tapon qe 87.6
hormigon [cm]:
NUmero de barras de
; | 12
anclaje [/]:

Didmetro de las barras 52
de anclaje [mm]:
Separacion de las 40

barras al pilote [mm]:

Capacidad a flexion de

la seccién [tonf*m]: 229.7

5.6.2. Resultados del predisefio de la conexion con pilote inclinado

A partir de la expresion (5-15) y de diversas iteraciones, se obtuvo una seccién con la capacidad a
traccion requerida (en funcion del esfuerzo Gltimo indicado en la Tabla 5.1). Los parametros de
disefio obtenidos se indican en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Predisefio de barras de anclaje para la conexién con pilote inclinado.

Predisefio de las barras de anclaje
Dlame'gro, tapon (.je 104.8 '
hormigon [cm]:
NUmero de barras de
e 10
anclaje [/]:
Didmetro de las barras
) . 42
de anclaje [mm]:
Separacion de las 40
barras al pilote [mm]:
Capamdad- a tracmor] de 4874
la seccion [tonf]:
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CAPITULO 6: MODELACION Y ANALISIS DE CONEXIONES

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se disponen los detalles y resultados de la modelacion y anélisis de las conexiones
con pilote vertical e inclinado, realizados mediante el software de elementos finitos ANSYS. A
partir del analisis se obtuvieron las méximas tensiones principales y de Von Mises, de los
principales elementos que forman parte de las conexiones (viga de hormigén, pilote, barras, etc.).

Para ambas conexiones fue posible obtener la configuracion de barras de anclaje (nimero y
diametro) necesarias para resistir los maximos esfuerzos especificados en el punto 4.6 y cumplir
con los criterios de disefio establecidos en el punto 5.4.1.

6.2. METODOLOGIA DE MODELACION

Para la modelacion de las dos conexiones en el software ANSYS Workbench, se aplico la misma
metodologia en las etapas que se describen a continuacion:

6.2.1. Etapa 1: Definir alcance de modelacion

Como primera etapa se definen los elementos que seran parte del modelo de la conexidn, segun su
importancia para el analisis. De esta forma los elementos componentes de la conexion a considerar
en la modelacion son los siguientes:

- Viga de hormigon

- Tapdn de hormigén

- Pilote de acero

- Barras de anclaje (sin detalle de rosca)
- Anillos de acero

- Atiesadores

- Tuercas superiores

La razon para no considerar en la modelacion algunos elementos de la conexién (como camisas
de acero, armadura de refuerzo, tuercas inferiores y llaves de corte), se debe a que no es de interés
su estudio a nivel de tensiones, ademas, se asume que su participacion o no en el modelo no afectara
en gran medida a los resultados y conclusiones del andlisis. Por otro lado, se debe tener en cuenta
que el problema es altamente no lineal dado que los modelos tension-deformacion de los materiales
involucrados, los tipos de contacto y los efectos p-delta, son de caracter no lineal. Por esta razon,
es importante considerar en el modelo sélo los elementos relevantes, y de esta forma se puede
reducir considerablemente el tiempo requerido por el software para encontrar una solucién del
modelo.
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6.2.2. Etapa 2: Definicion de materiales
Se ingresan en el modelo los materiales y sus propiedades que fueron definidos en el punto 2.5.2.

Las curvas tension-deformacion discretizadas de los materiales son los siguientes:

Modelo no lineal - Hormigdn confinado en compresion
60

50

N
o

Tensién [MPa]
]

—e—H30
- o H35
//.
10 / :
iy
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Deformacion unitaria € [mm/mm]
Figura 6.1: Curva tensidn-deformacion para hormigones confinados.
Modelo no lineal - Acero en traccion
450
400
350
=" 300 ,___’-—/’—/
o
=, 250
S
g 200 —o—fy=290
(5]
~ 150 fy=345
100
50
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Deformacion unitaria € [mm/mm]

Figura 6.2: Curva tension-deformacion para aceros.
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6.2.3. Etapa 3: Creacion de geometria

En esta etapa se crea la geometria con el dimensionamiento de los principales elementos de la
conexion que seran parte del modelo. Se utiliza el elemento finito tipo SOLID186 para modelar los
elementos de acero (pilote, barras de anclaje, anillos y tuercas) y SOLID65 para modelar la viga
de hormigodn (incluyendo al tapon).

Tabla 6.1: Caracteristicas de los elementos finitos utilizados en la modelacion.

Grados de
Elgrr_\en.to Nodos: Inbertaq d | Caracteristicas: Geometria del elemento:
finito: traslacion
por nodo:
MHOPUNWX
v AB
Permite la ® .“"'3
formulacion ~ de O reranecto opton
materiales con l Ny Lo pUX
SOLID186| 20 3 |plasticidad, M é}\})
endurecimiento, Ea i
cedencia y grandes S ISt
deformaciones. @ vy Ilgas
;L:::;'TJ A KLS
Prisen Option
Elemento indicado " oF
para modelar : “
materiales como el /
SOLID65 8 3 hormigén. Permite @ism Ogtcr)
el agrietamiento o MO
aplastamiento  del I%ﬂ
material. reve optn -
not recommendedy

6.2.4. Etapa 4: Mallado

En esta etapa se genera el mallado del modelo de forma automéatica o manual. La geometria del
modelo se representa por nodos y elementos que forman el mallado.

El grado de refinamiento de la malla depende de la naturaleza del analisis a ejecutar. En el caso de
un analisis elastico lineal, un mallado basto puede ser adecuado para determinar deformaciones y
desplazamientos. Sin embargo, para calcular tensiones a partir de un analisis elastico lineal se
requiere un mallado mas fino. En el caso de un analisis no lineal siempre se prefiere un mallado
fino ya que se requiere precision en la determinacion de las tensiones a medida que avanzamos en
el incremento de la carga para determinar el punto exacto donde ocurre la cedencia (Nufiez, 2016).
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Considerando lo anterior, se utilizo la alternativa de mallado automatico que posee el software,
pero se modificaron algunos parametros con el objetivo de obtener un mallado mas adecuado al
tipo de andlisis requerido (analisis no lineal de tensiones). Las modificaciones realizadas son las
siguientes:

- Se realiz6 un mallado mas fino en zonas donde la geometria del elemento era mas
compleja.

- La relacion ancho/espesor de los elementos debe ser lo mas cercana a 1. Para la
modelacion esta relacion se fijo en 1.2.

- Para las barras de anclaje se disminuy6 el tamafio de los elementos finitos (malla mas
fina).

- El pardmetro Smoothing se configurd en nivel medio. Este pardmetro mueve los nodos
para cumplir normas de largos de elementos.

6.2.5. Etapa 5: Condiciones del modelo

Las condiciones del modelo corresponden a los contactos entre los distintos elementos de la
conexién, las condiciones de borde (apoyos) y las cargas.

Los tipos de contactos que fueron utilizados en la modelacion son los siguientes:

Tabla 6.2: Tipos de contactos utilizados en la modelacién.

Tipo de | Separacion de los elementos en | Deslizamiento de los elementos Esquema:
contacto: direccion normal: en la direccion tangencial: '
elemento;
Bonded No No 2’
elemento,
’—iljmentm
Rough Si No I
elemento,

6.2.6. Etapa 6: Solucion y obtencion de resultados

En esta Gltima etapa se resuelve el modelo para las cargas ingresadas y se obtienen las tensiones
principales y de VVon Mises para los elementos definidos en la etapa de 3 (creacion de geometria).

El algoritmo considerado en el analisis es el método de Newton-Raphson.
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6.3. MODELACION Y ANALISIS DE CONEXION CON PILOTE VERTICAL

En esta seccion se detalla la modelacion y analisis de la conexion con pilote vertical. El
dimensionamiento definitivo de las barras de anclaje se obtuvo por medio de varias iteraciones,
utilizando en la primera iteracion los resultados del predisefio de la conexion (punto 5.6.1).

6.3.1. Geometria del modelo

La primera etapa de la modelacion consistio en crear la geometria y asignar las dimensiones de
todos los elementos sélidos que conforman la conexién con pilote vertical.

La geometria del modelo de conexién y sus principales elementos se presentan en las figuras
siguientes:

Barras de anclaje

Tapdn de
hormigén

Pilote de acero

vertical
0,00 150,00 300,00 (cm)
I a0

75,00 22500

Figura 6.3: Vista general de conexion con pilote vertical y sus principales elementos.

110



0,00 200,00 (cm)
[ ]

1
Figura 6.4: Vista frontal de conexion con pilote vertical.

z
0,00 100,00 200,00 (cm) @
L | I ]

Figura 6.5: Vista aérea de conexion con pilote vertical.

0,00 100,00 200,00 (cm)

I T ]
Figura 6.6: Vista lateral de conexion con pilote vertical.
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6.3.1.1. Pilote de acero vertical

Para la modelacion de la conexion se considerd un tramo del elemento pilote de 1,8m de largo.
Esta dimension se escogié de modo de abarcar todo el sistema de anclaje de las barras en el pilote,
y en dejar una distancia minima de 0,75m entre el sistema de anclaje y el punto de aplicacion de
los esfuerzos. El diametro exterior se consider6 igual a 0,91m segin lo argumentado
en el punto 5.4.2.

En la figura siguiente se muestra el pilote vertical con las dimensiones sefialadas, notar que los
demaés elementos de la conexién fueron suprimidos.

N~

~
NS
P

Punto de
aplicacion de
los esfuerzos

0,00 50,00 100,00 {c 0,00 50,00 100,00 {cm)
I I ] I ]
25,00 75,00 25,00 75,00

Figura 6.7: Vista exterior del pilote (izquierda) y vista interior del pilote (derecha).

=

000 3 70,00 (cm)

[ s |

Figura 6.8: Vista area del pilote vertical.
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6.3.1.2. Sistema de anclaje para barras al pilote vertical

El sistema de anclaje de las barras al pilote vertical se configura de forma similar que una silla de
anclaje. Los principales elementos se muestran en la figura siguiente:

Anillo de acero
inferior

Figura 6.9: Sistema de anclaje para barras al pilote vertical y sus principales elementos.

El espesor de los elementos se determind en funcion de evitar fallas por pandeo global en los
atiesadores, y fallas por bloque de corte y por flexién en el anillo de acero inferior. La posicién del
anillo de acero inferior se fijo a una distancia de 1,05m desde el borde superior del pilote. Las
dimensiones se muestran en la figura siguiente:

Figura 6.10: Dimensiones del sistema de anclaje para barras al pilote (vista interior del pilote).

En el anexo D.2 se especifican los modos de falla analizados en los elementos de acero.
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Los anillos de acero pertenecientes al sistema de anclaje deben tener perforaciones para el paso y
anclaje de las barras. EI diametro de las perforaciones se determind utilizando como referencia la
norma AISC 360-10 que dispone el diametro de la perforacién en funcién del diametro del perno
conector. De esta forma, para una barra de 52mm de diametro (en el tramo sin rebaje), la
perforacion debe ser de 60mm de didmetro (ver anexo D.7).

Para efectos de la modelacion, en el anillo de acero inferior se considerd un diametro para las
perforaciones de 52mm (coincidente con el didmetro sin rebaje de las barras de anclaje). Esto se
hizo Gnicamente con el objetivo de generar un contacto tipo Bonded entre la barra de anclaje y la
cara interna de la perforacion (como se muestra en la Figura 6.12), sin embargo, en caso de
utilizarse este tipo de conexion en un proyecto, las perforaciones en los anillos de acero deben
considerar la holgura necesaria.

Anillo de acero
inferior

Figura 6.11: Perforaciones en los anillos de acero para el paso de las barras de anclaje.

El contacto tipo Bonded entre la barra de anclaje y la perforacién en el anillo de acero inferior
permite el anclaje de la barra al anillo impidiendo que ésta deslice a través de la perforacion,
reproduciendo el mismo efecto que tiene la barra cuando se atornilla a la tuerca (elemento que en
la modelacién no se considerd) que va fija mediante soldadura al anillo de acero inferior.

N

Anillo de acero  Anclaje de barra
inferior para la modelacién

Figura 6.12: Vista inferior del anillo de acero inferior (zona interior del pilote).
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6.3.1.3. Barras de anclaje

A partir de las diversas iteraciones realizadas se determin6 que el nimero de barras de anclaje
necesarias para resistir los esfuerzos ultimos indicados en la Tabla 4.20 y cumplir con los criterios
de disefio establecidos en el punto 5.4.1, es de 12, con un didmetro de 48mm (diametro para el
tramo con rebaje). Se verifico que el esfuerzo maximo de momento controla el disefio de las barras
de anclaje (solicitacion con la cual se genera la fluencia en 2 de las 12 barras). En el anexo D.7 se
muestran algunas especificaciones para las barras.

90,00 (cm)

Figura 6.13: Numero y didmetro de las barras de anclaje (los demés elementos no se muestran).

Para acotar la zona de trabajo plastico en las barras de anclaje, estas deben tener un rebaje de
diametro en su tramo superior. La longitud del rebaje se propone igual a la mitad de la altura de la
viga. Las barras de anclaje se modelaron con una longitud de 260cm y se verificd que no se produce
una falla por corte (arranque de bloque) en el pilote vertical. El detalle es el siguiente:

0,00 100,00 200,00 (cm)
Figura 6.14: Detalle de las barras de anclaje (vista lateral).
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6.3.1.4. Viga de hormigon armado

Se considero un largo para la viga transversal de 6m segln lo argumentado en el punto 3.4.2, y una
altura de 1,6m. La viga cuenta con 12 vacios tubulares de 6¢cm de didmetro para el paso de las
barras de anclaje, y asi evitar la interaccion entre las barras y la seccién de hormigén.

En la zona superior de la viga existe un espacio para la colocacion del anillo de acero superior
donde se realiza el ensamblaje de las barras de anclaje en las tuercas. Este espacio debe ser el
suficiente para el correcto encaje del anillo, y ademas, debe permitir las maniobras de desapriete
de las tuercas (especialmente cuando se requiera desapretar e inspeccionar las barras), lo que
generalmente se traduce en poseer el espacio suficiente para generar el torque de desapriete. Para
la modelacion se considero sélo el espacio necesario para el encaje del anillo superior.

Espacio ocupado por el
4/si-stema de anclaje del pilote

Tapon de hormigén ,LI

Figura 6.15: Dimensiones de la viga de hormigén armado.

1,9m

0,00

200,00 (cm)
]

I
50,00 150,00

Figura 6.16: Detalle de la zona superior de la viga de hormigén.

En la zona inferior de la viga se encuentra el tapdn de hormigdn, elemento que en conjunto con la
viga forman un mismo elemento sdlido de hormigon.
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6.3.1.5. Tapdn de hormigdn

Para efectos de la modelacion se consider6 un tramo del tapon de hormigon con un largo de 1,9m
(1,7m medido desde la cara inferior de la viga), y un diametro de 0,876m segun lo estipulado en el
punto 5.4.2.

Espacio ocupado por el
sistema de anclaje del ——~—
pilote

1,9m

0,00 50,00 100,00 (cm)
I e )

Figura 6.17: Dimensiones del tapon de hormigon.

El espacio para la intrusion del pilote vertical se considerd con un ancho superior al espesor del
propio pilote, con el objetivo de reproducir la situacion en que el hormigén se ha desprendido
localmente en esa zona producto del aplastamiento y por el efecto palanca generado por pilote
(mecanismo de falla descrito en el punto 2.4.2.4).

Esta situacion en conservadora porque existe una resistencia al giro generado por el hormigén
(antes de su hipotético desprendimiento) localizado en la zona de intrusion del pilote de 6cm de
espesor que no se esta considerando.

Zona propensa a

desprenderse -~ I
Pilote =

15,000 30,000 (cm)

Figura 6.18: Detalle de la zona de intrusion del pilote vertical en la viga de hormigon armado.
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6.3.1.6. Anillo de acero superior

El anillo de acero superior se considerd con un didmetro exterior de 95cm y un diametro interior
de 72cm. Para el paso de las barras de anclaje el elemento posee 12 perforaciones en forma
circundante de 60mm de didmetro. Con estas dimensiones se verifico que no existe una falla por
aplastamiento del tablero de hormigdn debido a la compresion ejercida por el anillo de acero
superior (ver anexo D.1.4).

0,00 250,00 500,00 (mm)
LB ES—

Figura 6.19: Dimensiones del anillo de acero superior.

6.3.1.7. Tuercas

Las tuercas del anillo superior se modelaron con forma hexagonal del tipo M48 (segin normas ISO
4032 — DIN 934), con 48mm de diametro para el ensamblaje de las barras. El espesor y diametro
exterior de todas las tuercas corresponde a 38mm y 82,6mm respectivamente (ver anexo D.7).

10,000 (em)
]

2,500 7,500

%

0,000

-ﬂ 00 I 80,00 (cm)
1 | N ]

Figura 6.20: Dimensiones de tuercas tipo M48 hexagonales (viga de hormigdn no se muestra).
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6.3.1.8. Vista general del modelo de conexidn con pilote vertical

Se realiza un corte vertical para la inspeccion del interior de la conexion. La vista general del
modelo de conexidn con sus principales componentes se muestra en la figura siguiente:

Pilote de acero .
Anillo de acero

inferior

Figura 6.21: Vista general del modelo de conexion con pilote vertical.
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6.3.2. Mallado de conexion

En esta etapa se genero el mallado de todos los elementos de la conexién utilizando la herramienta
de mallado automatico que posee el software. Adicionalmente, algunas caracteristicas del mallado

se optimizaron para una mayor precision del modelo. EI mallado resultante de la conexion con
pilote vertical se visualiza en las figuras siguientes:
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Figura 6.22: Mallado de la conexion con pilote vertical.

En el caso de las barras de anclaje el mallado resultante es el siguiente:

Figura 6.23: Mallado de las barras de anclaje.
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6.3.3. Condiciones del modelo

En esta etapa se definieron los contactos entre los diferentes elementos de la conexion con pilote
vertical, se definieron los apoyos y se afiadieron las cargas (momento biaxial, corte biaxial y carga

axial).

6.3.3.1. Contactos entre elementos

Los contactos entre los diferentes elementos de la conexidn se sefialan en las tablas siguientes:

Tabla 6.3: Contactos entre elementos de la conexion con pilote vertical — Parte 1.

Elementos en
contacto:

Tipo de
contacto:

Zona de contacto:

Pilote vertical -
Barras de anclaje

Bonded

Entre la cara exterior de
la barra de anclaje y la
perforacion del anillo de
acero inferior

Pilote vertical-
Tapdn de hormigdn

Bonded

Entre la cara interna
circundante del pilote y
la cara externa
circundante del tapén de
hormigon

@
-

000 150000 300000 tmm)
L SEm—— SS—
75000

25000

Viga de hormigén -
Anillo de acero
superior

Bonded

Entre la cara superior de
la viga de hormigon y la
cara inferior del anillo
de acero superior
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Tabla 6.4: Contactos entre elementos de la conexion con pilote vertical — Parte 2.

Elementos en Tipo de

. . Zona de contacto:
contacto: contacto:

Entre la cara exterior de

Barras de anclaje - Bonded la barra de anclaje y la

Tuercas o
perforacion de la tuerca
Entre la cara inferior de
Tuercas — Anillo de Rough la tuercay la cara
acero superior superior del anillo de

acero superior
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6.3.3.2. Apoyos del modelo

Segun lo argumentado en el punto 3.4.2, en los dos extremos de la viga de hormigén se
consideraron apoyos fijos (opcion Ilamada Fixed Support en el software). Las dos zonas de apoyo
de la viga se muestran en las figuras siguientes:

3000,00 (mm)
)

) "
750,00 225000 750,00 225000

Figura 6.24: Apoyos fijos en extremos de viga de la conexién con pilote vertical.

6.3.3.3. Cargas del modelo

El modelo se analiz6 para los estados de carga de momento méaximo, corte maximo, compresion
maxima y traccion maxima. Ademas, cada estado de carga se compone por un momento biaxial,
un corte biaxial y una carga axial. La magnitud y puntos de aplicacién de los esfuerzos considerados
son los que se especifican en la Tabla 4.20 y en la Figura 6.25 respectivamente.

Adicionalmente a los esfuerzos aplicados en el pilote vertical, en todas las barras de anclaje se
aplico una pretension (mediante la herramienta Bolt Pretension) igual a 232MPa, equivalente a 0,8
veces la tension de fluencia del acero especificado.

Punto de aplicacion
del momento biaxial
y la carga axial

3000,00 (mm) X sl 3000,00 (mm)

Punto de aplicacion
del corte biaxial

750,00 2250,00

Figura 6.25: Puntos de aplicacion de los esfuerzos en la conexion con pilote vertical (izquierda)
y pretension de barras de anclaje (derecha).

750,00 225000
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6.4, MODELACION Y ANALISIS DE CONEXION CON PILOTE INCLINADO

En esta seccion se detalla la modelacion y anélisis de la conexion con pilote inclinado. El
dimensionamiento definitivo de las barras de anclaje se obtuvo por medio de varias iteraciones,
utilizando en la primera iteracion los resultados del predisefio de la conexion (punto 5.6.2).

6.4.1. Geometria del modelo

La primera etapa de la modelacion consistio en crear la geometria y asignar las dimensiones de
todos los elementos sélidos que conforman la conexién con pilote inclinado.

La geometria del modelo de conexién y sus principales elementos se presentan en las figuras
siguientes:

— Barras de anclaje

Tapdn de
hormigén

Pilote de acero

inclinado
0,00 150,00 300,00 {cm)
I S 000

7500 22500

Figura 6.26: Vista general de conexién con pilote inclinado y sus principales elementos.
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0,00 100,00 200,00 (cm)
I T ]

Figura 6.27: Vista frontal de conexion con pilote inclinado.

%
0,00 100,00 200,00 (cm) ()
L Ea— S

Figura 6.28: Vista aérea de conexién con pilote inclinado.

0,00 150,00 300,00 (cm)
LB

Figura 6.29: Vista lateral de conexion con pilote inclinado.
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6.4.1.1. Pilote de acero inclinado

Para la modelacién de la conexion se considerd un tramo del elemento pilote de 2,3m de largo y
una inclinacion de 20°. El largo se escogio de modo de abarcar todo el sistema de anclaje de las
barras en el pilote, y en dejar una distancia minima de 0,9m entre el sistema de anclaje y el punto
de aplicacion de los esfuerzos. El diametro exterior se consideré igual a 1,1m segln lo argumentado
en el punto 5.5.2.

En la figura siguiente se muestra el pilote inclinado con las dimensiones sefialadas, notar que los
demaés elementos de la conexién fueron suprimidos.

barras

Punto de aplicacion
de los esfuerzos

0,9m

0,00 50,00 100,0 0,00 50,00 100,00 (e
I .

25,00 75,00 25,00 75,00

Figura 6.30: Vista exterior del pilote (izquierda) y vista interior del pilote (derecha).

0,00 4500 90,00 tem)
[ EEEEEESa——S |

22,50 67,50

Figura 6.31: Vista area del pilote inclinado.
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6.4.1.2. Sistema de anclaje para barras al pilote inclinado

El sistema de anclaje de las barras al pilote inclinado se configura de forma similar que una silla
de anclaje. Los principales elementos se muestran en la figura siguiente:

Cara interior del
pilote

Anillo de acero

inferior

Barra de anclaje

Figura 6.32: Sistema de anclaje para barras al pilote inclinado y sus principales elementos.

El espesor de los elementos se determind en funcion de evitar fallas por pandeo global en los
atiesadores, y fallas por bloque de corte y por flexién en el anillo de acero inferior. La posicion del
anillo de acero inferior se fijé a una distancia de 1m desde el borde superior del pilote. Las
dimensiones se muestran en la figura siguiente:

Figura 6.33: Dimensiones del sistema de anclaje para barras al pilote (vista interior del pilote).

En el anexo E.2 se especifican los modos de falla analizados en los elementos de acero.
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Los anillos de acero pertenecientes al sistema de anclaje deben tener perforaciones para el paso y
anclaje de las barras. El diametro de las perforaciones se determiné utilizando como referencia la
norma AISC 360-10 que dispone el diametro de la perforacion en funcion del diametro del perno
conector. De esta forma, para una barra de 42mm de diametro (en el tramo sin rebaje), la
perforacion debe ser de 50mm de didmetro (ver anexo E.7).

Para efectos de la modelacién, en el anillo de acero inferior se considerd un diametro para las
perforaciones de 42mm (coincidente con el didmetro sin rebaje de las barras de anclaje). Esto se
hizo unicamente con el objetivo de generar un contacto tipo Bonded entre la barra de anclaje y la
cara interna de la perforacion (como se muestra en la Figura 6.34), sin embargo, en caso de
utilizarse este tipo de conexion en un proyecto, las perforaciones en los anillos de acero deben
considerar la holgura necesaria.

Anillo de acero
inferior

Figura 6.34: Perforaciones en los anillos de acero para el paso de las barras de anclaje.

El contacto tipo Bonded entre la barra de anclaje y la perforacién en el anillo de acero inferior
permite el anclaje de la barra al anillo impidiendo que ésta deslice a través de la perforacion,
reproduciendo el mismo efecto que tiene la barra cuando se atornilla a la tuerca (elemento que en
la modelacién no se considerd) que va fija mediante soldadura al anillo de acero inferior.

Figura 6.35: Vista inferior del anillo de acero inferior (zona interior del pilote inclinado).
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6.4.1.3. Barras de anclaje

A partir de las diversas iteraciones realizadas se determin6 que el nimero de barras de anclaje
necesarias para resistir los esfuerzos ultimos indicados en la Tabla 4.27 y cumplir con los criterios
de disefio establecidos en el punto 5.4.1, es de 10, con un diametro de 39mm (diametro para el
tramo con rebaje). Se verificd que el esfuerzo méaximo de traccion controla el disefio de las barras
de anclaje (solicitacion con la cual se genera la fluencia en 3 de las 10 barras). En el anexo E.7 se
muestran algunas especificaciones para las barras.

- E— y z

Figura 6.36: Numero y didmetro de las barras de anclaje (los demés elementos no se muestran).

Para acotar la zona de trabajo plastico en las barras de anclaje, estas deben tener un rebaje de
diametro en su tramo superior. La longitud del rebaje se propone igual a la mitad de la altura de la
viga. La barra de anclaje mas larga se modeld con una longitud de 300cm y se verificd que no se
produce una falla por corte (arranque de blogue) en el pilote inclinado. El detalle es el siguiente:

ANSYS

R15.0

Y

Q
: sl X
0,00 100,00 200,00 (cm)
[ e s

Figura 6.37: Largo de las barras de anclaje (vista lateral).
129



6.4.1.4. Viga de hormigén armado

Se considero un largo para la viga transversal de 5m segun lo argumentado en el punto 3.5.2, y una
altura de 1,6m. La viga cuenta con 10 vacios tubulares de 5,5cm de didmetro para el paso de las
barras de anclaje, y asi evitar la interaccion entre las barras y la seccion de hormigén.

En la zona superior de la viga existe un espacio para la colocacion del anillo de acero superior
donde se realiza el ensamblaje de las barras de anclaje en las tuercas. Este espacio debe ser el
suficiente para el correcto encaje del anillo, y ademas, debe permitir las maniobras de desapriete
de las tuercas (especialmente cuando se requiera desapretar e inspeccionar las barras), lo que
generalmente se traduce en poseer el espacio suficiente para generar el torque de desapriete. Para
la modelacion se considero sélo el espacio necesario para el encaje del anillo superior.

Espacio ocupado por el sistema
de anclaje del pilote

Y

Tapdn de hormigon L.‘

0,00 00,00 200,00 (cm)
I T ]

Figura 6.38: Dimensiones de la viga de hormigdn armado.

Figura 6.39: Detalle de la zona superior de la viga de hormigoén.

En la zona inferior de la viga se encuentra el tapdn de hormigdn, elemento que en conjunto con la
viga forman un mismo elemento sdlido de hormigon.
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6.4.1.5. Tapdn de hormigdn

Para efectos de la modelacién se considerd en el tramo menor del tap6n de hormigén un largo de
1,8m (medido desde la cara inferior de la viga), y un diametro de 1,048m segun lo estipulado
en el punto 5.5.2.

L

El espacio para la intrusion del pilote inclinado se considerd con un ancho superior al espesor del
propio pilote, con el objetivo de reproducir la situacién en que el hormigén se ha desprendido
localmente en esa zona producto del aplastamiento y por el efecto palanca generado por pilote
(mecanismo de falla descrito en el punto 2.4.2.4).

0,00 50,00 100,00 (cm)

Figura 6.40: Dimensiones del tapon de hormigén.

Esta situacion en conservadora porque existe una resistencia al giro generado por el hormigon
(antes de su hipotético desprendimiento) localizado en la zona de intrusion del pilote de 5cm de
espesor que no se esta considerando.

Zona propensa a
Pilote desprenderse

15,000 30,000 (cm)

Figura 6.41: Detalle de la zona de intrusion del pilote inclinado en la viga de hormigén armado.
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6.4.1.6. Anillo de acero superior

El anillo de acero superior se considerd con un didmetro exterior de 120cm y un didmetro interior
de 84cm. Para el paso de las barras de anclaje el elemento posee 10 perforaciones en forma
circundante de 50mm de didmetro y 10 suples posicionados en cada perforacion. Con estas
dimensiones se verifico que no existe una falla por aplastamiento del tablero de hormigén debido
a la compresion ejercida por el anillo de acero superior (ver anexo E.1.4).

A
000 2500 50,00 (cm) X
I

Figura 6.42: Dimensiones del anillo de acero superior.

6.4.1.7. Tuercas

Las tuercas del anillo superior se modelaron con forma hexagonal del tipo M39 (segiin normas ISO
4032 — DIN 934), con 39mm de diametro para el ensamblaje de las barras. El espesor y didmetro
exterior de todas las tuercas corresponde a 31mm y 66,44mm respectivamente (ver anexo E.7).

51500 4 00 0500 5 1000 (em)

Figura 6.43: Dimensiones de tuercas tipo M39 hexagonales (viga de hormigdn no se muestra).
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6.4.1.8. Suples

El eje longitudinal de la barra de anclaje se encuentra oblicuo respecto al plano horizontal del anillo
de acero de superior. Para la colocacion de la tuerca, se debe proveer un suple que permita apoyar
la tuerca sobre el anillo de acero superior de forma oblicua.

10,000 (cm)

Figura 6.44: Detalle de encuentro de tuerca con el anillo de acero superior.
El suple se configura como un tubo de acero A572Gr50 con un corte oblicuo respecto al eje por
donde pasa la barra de anclaje. El didmetro exterior e interior del suple corresponde a 8cm y 5¢cm

respectivamente, con un espesor variable.

Se debe verificar que no se genera la falla por aplastamiento del elemento. Para esto se verifica que
las tensiones en el suple son menores que la tension de fluencia del acero especificado.

El detalle del suple es el siguiente:

[

Figura 6.45: Detalle del suple para el apoyo de la tuerca en el anillo de acero superior.
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6.4.1.9. Vista general del modelo de conexién con pilote inclinado

Se realiza un corte vertical para la inspeccion del interior de la conexion. La vista general del
modelo de conexidn con sus principales componentes se muestra en la figura siguiente:

Tapdn de hormigon

Atiesador

Anillo de acero
inferior

Pilote de acero
inclinado

Figura 6.46: Vista general del modelo de conexién con pilote inclinado.
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6.4.2. Mallado de conexién

En esta etapa se genero el mallado de todos los elementos de la conexidn utilizando la herramienta
de mallado automatico que posee el software. Adicionalmente, algunas caracteristicas del mallado
se optimizaron para una mayor precision del modelo. EI mallado resultante de la conexion con
pilote inclinado se visualiza en las figuras siguientes:

1500,00 3000,00 ¢rm)

750,00 2250,00

Figura 6.47: Mallado de la conexién con pilote inclinado.

En el caso de las barras de anclaje el mallado resultante es el siguiente:

Figura 6.48: Mallado de las barras de anclaje.
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6.4.3. Condiciones del modelo

En esta etapa se definieron los contactos entre los diferentes elementos de la conexion con pilote
inclinado, se definieron los apoyos y se afiadieron las cargas (momento biaxial, corte biaxial y
carga axial).

6.4.3.1. Contactos entre elementos
Los contactos entre los diferentes elementos de la conexidn se sefialan en las tablas siguientes:

Tabla 6.5: Contactos entre elementos de la conexion con pilote inclinado — Parte 1.

Elementos en Tipo de
contacto: contacto:

Zona de contacto:

Entre la cara exterior de
Pilote inclinado - la barra de anclaje y la

- Bonded e )
Barras de anclaje perforacion del anillo de
acero inferior

Entre la cara interna

Pilote inclinado- circundante del pilote y

Tanon de hormiaén Bonded la cara externa
P g circundante del tapon de
hormigon

Entre la cara superior de
la viga de hormigon y la
cara inferior del anillo
de acero superior

Viga de hormigén -
Anillo de acero Bonded
superior
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Tabla 6.6: Contactos entre elementos de la conexion con pilote inclinado — Parte 2.

Elementos en Tipo de

. . Zona de contacto:
contacto: contacto:

Entre la cara exterior de
Bonded la barra de anclaje y la
perforacion de la tuerca

Barras de anclaje -
Tuercas

Entre la cara inferior de
latuercay la cara
superior del suple

Tuercas — Anillo de Rough
acero superior
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6.4.3.2. Apoyos del modelo

Segun lo argumentado en el punto 3.5.2, en los dos extremos de la viga de hormigén se
consideraron apoyos fijos (opcién llamada Fixed Support en el software). Las dos zonas de apoyo
de la viga se muestran en las figuras siguientes:

L e — k) 000 1500,00 3000,00 (mm)
750,00 225000 :

750,00 225000

Figura 6.49: Apoyos fijos en extremos de viga de la conexion con pilote inclinado.
6.4.3.3. Cargas del modelo

El modelo se analiz6 para los estados de carga de momento maximo, corte maximo, compresion
maxima y traccion maxima. Ademas, cada estado de carga se compone por un momento biaxial,
un corte biaxial y una carga axial. La magnitud y puntos de aplicacion de los esfuerzos considerados
son los que se especifican en la Tabla 4.27 y en la Figura 6.50 respectivamente.

Adicionalmente a los esfuerzos aplicados en el pilote inclinado, en todas las barras de anclaje se
aplico una pretension (mediante la herramienta Bolt Pretension) igual a 276MPa, equivalente a 0,8
veces la tension de fluencia del acero especificado.

Punto de aplicacion
del momento biaxial
y la carga axial

Punto de
aplicacion del
corte biaxial

1500,00 3000,00 (mm) 0,00 1500,00 3000,00 (mm)
) ]

750,00 —225000 _75000 225000
Figura 6.50: Puntos de aplicacion de los esfuerzos en la conexién con pilote inclinado
(izquierda) y pretensién de barras de anclaje (derecha).
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6.5. RESULTADOS DEL CAPITULO
6.5.1. Analisis de conexion con pilote vertical

En esta etapa se resolvio el modelo de conexidn con pilote vertical, y se determinaron las tensiones
en los principales elementos constituyentes de la conexion para las condiciones establecidas en el
punto 6.3.3. De los cuatro estados de carga analizados, la fluencia de las barras de anclaje ocurre
solo para el set de esfuerzos que incluyen al momento maximo Max.

En los puntos siguientes se muestran las tensiones resultantes en los elementos de la conexién luego
de aplicar los esfuerzos asociados a Mmax Y resolver el modelo. En los anexos D.4 y D.5 se detallan
las tensiones de las barras de anclaje y el tapon de hormigon respectivamente, para los cuatro set
de esfuerzos que fueron especificados en la Tabla 4.20.

6.5.1.1. Tensiones en la viga y tapon de hormigon
Para el set de esfuerzos llamado Mmax de la Tabla 4.20, la tension normal minima (compresion

maxima) en el volumen de hormigon es de 32,607MPa. La distribucion de tensiones se muestra en
la Figura 6.51, notar que la escala de deformacién se amplifico para efectos visuales.

-32,607 Min ‘ *

Figura 6.51: Distribucién de tensiones normales en la viga y tapon de hormigén para el caso
con pilote vertical y set de esfuerzos de Mmax (Captura n°1).
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A partir de la figura 6.51 se observa que una zona del tap6n de hormigén se encuentra en
compresion y otra en traccion. La zona de compresion coincide con el esfuerzo de compresion
resultante del momento Mmax aplicado.

En la Figura 6.52 se indica la distribucion de tensiones normales en el interior del tapon de
hormigon. Se realiza un corte a 10cm de la cara inferior de la viga (corte sefialado en la Figura 6.51
con una linea blanca segmentada) para facilitar la inspeccion de las tensiones. El resultado es el
siguiente:

Zona de traccion

\/

Figura 6.52: Distribucidon de tensiones normales en el tapén de hormigdn para el caso con pilote
vertical y set de esfuerzos de Mmax (captura n°2).

De la figura anterior se observa que la tension normal minima (compresién maxima) se registra en
el borde del tapon de hormigén con un valor de 32,607MPa. Se verifica que esta tension es menor
que la resistencia maxima a la compresién del tapon de hormigén confinado (53MPa). Ademas, se
advierte una zona del tapdn trabajando a traccion y otra a compresion, limitada por un eje neutro
que no resulta ser lineal.

La verificacion anterior se realizd para los cuatro set de esfuerzos de la Tabla 4.20 (ver anexo D.5),
y se obtuvo que la resistencia maxima a la compresion del tapdn de hormigén confinado no se
supera. Se concluye que no se genera una falla por compresion del tapon de hormigon confinado
para los cuatro set de esfuerzos analizados.

140



Al analizar la distribucion de tensiones en la zona superior del tablero de hormigdn donde se ubica
el anillo de acero superior, se observa una concentracion de tensiones de compresion justo en la
zona de contacto tablero-anillo. El resultado es el siguiente:

5

Type: Normal Stress(Y Axis) .
Unit: MPa Concentracion de
Global Coordinate System tensiones
Time: 1

Custom

0,00 500,00 1000,00 (mm)
HE =
250,00 750,00

Figura 6.53: Distribucion de tensiones normales en la zona superior del tablero de hormigén
para el caso con pilote vertical y set de esfuerzos de Mmax (Captura n°3).

La tension de compresion maxima obtenida es de 16,494MPa, tension que resulta ser menor a
16,6MPa que corresponde a la maxima tension de compresion permitida en el tablero de hormigon
(ver punto 3.3.3).

La verificacion anterior se realiz6 para los cuatro set de esfuerzos de la Tabla 4.20 (ver anexo
D.1.4), y se obtuvo que la tension méxima de compresion permitida en el tablero de hormigdon no
se supera. Se concluye que no se genera una falla por aplastamiento del tablero de hormigon para
los cuatro set de esfuerzos analizados.
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6.5.1.2. Tensiones en las barras de anclaje

En el caso de las barras de anclaje los resultados del analisis muestran que en dos barras se alcanza
la fluencia por traccion en la zona de rebaje del didmetro. En la Figura 6.54 se muestra la
distribucion de tensiones de Von Mises para las barras de anclaje, notar que se suprimieron los
demas elementos y ademas se exagero la escala de deformacidn. El resultado es el siguiente:

Figura 6.54: Distribucion de tensiones de Von Mises en las barras de anclaje para el caso con
pilote vertical y set de esfuerzos de Mmax (captura n°4).

Las barras con mayores tensiones de traccion son las que se encuentran en la zona de la traccion
resultante del momento aplicado. Por su parte, las barras con menores tensiones de traccion son las
que se encuentran en la zona de compresién resultante del momento aplicado, donde ademas el
tapon de hormigoén confinado se encuentra en compresion.

Los resultados indican que las dos barras mas alejadas del eje neutro alcanzan la fluencia con una
tension equivalente o de Von Mises de 307,07MPa y 307,08MPa respectivamente (ver anexo D.4).

Se verifica que la rétula pléastica inicia con la fluencia de 2 de las 12 barras de anclaje para el set
de esfuerzos asociados al momento maximo Mmax.
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6.5.1.3. Tensiones en el pilote de acero vertical

La distribucion de las tensiones normales en el pilote de acero vertical se muestra en la figura
siguiente (notar que la escala de deformacion se exagero):

Zona del pilote en
compresion

Zona del pilote en
traccion

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
N .
500,00 1500,00

Figura 6.55: Distribucidon de tensiones normales en el pilote vertical para el caso con set de
esfuerzos de Mmax (captura n°5).

En la Figura 6.55 se distingue claramente una zona del pilote trabajando a traccion y otra a
compresion. La tension maxima de traccion y compresion es de 183,97MPa y 186,16MPa
respectivamente. Ademas, existe una zona intermedia entre el lado del pilote en traccién y el lado
del pilote en compresion donde se obtienen las tensiones mas cercanas a cero (color verde para la
Figura 6.55).

Se verifica que para las tensiones maximas de compresion y traccion obtenidas, no se supera la
tension de fluencia del material equivalente a 280MPa.
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Al hacer un acercamiento al lado del pilote vertical en traccion se observa lo siguiente:

165 Lado del pilote en
62,783 traccion [ ,

Figura 6.56: Distribucidon de tensiones normales en el pilote vertical (captura n°6).

En la Figura 6.56 se observa que las tensiones maximas de traccion en el pilote se localizan desde
la zona de anclaje de las barras hacia abajo. Arriba de la linea blanca segmentada, las tracciones
son resistidas en su totalidad por las barras de anclaje.

De forma analoga, al hacer un acercamiento al lado del pilote vertical en compresion se observa lo
siguiente:

Lado del pilote en
compresion

Figura 6.57: Distribucion de tensiones normales en el pilote vertical (captura n°7).
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En la Figura 6.57 se observa que las tensiones maximas de compresién se localizan en la zona
superior del pilote. Ademas, en algunas zonas las tensiones normales de compresion tienden a
disminuir debido al aporte resistente a la compresion de atiesadores y anillos de acero.

Las tensiones en los atiesadores se analizaron para los cuatro set de esfuerzos de la Tabla 4.20, y

se verificd que para la maxima tensién de compresién no se produce una falla pon pandeo global
en los atiesadores (ver anexo D.2.4).

6.5.1.4. Tensiones en el anillo de acero superior

La distribucion de tensiones equivalentes o de Von Mises obtenida en el anillo de acero superior,
muestra una concentracion de tensiones en las zonas de contacto con las tuercas debido a la traccion
de las barras de anclaje. La méxima tension equivalente obtenida es de 163,19MPa. El resultado es
el siguiente:
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6.5.2. Analisis de conexion con pilote inclinado

En esta etapa se resolvid el modelo de conexion con pilote inclinado, y se determinaron las
tensiones en los principales elementos constituyentes de la conexion para las condiciones
establecidas en el punto 6.4.3. De los cuatro estados de carga analizados, la fluencia de las barras
de anclaje ocurre solo para el set de esfuerzos que incluyen a la traccion maxima Pmax.

En los puntos siguientes se muestran las tensiones resultantes en los elementos de la conexién luego
de aplicar los esfuerzos asociados a Pmax Yy resolver el modelo. En los anexos E.4 y E.5 se detallan
las tensiones de las barras de anclaje y el tapon de hormigon respectivamente, para los cuatro set
de esfuerzos que fueron especificados en la Tabla 4.27.

6.5.2.1. Tensiones en la viga y tapdn de hormigdn

Para el set de esfuerzos llamado Pmax de la Tabla 4.27, la tension normal minima (compresion
méaxima) en el volumen de hormigon es de 13,017MPa. La distribucién de tensiones se muestra en
la Figura 6.59, notar que la escala de deformacion se amplifico para efectos visuales.

-13,017 Min

X
Figura 6.59: Distribucién de tensiones normales en la viga y tapon de hormigon para el caso

con pilote inclinado y set de esfuerzos de Pmax (Captura n°l).
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A partir de la Figura 6.59 se observa a modo general que el tapon de hormigon se encuentra
principalmente trabajando a traccion, con una tensién maxima de traccion de 1,316MPa.

En la Figura 6.60 se indica la distribucion de tensiones normales en el interior del tapon de
hormigon. Se realiza un corte a 10cm de la cara inferior de la viga (corte sefialado en la Figura 6.59
con una linea blanca segmentada) para facilitar la inspeccion de las tensiones. El resultado es el
siguiente:

900 500,00 1000,00 (mm)
Figura 6.60: Distribucion de tensiones normales en el tapon de hormigén para el caso con pilote
inclinado y set de esfuerzos de Pmax (Captura n°2).

De la figura anterior se observa que la tension normal minima (compresion maxima) se registra en
el borde del tapon de hormigén con un valor de 13,017MPa. Se verifica que esta tension es menor
que la resistencia maxima a la compresién del tapon de hormigén confinado (54MPa). Ademas, se
advierte una zona del tapén trabajando a traccion y otra a compresion, limitada por un eje neutro
que no resulta ser lineal.

La verificacion anterior se realizo para los cuatro set de esfuerzos de la Tabla 4.27 (ver anexo E.5),
y se obtuvo que la resistencia maxima a la compresion del tapén de hormigén confinado no se
supera. Se concluye que no se genera una falla por compresion del tapon de hormigon confinado
para los cuatro set de esfuerzos analizados.
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Al analizar la distribucion de tensiones en la zona superior del tablero de hormigén donde se ubica
el anillo de acero superior, se observa una concentracion de tensiones de compresion justo en la
zona de contacto tablero-anillo. El resultado es el siguiente:

0,00 500,00 1000,00 (mm)
N e

250,00 750,00
Figura 6.61: Distribucién de tensiones normales en la zona superior del tablero de hormigén
para el caso con pilote inclinado y set de esfuerzos de Pmax (captura n°3).

La tension de compresion méaxima obtenida es de 11,52MPa, tension que resulta ser menor a
19,34MPa que corresponde a la maxima tension de compresion permitida en el tablero de hormigon
(ver punto 3.3.3).

La verificacion anterior se realiz6 para los cuatro set de esfuerzos de la Tabla 4.27 (ver anexo
E.1.4), y se obtuvo que la tension méxima de compresion permitida en el tablero de hormigon no
se supera. Se concluye que no se genera una falla por aplastamiento del tablero de hormigdn para
los cuatro set de esfuerzos analizados.
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6.5.2.2. Tensiones en las barras de anclaje

En el caso de las barras de anclaje los resultados del analisis muestran que en tres barras se alcanza
la fluencia por traccion en la zona de rebaje del didmetro. En la Figura 6.62 se muestra la
distribucion de tensiones de Von Mises para las barras de anclaje, notar que se suprimieron los
demas elementos y ademas se exagero la escala de deformacién. El resultado es el siguiente:

47157
0,016606 Min

Figura 6.62: Distribucién de tensiones de Von Mises en las barras de anclaje para el caso con
pilote inclinado y set de cargas de Pmax (Captura n°4).

Las barras con mayores tensiones de traccion son las que se encuentran en la zona de la traccion
resultante del momento aplicado. Por su parte, las barras con menores tensiones de traccion son las
que se encuentran en la zona de compresion resultante del momento aplicado, donde ademas el
tapon de hormigon confinado se encuentra en compresion.

Los resultados indican que las tres barras mas alejadas del eje neutro alcanzan la fluencia con una
tension equivalente o de Von Mises de 351,5MPa, 352,25MPa y 350.9 respectivamente
(ver anexo E.4).

Se verifica que la rotula pléstica inicia con la fluencia de 3 de las 10 barras de anclaje para el set
de esfuerzos asociados la traccion maxima Pmax.
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6.5.2.3. Tensiones en el pilote de acero inclinado

La distribucion de tensiones normales en el pilote de acero inclinado se muestra en la figura
siguiente (notar que la escala de deformacion se exagero):

Zona de anclaje de las
barras al pilote

Zona del pilote con tensiones
de traccion méaximas Y

500,00 1000,00 (mm) X
AR [ ]
250,00 750,00

Figura 6.63: Distribucidon de tensiones normales en el pilote inclinado para el caso con set de
esfuerzos de Pmax (captura n°5).

En la Figura 6.63 se observa que el pilote inclinado se encuentra en su totalidad en traccion, lo que
es razonable debido a que el set de esfuerzos aplicados sobre el pilote son los asociados a la traccion
maxima Pmax. La tension maxima de traccion es de 85,351MPa. Ademas, se observa que las
tensiones maximas de traccion en el pilote se localizan desde la zona de anclaje de las barras hacia
abajo. Arriba de la linea blanca segmentada, las tracciones son resistidas en su totalidad por las
barras de anclaje.
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La tension normal maxima de compresion obtenida en el pilote es de 90,19MPa, sin embargo, esta
tension no pertenece especificamente al pilote, sino que a los atiesadores. Las barras de anclaje al
estar en traccion generan flexién en el anillo de acero inferior, lo que se traduce en tensiones de
compresion en los atiesadores (ver punto 3.3.3). Para mostrar esto, en la figura siguiente se realiza
un corte vertical en la conexion y se muestran las tensiones normales en el interior del pilote:

Figura 6.64: Distribucién de tensiones equivalentes en el pilote inclinado (captura n° 6).

En la Figura 6.64 se observa que existe una concentracion de tensiones de compresion en los
atiesadores. La méaxima tension de compresion obtenida en el pilote (90,19MPa) se ubica
justamente en uno de los atiesadores.

Las tensiones en los atiesadores se analizaron para los cuatro set de esfuerzos de la Tabla 4.27, y
se verificd que para la maxima tension de compresién no se produce una falla por pandeo global
en los atiesadores (ver anexo E.2.4).

Se verifica que para las tensiones maximas de compresion y traccion obtenidas, no se supera la
tension de fluencia del acero especificado (345MPa).
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6.5.2.4. Tensiones en el anillo de acero superior

La distribucion de tensiones equivalentes o de VVon Mises obtenida en el anillo de acero superior,
muestra una concentracion de tensiones en los suples que estdn en contacto con las tuercas
debido a la traccion de las barras de anclaje. La maxima tension equivalente obtenida es de
153,98MPa. El resultado es el siguiente:

Figura 6.65: Distribucion de tensiones equivalentes en el anillo de acero superior (captura n°7).

La tension maxima equivalente obtenida en los suples es inferior a la tension de fluencia del acero
A572Gr50 perteneciente a los suples, en consecuencia se verifica que no se genera una falla por
aplastamiento en los suples.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

7.1.1. Conclusiones sobre el estudio del nuevo sistema de conexion para muelles
transparentes

El presente estudio de factibilidad de un nuevo sistema de conexion entre viga de hormigén y pilote
de acero para muelles transparentes se justifica con la actual ausencia de un tipo de conexién que
cumpla con las disposiciones de la norma NCh 2369 actualizada. Los actuales sistemas de conexion
que agrupa la norma americana ASCE 61-14 identifican de forma parcial que los elementos que
sufrirdn dafios seran las barras de anclaje, pero su condicién de embebimiento en el ndcleo de
hormigén implica que no tienen posibilidad de inspeccion, reparacién o reemplazo por posibles
dafos, y en los casos en que el dafio es reparable, implica una detencién prolongada de las
operaciones del muelle. Por esta razon, el nuevo sistema de conexion elimina el embebimiento de
la barras e incorpora un sistema de anclaje similar a las que utilizan las columnas de acero con
placa base de calderas en la industria de generacion eléctrica, sistema probado y que corresponde
a un estandar de disefio sismico que cumple 100% los requisitos de NCh 2369, ademas ha
demostrado funcionar con terremotos de gran magnitud en el pais.

El nuevo sistema de conexidn tiene como objetivo cumplir los aspectos siguientes:

- Establecer los elementos de la conexion que sufrirdn dafios y la zona de trabajo plastico.

- Posibilidad de inspeccién y reemplazo de los elementos dafiados.

- En caso de requerir reemplazo, minimizar el tiempo de “reparacion” de los elementos de la
conexion.

- Cumplir 100% con las disposiciones de la norma NCh 2369 actualizada.

Para proponer el nuevo sistema de conexion se utiliz6 como base la conexion tipo Concrete Plug,
aunque fue necesario realizar una serie de verificaciones que no contempla ese sistema. Al dotar al
pilote con un sistema de silla de anclaje, se debio verificar que en el pilote no ocurrieran fallas por
arrangue de bloque, fallas por pandeo, o fallas por flexion en los elementos de acero.

Por lo tanto, se ha desarrollado una metodologia de disefio para la conexion viga-pilote con barras
de anclaje reemplazables, siendo necesario definir algunos criterios de disefio especificos a partir
de la norma AISC 360-10 (para los elementos de acero), y las normas ASCE 61-14 y ACI-318-14
(para los elementos de hormigon).
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Con lo anteriormente expuesto, se concluye que para el disefio y construccion de muelles
transparentes estructurados en base a pilotes de acero y vigas de hormigon armado en cumplimiento
de la norma NCh 2369 actualizada, es necesario el estudio e implementacion de un nuevo sistema
de conexion entre viga de hormigén y pilote de acero.

Este sistema de conexion debe ofrecer un mecanismo de falla localizada y ductil en elementos
especificos, y que estos elementos tengan posibilidad de inspeccion y reemplazo en un tiempo
minimo de paralizacion de la industria. Considerando estas caracteristicas como base, se propuso
y se estudio un sistema de conexion con barras de acero reemplazables, en los cuales se localizara
la rétula plastica de momento de la conexién viga-pilote.

De acuerdo al capitulo 13 de la NCh 2369 actualizada, no se permite rétula plastica en la viga de
hormigdn armado, si no que se establece el requisito que la rétula pléstica se produzca en el pilote
de acero, a una distancia bajo la viga de hormigén armado.

7.1.2. Conclusiones sobre la modelacién y andlisis de muelles transparentes

El modelamiento y andlisis de los muelles transparentes sitio 3 (muelle marginal-tipologia 4) y
extension sitio 3 (tipologia 3), pertenecientes al puerto de Valparaiso, se realiz6 en cumplimiento
de las disposiciones de la norma NCh 2369 actualizada que aplican a estructuras de este tipo. La
carga sismica se estimo con los parametros sismicos (R y &) indicados por la norma para muelles
de tipo transparente, sin embargo, cabe notar que antes de la actualizacion de la norma estos
parametros sismicos no estaban bien definidos para todas las tipologias sismo-resistentes que posee
el muelle de tipo transparente.

Las solicitaciones sismicas obtenidas mediante el analisis involucraron no sélo cargas sismicas,
sino también cargas que son simultaneas con un evento sismico, tales cargas son las de peso propio,
sobrecarga de uso y el peso de gruaas.

En el caso del sitio 3 se realiz6 un estudio de la distribucion de los momentos maximos en las
conexiones viga-pilote que posee la estructura bajo el supuesto de que operan cuatro grdas Gantry
sobre el tablero. Los resultados, que se resumen en la Figura 7.1, indican que los momentos
maximos se localizan en la linea de pilotes de mayor rigidez flexional (lo cual depende del largo
del elemento y del momento de inercia de su seccion), y ademas, la magnitud de los momentos
maximos disminuye a medida que disminuye la rigidez de la linea de pilotes. Esto resulta de interés
porque si se identifica a “My” como el momento que causa la formacion de la rétula plastica en la
conexion viga-pilote (para una carga axial fija), entonces My se alcanza primero en la linea de
pilotes de mayor rigidez, y no se asegura que se desarrolle en las lineas de pilotes menos rigidos.
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Distribucion de momentos maximos para 10 marcos rigidos - Sitio 3
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Figura 7.1: Distribucion de momentos maximos para 40 conexiones viga-pilote del sitio 3.

En conclusion, al implementarse la solucion de conexion viga-pilote definida y estudiada en este
trabajo, no siempre se justificara su uso en todas las lineas de pilotes de un muelle transparente
dado que existiran lineas en donde no se desarrollard My (en consecuencia no se producira la rétula
plastica). Por esta razon, las lineas de pilotes de menor rigidez flexional podrian disefarse con las
soluciones convencionales de conexion viga-pilote de la norma ASCE 61-14.

El estudio realizado de distribucion de momentos y sus conclusiones solo aplican para muelles
transparentes del tipo marginal (tipologia 4) estructurados en base a pilotes verticales con lineas de
pilotes bien definidas.

7.1.3. Conclusiones sobre el modelo bidimensional de la conexion con pilote vertical

La etapa del predisefio de la conexidn con pilote vertical se realiz6 mediante la modelacién de la
conexion de forma bidimensional, en particular, para una seccion critica que se definié como la
que controla el disefio de las barras de anclaje (ver punto 3.6.3). La seccidn critica coincide con la
zona de interfaz entre la viga de hormigén y el pilote. Precisamente el hecho de que la modelacién
de la conexion sea bidimensional, deberia implicar que las tensiones resultantes en el tapén de
hormigon y en las barras de anclaje sean poco precisas. Ademas, la representacion bidimensional
de la conexion asume un eje neutro lineal y alineado con el eje de rotacion del momento M aplicado,
como se muestra en la Figura 7.2.

M<’Y
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Estas caracteristicas asumidas sobre el eje neutro (lineal y alineado con el eje de rotacion del
momento M aplicado,) no resultan ciertas debido a que la transferencia de la carga axial desde el
tapon de hormigon al pilote se realiza a través de la zona de contacto entre ambos elementos
generando una concentracion de tensiones en la zona diametral del tapon de hormigén (lo que
implica que el eje neutro deja de ser lineal y es variable en el eje vertical del tapon de hormigon).

La concentracion de tensiones en la zona diametral del tapon de hormigon, debido a la transferencia
de la carga axial, se relaciona con el principio de Saint-Venant el cual establece que es importante
para las tensiones la manera de aplicar las fuerzas sélo en la vecindad de la region en que se aplican,
principio que también es valido para cambios bruscos de la seccion transversal (Beltran, F). De
esta forma, el modelo bidimensional no toma en cuenta la concentracion de tensiones en el contacto
o “vecindad” tapon de hormigén-pilote vertical que se genera por la aplicacion o transferencia de
fuerzas entre ambos elementos.

Por otro lado, el momento solicitante considerado en el modelo bidimensional es uniaxial, sin
embargo, el analisis de esfuerzos realizado en el capitulo 3 (punto 3.4.3) expuso que el momento
solicitante resulta ser de tipo biaxial lo que deberia implicar un eje neutro que no coincide con
ninguno de los dos ejes de rotacion del par de momentos aplicados.

Los resultados de la modelacion y analisis de las conexiones en el software ANSYS, verifican que
el eje neutro del tapon de hormigdn es no lineal y no coincide con ninguno de los dos ejes de
rotacion del par de momentos aplicados. Para exponer esto, en la Figura 7.3 se muestra el modelo
de conexion con la aplicacion de los esfuerzos ultimos asociados a Mmax (momento biaxial, corte
biaxial y carga axial que se especifican en la Tabla 4.20) y las tensiones normales (al eje vertical)
resultantes en la viga y tapdn de hormigén.

(izquierda) y tensiones normales resultantes en la viga y tapon de hormigon (derecha).

Al hacer un corte a la altura de la linea blanca segmentada (linea indicada en la Figura 7.3), se
puede observar la distribucion de tensiones en el interior del tapon, en particular, las tensiones
normales en la interfaz. La distribucion de tensiones muestra una zona del tapon de hormigon
traccionada (en rojo) y otra comprimida (en amarillo, verde y azul), separadas por un “eje neutro”
no lineal y no alineado con los ejes de rotacion de los momentos aplicados. Notar que el primer
momento aplicado se orienta en la misma direccion del eje x, y el segundo momento se orienta en
la misma direccion del eje z. Los resultados son los siguientes:
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Figura 7.4: Eje neutro del tapon de hormigdn en la interfaz.

No obstante, considerando las limitaciones del modelo bidimensional descritas, la modelacion
bidimensional de la conexidn con pilote vertical estim6 de forma bastante cercana los parametros
de disefio de las barras de anclaje (nimero y diametro) requeridos para resistir las maximas
solicitaciones obtenidas a partir del analisis del sitio 3 del puerto de Valparaiso. De esta forma, la
metodologia y rutina ejecutada para el predisefio de la conexion con pilote vertical cumplié con su
objetivo de entregar los parametros de disefio de las barras de anclaje para la primera iteracion en
la etapa de modelacion en elementos finitos de la conexion con pilote vertical. En la Tabla 7.1 se
resumen los resultados del modelo bidimensional en Matlab y del modelo en ANSYS para
comparar.

Tabla 7.1: Comparacion de resultados de los modelos de conexidn con pilote vertical.

Resultados del disefio de las barras de anclaje para el set de esfuerzos asociados a Mmax

Modelo bidimensional generado en Matlab Modelo de elementos finitos generado en ANSYS

Diametro de barras con o . Diametro de barras con
. n° de Barras de anclaje .
rebaje [mm] rebaje [mm]

n° de Barras de anclaje

12 52 12 48

Se concluye que el modelo bidimensional generado para la conexion con pilote vertical se puede
utilizar para estimar de forma aproximada el disefio de las barras de anclaje, pero dada las
limitaciones que presenta y que fueron descritas en este punto, el modelo bidimensional no puede
ser utilizado para estimar de forma exacta los parametros de disefio de las barras de anclaje.

157



7.14. Conclusiones sobre la modelacién y analisis de la conexion con pilote vertical en el
software ANSYS

Mediante el software de elementos finitos ANSY'S se desarrollé un modelo de la conexion, entre
viga de hormigon y pilote de acero vertical para muelles transparentes, que utiliza barras de anclaje
reemplazables. A partir del analisis del modelo se obtuvieron las maximas tensiones principales y
de Von Misses en los principales elementos constituyentes de la conexion.

Para el modelo de conexion con pilote vertical, las tensiones indican que para el set de esfuerzos
que involucra al momento méximo Mmax obtenido a partir del andlisis del sitio 3 del puerto de
Valparaiso, se produce la fluencia en 2 de las 12 barras de anclaje que posee la conexién (como se
muestra en la Figura 7.5), es decir, se inicia la formacion de la rotula pléstica. Ademas, la zona
plastica de las dos barras en fluencia se localiza en la zona de rebaje del diametro. A partir de las
tensiones obtenidas en el volumen de hormigén viga-tapdn, se demuestra que la resistencia maxima
a compresion del hormigon especificado (en condicidn confinado), no se supera, y en consecuencia
se mantiene sin dafio en el inicio de la rétula plastica (ver anexo D.5).

2000,00 (mm}

Figura 7.5: Dafio localizado en las barras de anclaje para el caso con pilote vertical.

Segun los modos de falla analizados para todos los elementos (Anexo D), para la maxima traccién
posible de las barras de anclaje, se verifica que no se genera la falla de ningun tipo en los anillos
de acero, el pilote de acero y en los atiesadores.

Con todo lo anterior, se concluye que iniciada la formacién de la rotula plastica de la conexion,
todos los elementos (a excepcion de las barras de anclaje) se mantienen en el rango elastico
(elementos de acero) y sin superar su capacidad maxima a compresion (tapon y viga de hormigon).
De esta forma el modelo desarrollado de la conexion con pilote vertical en el software ANSYS,
verifica que el sistema de conexidn con barras de anclaje reemplazables provee una rétula plastica
para el esfuerzo de momento méaximo de la conexion viga-pilote, y provee un tipo de falla ductil
en las propias barras de anclaje y localizado en la zona de rebaje de las barras.
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7.15. Conclusiones sobre la modelacion y analisis de la conexidn con pilote inclinado en
el software ANSYS

Para el modelo de conexidn con pilote inclinado, las tensiones indican que para el set de esfuerzos
que involucra a la traccion maxima Pmax obtenida a partir del analisis de la extension del sitio 3
del puerto de Valparaiso, se alcanza la fluencia en 3 de las 10 barras de anclaje que posee la
conexion. Ademas, la zona de plastificacion se localiza en la zona de rebaje de las barras de anclaje.
A partir de las tensiones obtenidas en el volumen de hormigon viga-tapén, se demuestra que la
resistencia maxima a compresion del hormigon especificado (en condicién confinado), no se
supera, y en consecuencia se mantienen las tensiones bajo la resistencia maxima del material (ver
anexo E.5).

Segun los modos de falla analizados para todos los elementos (Anexo E), para la méxima traccién
posible de las barras de anclaje, se verifica que no se genera la falla de ningun tipo en los anillos
de acero, el pilote de acero y atiesadores.

Con todo lo anterior, se concluye que en la formacion de la rotula plastica de la conexion, todos
los elementos (a excepcidn de las barras de anclaje) se mantienen en el rango elastico. De esta
forma el modelo desarrollado de la conexion con pilote inclinado en elementos finitos, demuestra
el funcionamiento correcto del sistema de conexion con barras de anclaje reemplazables (para el
caso con pilote inclinado).

7.1.6. Conclusiones finales sobre el sistema de conexion con barras de anclaje
reemplazables

Los modelos en elementos finitos generados de la conexion con barras de anclaje reemplazables,
para los casos con pilote vertical e inclinado, demuestran el correcto funcionamiento del sistema
de conexion. Los modelos indican que la formacién de la rétula plastica se genera en elementos
especificos (barras de anclaje) y se localiza en la zona de rebaje de las barras de anclaje.

Segun los modos de falla analizados, para la resistencia Ultima a traccién de las barras de anclaje,
se verifica que no se producen dafios o fallas en los elementos constituyentes de la conexion.

Se verifica que el sistema de conexién estudiado, que utiliza barras de anclaje reemplazables,
permite la inspeccion y reemplazo de los elementos que sufrirdn los dafios (barras de anclaje) para
un sismo maés severo que el sismo de disefio especificado por la norma NCh2369 actualizada.

A partir de todo lo anterior, el estudio concluye con la confirmacion de la factibilidad técnica del
disefio de la conexion con barras de anclaje reemplazables, la metodologia de disefio y soluciones
que fueron analizadas y verificadas en el trabajo, para los casos con pilote de acero vertical e
inclinado.
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7.2. RECOMENDACIONES
7.2.1. Protecciéon de elementos de acero

La presencia de corrosion en la conexion podria generar problemas de trabamiento entre los
elementos, sobre todo entre las barras de anclaje y las tuercas. El funcionamiento correcto del
sistema de conexion propuesto y estudiado en el presente trabajo debe permitir el destornille de la
barra de anclaje para su inspeccion y/o reemplazo, por esta razon se debe garantizar que no exista
trabamiento entre los elementos.

A partir de lo anterior, es importante garantizar que los elementos de acero como las tuercas,
golillas, barras de anclaje y las tapas de camisa, se encuentren protegidos de la corrosién tomando
en consideracion el ambiente marino al que estan expuestos. Por esta razén, se recomienda utilizar
aceros galvanizados. De forma complementaria, se sugiere utilizar otros métodos de proteccion
cémo protecciodn catddica o uso de pinturas epoxicas.

7.2.2. Minimizar el diametro de las camisas de acero

Se debe minimizar el diametro de las camisas de acero tomando en cuenta que en el nudo del
tablero de hormigdn se conectan las vigas (transversal y longitudinal) y el pilote, generandose una
zona altamente congestionada de armaduras.

En el presente trabajo se consider6 en el modelo de conexion con pilote vertical un diametro para
las camisas de acero (especificamente mediante vacios tubulares en el tablero de hormigoén) igual
a 6cm. En el caso del modelo de conexidn con pilote inclinado se consider6 un didmetro para las
camisas de acero igual a 5,5cm. Estos didmetros considerados para la modelacidn de las conexiones
fueron los suficientes para evitar la interaccion (o contacto) entre las barras de anclaje y el volumen
de hormigon, sin embargo, se presume que estos didmetros podrian haberse escogido con menores
dimensiones.

7.2.3. Ejecucion de estudios experimentales de la conexion

Se recomienda realizar estudios experimentales mediante ensayos de la conexion con barras de
anclaje reemplazables (para los casos con pilote vertical e inclinado) para comparar y comprobar
de forma empirica los resultados obtenidos en el presente trabajo. Asi mismo, se sugiere que en los
ensayos se incluyan los elementos que no fueron considerados en los modelos generados en el
software ANSY'S como camisas de acero, armadura de refuerzo (longitudinal y transversal), llaves
de corte, etc.
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ANEXO A: PROPIEDADES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LOS MUELLES
SITIO3 Y EXTENSION SITIO 3



Al-PROPIEDADES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL SITIO 3
A.1.1 Propiedades de elementos
A.1.1.1 Materiales
Acero STK41
f,1:=280 MPa
E,:=210000 MPa
Acero STK50
fy2:=345 MPa

Hormigén H35

fc:=30 MPa

E.:=4700-\/f".+1 MPa™" -1 MPa=25743 MPa

£,:=0.003

A.1.1.2 Secciones

Viga transversal 120/160

a,:=120 cm
b,:=160 cm
L,:=6 m (largo entre cada cacho rigido)

Aj:=a;-b;=1.92 m”> (area seccion)

x,:=250 cm y,:=80 cm  (centro de gravedad)
ap- b13 4 . . .
1,,:= T =041 m (inercia en eje fuerte)
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Losa
a,:=500 ecm  (ancho colaborante)
by,:=35 cm  (espesor)
Ly:=6m (largo entre cada cacho rigido)
Ayi=ay-by=1.75 m”> (area seccion colaborante)

Z:=250 cm Y,:=142.5 em  (centro de gravedad)

ay+ by’
I,5:= 2122 =0.018 m* (inercia en eje fuerte)

Perfil Compuesto (Losa-Viga transversal 120/160)

b’:=160 cm—b,=1.25 m
. b,
Y 1:2720.625 m

AT:: al . b ’1 +A2:3.25 m2

T, = T Ai Ay =250 cm
A4,
gy = ':1.':/ 1::2°A2 =105.577 cm
al.bng 1T 4 e by ) \
Ia:3::—12 +(Yy—y 1) carrb+ 12 +(Uy=y2) +A2=0.73m

Pilotes Fila 1: TP 812,8 (STK41)

d;;:=812.8 mm (diametro ext.)

e:=17 mm (espesor considerando una pérdida de 2mm por corrosion)  d,;:=812.8 mm—4 mm

d

diy:=d;;—2-e=774.8 mm (diametro int.) 7*12::712:387.4 mm (radio int.)
d

L,,;:=21.5 m (longitud pilote) r11::711:406.4 mm (radio ext.)

4 4
7’11 o TT 7’12 7T

- =0.003 m*
4 4

Ipz'lotel =
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Pilotes Fila 2: TP 9144 (STK41)

dy;:=914.4 mym (diametro ext.)

e:=17 mm (espesor considerando una pérdida de 2mm por corrosion)  d,;:=914.4 mm—4 mm

d22

dyyi=dy; —2+-e=876.4 mm (diametro int.) r22::7:438.2 mm (radio int.)
d
L,,:=18.2 m (longitud pilote) 7*21::%:455.2 mm (radio ext.)
4 4
Ta1 =70 Too
IPilote? = A - =0.005 m4

Pilotes Fila 3: TP 914.4 (STK41)

ds;:=914.4 mm (diametro ext.)

e:=17 mm (espesor considerando una pérdida de 2mm por corrosion)  ds;:=914.4 mm—4 mm

d32

dsyi=d3; —2+-e=876.4 mm (diametro int.) r32::7:438.2 mm (radio int.)
d
L,;:=17.2 m (longitud pilote) 7*31::%:455.2 mm (radio ext.)
4 4
7’31 7T 7’32 7T
Lyitotes = ———————=0.005 m’

Pilotes Fila 4: TP 812,8 (STK50)

d4;:=812.8 mm (diametro ext.)

e:=17 mm (espesor considerando una pérdida de 2mm por corrosion)  d,;:=812.8 mm—4 mm

d

dyy=dy—2.e=774.8 mm (diametro int.) r42::$:387.4 mm (radio int.)
d

L,,==15.5 m (longitud pilote) 7“41::%:404.4 mm (radio ext.)

Tl T Ty’ em —0.003 m*
4 4 )

1 piloted =
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A.1.1.3 Rigidez flexional de elementos

Iw3

kpe=E,—=(3.132-10°) kN-m
2
Ipilotel 4
kp =B 222 = (3.238-10") kN-m
Ipilote2 4
kpyi=E 222 = (5.495.10") kN -m
IpiloteS 4
kpy =B, = (5.814-10") kN-m
Ipilote4 4
kpyi=E, 20 = (4.492.10") kN-m

A.1.1.4 Comparacion rigidez de elementos

ke
rel, = =96.728

pl

k
rely,:==—2=57.008
p2

k
rely:=—2=53.876
3

k
rel,:==—==69.734

(rigidez flexional perfil compuesto)

(rigidez flexional de pilotes pertenecientes a la fila 1)

(rigidez flexional de pilotes pertenecientes a la fila 2)

(rigidez flexional de pilotes pertenecientes a la fila 3)

(rigidez flexional de pilotes pertenecientes a la fila 4)

-> Se verifica que la rigidez flexional de la plataforma de hormigdn es superior a la
rigidez flexional de cualquier pilote vertical.
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A2-PROPIEDADES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LA EXTENSION DEL SITIO 3
A.2.1 Propiedades de elementos
A.2.1.1 Materiales

Acero A572Gr50

f,3:=345 MPa

E,:=210000 MPa

Hormigdén H40

fc:=35 MPa

E.:=4700-1\/f".+1 MPa™" -1 MPa=27806 MPa

£,:=0.003

A.2.1.2 Secciones

Viga transversal 70/160

a,; =70 cm
b,:=160 cm
L,:=8 m (largo entre cada cacho rigido)

A :==a,-b;=1.12m> (area seccion)

z,:=35 cm y,:=80 cm  (centro de gravedad)
ap- b13 4 . .
I,:= T =0.239 m”~ (inercia en eje fuerte)
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Losa
a,:=600 cm  (ancho colaborante)
by:=40 cm  (espesor)
Ly:=8m (largo entre cada cacho rigido)

Ay=ay+b,=2.4m?  (areaseccion colaborante)

Z4:=300 cm Yy:=140 cm (centro de gravedad)
a2 * b23 4 . - -
I,,:= 2 =0.032 m (inercia en eje fuerte)

Perfil Compuesto (Losa-Viga transversal 120/160)

b’1:=160cm—b,=12 m
’ b’1—06
i=——=0.6 m

Y 5

AT:: al . b ’1 +A2:3.24 m2

:171-A1+:172-A2
T, = =215.682 cm
A +A,
“1ra;eb’ +y,-A
y =t B2 AT 199,950 em
zlr.f)l') 1+A2 b 3
a;+0 4 2 ., G200y 2
@3'= +(Yy—y"1) carrb+ +(Yg—Y2) +A2=0.531 m’
12 12
Pilote 1: INCLINADO
d
d;;:=1100 mm (diametro rll::%:SSO mm (radio ext.)

ext.)
e:=26 mm  (espesor)

d
diyi=d;—2-e= (1.048- 103) mm (diametro int.) 'r‘12::712:524 mm (radio int.)

L,;:=23 m  (longitud pilote inclinado aproximado)

) o 0.013 m*
pilote5 *— - 4 — Y. m
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A.2.1.3 Rigidez flexional de elementos

k =F

pc c

I
.Li?’.: (1.846 . 106> kEN-.-m (rigidez flexional perfil compuesto)
2

IpiloteS 5 .. . . . .
kys:=Eg- =(1.156-10%) kN -m (rigidez flexional pilote inclinado)
D5

A.2.1.4 Comparacion rigidez de elementos

k
rels:=—2=15.972

-> Se verifica que la rigidez flexional de la plataforma de hormigén es superior a la rigidez
flexional de cualquier pilote inclinado.
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ANEXO B: RESULTADOS DE LA MODELACION Y ANALISIS DE LOS MUELLES
SITIO3Y EXTENSION SITIO 3



Tabla B.1-1: Momentos m&ximos en direccion transversal para el sitio 3 (pilote)- Parte 1.

Sentido
Sli\:rilsiia Posicion Grias Sigfrio [tol\r::‘t;?n] [toPnf] [\tgr?fn] [?gg:] [tmirr]n]
(+) | 1286 | 1228 | 30 | 135 | 277
e T | () | 1232 | ee7 | 28 | 32 | 214
Sead + (+) | 1432 | 1182 | 32 | 149 | 204
05%Live T | () | 1392 | 687 | 32 | 447 | 311
Dead + | A (+) | 1668 | -1161 | 67 | 181 | 67,6
ea
ena %NWWWWWWW (-) |-1663| 693 | 70 | -188 | -637
Dead + il (+) | 1640 | 1154 | 65 | 179 | 584
ea
Mo (| () | 1847 | 650 | 65 | 173 | 599
Dead + - (+) | 1432 | -1177 | 36 | 156 | 350
Mo - | () |02 | ea3 | a7 | 148 | 348
Dead + (+) | 1828 | 274 | 70 | 195 | 696
ea
Veria (-) | 1860 | 2089 | -71 | -200 | -685
Dead + (+) | 1898 | 1122 | 74 | 199 | 705
ea
" oeta (-) |-1850 | 657 | 79 | 209 | -69.6
Dead + (+) | 1480 | 1159 | 39 | 154 | 362
erta (-) |-1462 | 665 | 43 | -152 | -390
Dead + (+) | 1846 | 225 | 74 | 188 | 688
e (-) | 1950 | 2073 | 77 | 205 | -670
Dead + (+) | 1636 | 228 | 44 | 168 | 37,0
ea
Verta (-) | 1718 | 2109 | -41 | -180 | -364
Dead + (+) | 2033 | 277 | 75 | 211 | 656
ea
eta i | |22 2078 | 70 | 280 | 704
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Tabla B.1-2: Momentos m&ximos en direccion transversal para el sitio 3 (pilote)- Parte 2.

Sentido
Masa .y , Mira P Vion Vira Mion
Sismica Posicion Gruas si(i?rllo [tonf*m] | [tonf] | [tonf] [tonf] | [tonf*m]
Dead + (+) | 2034 | -1152 | 75 | 21,8 | 688
0.5*Live +
3Gria (-) | -2096 | 69,8 | -81 | -21,7 | -735
Dead + (+) | 1556 | -1156 | 4,3 | 164 | 404
0.5*Live +
3Gria (-) | -1643 | 2343 | -43 | -163 | -40,7
Dead + (+) | 2040 | 218 | 63 | 21,0 | 606
0.5*Live +
3Gria 5y | 2149 | 2225 | 69 | -226 | -598
(I ””””””“HHHH”H””””“ ()
Dead + ___r _' 0 (+) | 1935 | 290 | 76 213 | 742
0.5*Live + | [=[* 4
3Gria ) | 2123 | 2078 | -7.8 | -213 | -720
[T ()
Dead + | by (+) | 2117 | 207 | 77 | 226 | 713
0.5*Live + d
3Gria (-) | 2150 | 2079 | 7,7 | -21,8 | -73,6
Dead + | bk 0} (+) | 2270 | 303 | 75 | 245 | 731
0.5*Live + | [=[+ il
4Grl:la ” || """"" I ( - ) ‘226,4 '183,1 '8,1 '24,7 -67,1
Dead + HVLRLYL (+) | 2256 | -1093 | 7,5 | 230 | 702
0.5%Live + | |=I=|[H|[=
4Gria -) | -2304 | -1680 | -82 | -225 | -66,3
T HJIIIII|||1|!|||||||i|||||||||| ()
Dead + ¥R "_r' (+) | 1569 | -1092 | 46 | 172 | 411
0.5*Live + EE
4GrUa mmﬂﬂmm ( ') -169,5 -237,6 -4.6 -18,1 -43,7
Dead + | (kAL D (+) | 208 | 227 | 79 | 226 | 728
0.5*Live + | |= 44
4Gria | I T () | 2167 | 2177 82 | 240 | 736
o n n
Dead + | fbihdl I (+) | 2240 | -356 | 75 | 239 | 715
0.5%Live + | [=|=]+
4Grl]a || |I """ I ( - ) ‘223,1 '204,3 '7,9 '24,0 -69,6
Dead + | bl AL (+) | 1700 | 414 | 45 | 181 | 427
0.5*Live + | |= i
4Gria ~ 5y | -1821 | -1907 | 47 | -185 | -40.2
AN
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Tabla B.1-3: Momentos m&ximos en direccion longitudinal para el sitio 3 (pilote)- Parte 1.

Sentido
sli\:r?]siia Posicion Gruas el [tol\rflft’rfér‘n] [tfnf] [\tgr??] [X:wr?] [tc|>\r/1|flgr1n]
(+) | 1085 | 594 | 97 | 108 | 90,0
e T | () | 970 | 4387 | 99 | 95 | 930
Dead + (+) 112,7 | -121,1 | 11,0 12,0 99,3
0.57Live T | () | 217 | 4322 | <109 | -121 | 1044
Dead+ | L (+) | 987 |-1506 | 128 | 11,2 | 1214
ea
Mo %HWWWWWWWW (-) | 1025 | -1786 | -134 | -10,2 | -126,
Dead + {l (+) | 781 |-1589 | 123 | 86 | 1191
ea
ens () | 884 | 229 | 27 | 94 | 1222
Dead + - (+) | 496 |-1265| 114 | 58 | 1089
Mloria - | () | s81 | 2283 | 110 | 66 | -1138
Dead + (+) | 899 |-1488 | 139 | 104 | 1326
ea
oeta (<) | 817 | -1729 | -147 | -89 | -1324
Dead + (+) | 882 |-1617 | 136 | 103 | 1364
Perta (-) | 811 | -1733 | 138 | 90 | -1325
Dead + (+) | 605 |-131,2 | 133 | 60 | 117,2
s (-) | 530 |-1003 | -123 | -58 | -1226
Dead + (+) | 608 |-151,7 | 143 | 69 | 1266
ea
s (<) | 1027 | 1357 | 136 | -11,0 | -1326
Dead + (+) | 1022 | 815 | 184 | 112 | 1260
ea
Ve (-) | 1029 | 1738 | -131 | -10,9 | -1286
Dead + (+) 98,3 -26,5 14,8 11,1 1447
e T f| () |08 | 2228 | 41 | 411 | 1347
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Tabla B.1-4: Momentos m&ximos en direccion longitudinal para el sitio 3 (pilote)- Parte 2.

Sentido

Masa AT A ' Mtra P Vlon Vtra Mlon
Sismica Posicion Gras sig(rerlm [tonf*m] | [tonf] | [tonf] [tonf] | [tonf*m]
Dead + (+) | 968 | -1625 | 143 | 99 | 1437

0.5*Live +

3Gria (-) | 836 | 2197 | -140 | -85 | -1412

Dead + (+) | 499 | -1587 | 131 | 58 | 1258
0.5*Live +
3Grta (-) | 594 | 920 | 131 | 63 | -1283
Dead + (+) | 96,7 | -1533 | 141 | 106 | 1354
0.5*Live +
3Gria )y | 832 | -1672 | -144 | -9,2 | -1356
AR R RO CRRRAI ()
Dead + | foiie il (+) | 629 |-1438 | 149 | 69 | 1421
0.5%Live + | [=[= -
3Gria )y | 018 | 1748 | -144 | -101 | -147,1
A
Dead+ |4 4 M (+) | 887 |-1472| 146 | 91 | 146,
0.5%Live + ﬁ

3Gria | (-) | 90,7 | 2296 | -152 | 95 | -1449

Dead + (+) | 1000 | -142,8 | 157 | 11,1 | 1487
0.5*Live +
4Gria (-) | 730 | 1723 | -149 | 72 | -1443
Dead + i (+) | 1068 | -148,7 | 152 | 11,9 | 1459
0.5*Live + =||=
4Gra )y | 731 | -1653 | -156 | -7.8 | -153,2
N
I o
Dead + I 4 ‘_r' (+) | 692 | -1485| 142 | 74 | 1353
0.5*Live + IEH

4Grua mﬂﬂm‘mﬁm ( ') '72,9 -175,7 ‘14,8 -7,6 '135,2

Dead + | it A | (+) | 982 |-1523 | 148 | 11,6 | 1426
0.5*Live + | [ 4[4

4Gria | AT | () | 792 | 1644 | 153 | 85 | 1475
Dead + | AbdLdl il (+) | 61,7 | -1476 | 158 | 70 | 1436

0.5*Live + | [={|={<

4Grl:|a || | """ I ( ‘) '91,1 '212,3 ‘15,2 -9,8 '141,1
Dead + | Al QAL (+) | 862 | <1710 | 147 | 89 | 1434

0.5*%Live + | |= d
4Gria (-) | 996 | 2039 | -149 | -102 | -1425

SRR RRCRIRRREDRR
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Tabla B.1-5: Cargas axiales maximas para el sitio 3 (pilote)- Parte 1.

Sentido
Sismica Posicion Grias el [tol\rflft’rfér‘n] [tfnf] [\tgr??] [X:wr?] [tc|>\r/1|flgr1n]
(+) | 326 | 422 | 77 | 23 | 437
e T | () | 87.2 | 3097 | 08 | 36 | 360
Dead + (+) 355 | 593 1,2 2,5 10,7
0.57Live T | () | 444 | -394 | 7.7 | <0 | 37
Dead+ | A (+) | 1258 | 1515 | 66 | 161 | 553
ea
Mloria %NWWWWWWWW (-) | 86 |-7758| 00 | 06 | -05
Dead + {l (+) | 1187 | 1529 | 60 | 137 | 522
ea
ens | () | 84 | 440 00 | 06 | 03
Dead + - (+) | 1047 | 1575 | 34 | 130 | 292
ens | - | () | 78 | 7304 | 00 | 05 | 00
Dead + (+) | 468 | 1628 | 29 | 48 | 249
ea
s (-) | 123 |-7944 | 00 | 09 | 03
Dead + (+) | 432 | 1739 | 18 | 40 | 224
ea
s (-y | 11.8 | -7866 | 00 | 08 | o1
Dead + (+) 40,3 169,3 1,4 3,7 13,9
ea
s (<) | 119 | -7680 | 00 | 08 | 00
Dead + (+) | 1534 | 1577 | 77 | 171 | 644
ea
Ve (-) | 92 |-7316| 00 | 07 | -05
Dead + (+) | 1288 | 1521 | 41 | 158 | 353
ea
" oeta (-) | 95 |-7929| 00 | 06 | 06
Dead + (+) 48,0 159,2 2,3 4.7 24 .4
ea
e T | () | 125 | 8162 00 | 08 | 02
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Tabla B.1-6: Cargas axiales maximas para el sitio 3 (pilote)- Parte 2.

Sentido

Masa 4 / Mtra P Vlon Vtra Mlon
Sismica Posicion Gruas sigﬁ!o [tonf*m] | [tonf] | [tonf] [tonf] | [tonf*m]
Dead + (+) | 415 | 1717 | 17 42 | 231

0.5*Live +

3Gria (-) | 116 |-7885| 00 08 0.1

Dead + (+) | 414 | 1578 | 1,0 40 | 126
0.5*Live +
3Gria (-) | 11,2 | -8208 | 00 07 0.0
Dead + (+) | 383 | 1657 | 16 39 | 197
0.5*Live +
3Gria . 120 | -807,6 | 0,0 09 0.2
(I |||||1||||||||||1|||||||||i|||||||||| ()
Dead + .__'.!'. fl (+) | 1573 | 1725 | 74 | 179 | 663
0.5%Live + | [=[* 4
3Gria . 124 | -806,1 | 0,0 08 03
(T ()
Dead+ | (+) | 1667 | 1615 | 75 | 196 | 67,7
0.5*Live + ﬁ i

3Gl’ﬂa 1l T T ﬂ-|-|-|-|-|-|-|-|—i-|-|-|-|-|-|-|-|-|—| ( ') 9,1 '748,1 0,0 0,6 '0,2
Dead + | Ak 0} (+) | 1666 | 1507 | 77 | 201 | 61,4

0.5%Live + | [=[+

4GrUa ” || """"" I ( - ) 11,8 '800,8 0,0 0,8 0,3
Dead + il ﬂ YL (+) | 1597 | 1535 | 77 | 191 | 668

05%Live+ | [=[ 4|44

4Grla ; 123 | 8104 | 0,0 08 0.2

RN ()
Y 0
Dead + I il ”_[' (+) | 438 | 1574 | 12 4,0 13,2
0.5*Live + IHE

4Gr@@ | IR )|t eS| 00 08 00

Dead + | ek __: __: __l' (+) | 1763 | 1601 | 74 | 198 | 634
0.5*Live + | |= I
4Grua || |I i I ( - ) 11,6 -796,9 0,0 0,9 0,1
o n 1)
Dead + | Amhid L (+) | 1725 | 167,7 | 7.9 | 206 | 67,3
0.5%Live + | |=]|=]+

4Grua || |I -|-1-|-|-|-|-|-|-|-|-|-j-|-|-|-|-|-|-|-|-|-i-|-|-|-|-|-|-|-|-|—l ( ') 11,9 -792,5 0,0 0,9 0,2

Dead + | il D01 (+) | 1419 | 1808 | 46 | 160 | 376
0.5*%Live + | |= FL.
4Gria A (-) | 120 |-8259| 00 09 0.1

[T
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Tabla B.1-7: Cortes maximos en direccion longitudinal para el sitio 3 (pilote)- Parte 1.

Sentido
Masa P . Mira P Vion Vira Mion
Sismica Posicion Gruas si(:‘rsr:o [tonf*m] | [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf*m]
(+) | 341 | 837 | 106 | 32 | 314
Dead
(-) | 395 |-3157 | -103 | 35 | -381
(+) | 935 |-1239 | 113 | 127 | 782
Dead +
o
0.5%Live (-) | 852 | -1950 | -11,6 | -126 | -8L5
Dead + (+) | 821 |-1138| 131 | 117 | 882
0.5*Live +
1Grta (-) | 658 | 3575 | -137 | -103 | -87.2
Dead + (+) | 466 |-1853| 132 | 85 | 797
0.5%Live +
1Gria (-) | 911 | 2067 | -131 | -131 | -87.8
Dead + (+) | 229 | -1988 | 125 | 42 | 794
0.5%Live +
1Grula (-) -86,2 | -199,2 | -12,2 -12,8 -84,1
Dead + (+) | 778 | -1164 | 138 | 106 | 980
0.5*Live +
2Graa (-) | 548 | 3327 | -148 | 86 | -90,1
Dead + (+) | 545 | 2024 | 140 | 95 | 922
0.5*Live +
2Gria (-) | 838 | 2137 | -142 | -126 | -995
Dead + (+) | 373 |-1528 | 134 | 56 | 917
0.5*Live +
2Gria (-) | 812 | 2009 | -133 | -115 | 92,2
Dead + (+) | 358 |-1944 | 146 | 64 | 926
0.5*Live +
2Gruda (-) -69,6 | -345,7 | -14,5 -11,8 -87,9
Dead + (+) | 5.7 | -2009| 137 | 89 | 853
0.5*Live +
2Griia (-) | 638 | -3448 | -139 | -105 | -84,6
Dead + (+) | 709 |-1524 | 146 | 109 | 1064
0.5*Live +
3Grula ” || ] I ( - ) ‘49,1 ‘344,3 -15,4 -17,7 -95,0
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Tabla B.1-8: Cortes maximos en direccion longitudinal para el sitio 3 (pilote)- Parte 2.

Sentido

Masa TAA ¢ Mtra P Vlon Vtra Mlon
Sismica Posicion Gruas si(:srllo [tonf*m] | [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf*m]
Dead + (+) | 748 | -151,8 | 141 | 103 | 101,0

0.5*Live +

3Grla (-) | -87.6 | -126,6 | -150 | -132 | -957

Dead + (+) | 458 | -1558 | 140 | 66 | 101,1
0.5*Live +
3Grla (-) | -81,2 | 2084 | -145 | -11,7 | -93.4
Dead + (+) | 520 | -1872| 145 | 93 | 942
0.5%Live +
3Grla - 540 | 3449 | -152 | 91 | 935
R AR CRCERARRAI ()
Dead + | bk il (+) | 355 | 2027 | 146 | 61 | 956
0.5Live + | |~ -
3Grla - 61,5 | 3323 | -150 | 99 | 921
M
Dead + |Ab 4 A (+) | 361 | -1865| 150 | 66 | 975
0.5*Live + ﬁ

3Gria |8 (-) | -542 | 3442 | -143 | -89 | -97,0

Dead + (+) | 782 |-1494 | 153 | 121 | 1088
0.5*Live +

AGria (-) | -479 | 3271 | -162 | -7,7 | -956

Dead + (+) | 624 | -2033| 161 | 106 | 936
0.5*Live +

4Grla - 491 | 3247 | 150 | 7.8 | 967

TR RN ()
I o

Dead + ENIYL ‘_r' (+) | 477 | -1569 | 149 | 7.4 | 1029
0.5*Live + EH

4Gria mﬂmmﬁm ( ') -54,3 -169,7 -15,2 -7,8 -104,8
Dead + | it A Q| (+) | 575 | -1969 | 156 | 97 | 949

0.5*Live + | |= 4[4
4Gria || |I """ i I ( -) -50,0 -330,6 -155 -8,5 -99,1
Ml )
Dead + | AbdLdl il (+) | 346 |-1889 | 152 | 62 | 954
0.5%Live + | |=fI+l4

4Gria | I f| () | 460 | 8328 | 155 | 70 | -1021
Dead + | Al (L1 (+) | 450 | 2345 | 146 | 73 | 942

0.5%Live + | |={+

4Grla (-) | 589 | -301,4 | -154 | -92 | -939

ERREERRRRRRCRIRERRCRR
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Tabla B.1-9: Cortes maximos en direccion transversal para el sitio 3 (pilote)- Parte 1.

Sentido

Masa PP . Mtra P Vion Vira Mion
Sismica Posicion Gruas si(:‘rsr:o [tonf*m] | [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf*m]
(+) | 993 |-1410| 25 | 132 | 120
Dead
T, | €) | %4 | oS | =57 | =44t | =247
(+) | 111,4 | 1379 | 40 | 155 | 281
Dead +
S | T | () | oo | 4081 | 1 | 487 | 08
Dead + | Ak (+) | 1348 | -1316 | 75 | 191 | 539
0.5*Live +
1Gria P| (o) | el | 1070 | 67 | 187 | 413
Dead + il (+) | 1308 | 1328 | 61 | 188 | 354
0.5*Live +
1Gria () | 1223|173 | 73 | 184 | 491
Dead + il (+) | 1085 | 1326 | 32 | 162 | 176
0.5*Live +
1Gria - T (o) | 1002|1086 | 46 | 153 | 290
Dead + (+) | 1355 | -413 | 72 | 209 | 453
0.5*Live +
2Grla (-) |-1335|-2102 | 78 | 205 | -542
Dead + (+) | 1417 | 1272 | 73 | 216 | 444
0.5*Live +
2Grla (-) | -1483|-1180 | 82 | -21,5 | -544
Dead + (+) | 1148 | 1323 | 36 | 159 | 202
0.5*Live +
2Gria (-) |-1139 | -1089 | -48 | -157 | -327
Dead + (+) | 1410 | 438 | 73 | 193 | 465
0.5*Live +
2Grla (-) |-1362 | -2065 | -7,6 | -194 | -530
Dead + (+) | 1187 | 250 | 42 | 167 | 288
0.5*Live +
2Gria (-) |-1215 | -2364 | -41 | -178 | -286
Dead + (+) | 1555 | -450 | 7,1 | 234 | 442
0.5*Live +
3Gria = (-) | -1519 | 2062 | -7,7 | -233 | -539
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Tabla B.1-10: Cortes maximos en direccion transversal para el sitio 3 (pilote)- Parte 2.

Sentido

Masa TATA ¢ Myra P Vion Vira Mion
Sismica Posicion Gras si(:srllo [tonf*m] | [tonf] | [tonf] [tonf] | [tonf*m]
Dead + (+) | 156,6 | -130,3 | 7.4 | 228 | 456

0.5*Live +

3Gria (-) | -1557 | -1130 | 83 | 225 | 57,2

Dead + (+) | 1157 | -1409 | 39 | 169 | 21,9
0.5*Live +
3Gria (-) | -1221 | -226,7 | -43 | -162 | -31,2
Dead + (+) | 1453 | 586 | 72 | 205 | 482
0.5*Live +
3Gria ) | -151,2 | 2293 | -68 | 21,3 | -456
R AR CRCERARRAI ()
Dead + | il il (+) | 1484 | 521 | 75 | 221 | 483
0.5%Live + | |=[= -
3Gria ) | -1545 | 2146 | -7.9 | 216 | -56,0
R
Dead+ |4 4 M (+) | 1524 | 462 | 75 | 220 | 51,1
0.5%Live + ﬁ 1

3Gria |t f| () | 1552 | 2165 | 81 | 234 | 564

Dead + | A AL (+) | 1623 | -565 | 7.2 | 250 | 466
0.5%Live + | |=|*

4Gl’l]a ” || """"" I ( ') ‘163,9 '198,5 '8,2 '24,3 -53,9

Dead + RAYINL (+) | 1664 | -139,7 | 65 | 248 | 431
0.5%Live+ | [ 4[4|*

4Grla ) | -1676 | -1020 | -83 | -238 | 573

T | ¢
I o
Dead + ENIYL ‘_r' (+) | 1179 | 272 | 47 | 169 | 334
0.5*Live + EH

4Gria mﬂm‘mﬁm ( ') ‘126,3 '235,4 -4,7 -18,1 -32,3
Dead + | it A | (+) | 1604 | 589 | 7.8 | 233 | 575

0.5%Live + | |[|*[1%

4Grua || |I """ T I ( - ) -163,7 -230,8 -7,5 -23,9 -52,3

{1 11 £ )
Dead + | fmiieiid ik (+) | 1639 | 602 | 72 | 247 | 473
0.5*Live + | [=]%[

4Grll,|a || |I """ I ( = ) ‘167,9 '197,9 '8,0 '23,4 -53,8
Dead + | Al OO0 (+) | 1331 | 613 | 42 | 183 | 262

0.5*Live + | |=]4

4Grla (-) | -1388 | 2231 | -45 | -191 | -30,0

ERREERRRRRRCRIRERRCRR
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Tabla B.1-11: Cargas axiales maximas en viga transversal del sitio 3- Parte 1.

Sentido
sli\:r?]siia Posicion Grdas Sigfrio [tol\rflft’rfér‘n] [tfnf] [\tgr??] [X:wr?] [tc|>\r/1|flgr1n]
(+) | 02 | 2301 | 433 | -01 | 1036
eae M | ¢ | 13| 1288 | 4ss | 85 | 06
Sead + (+) | 07 | 2368 | 490 | 05 | 1280
05*Live M | () | 07 | 1380 | 474 | 96 | 76
Dead + | Al (+) | 15 | 2472 | 476 | 08 | 1269
Mloria %NWWWWWWW (-) | 02 |-4385| 97 | 01 |-2018
Dead + il (+) 1.4 235,7 46,0 0,7 125,9
Mo | () | or | w227 ses | 01 | 3081
Dead + - (+) | 18 | 2364 | 484 | 12 | 1307
Mloria - | () | 00 |05 | 104 | 00 | -2083
Dead + (+) | 02 | 2262 | 409 | -01 | 959
eria (-) | 19 |-4475| 588 | -18 | -3223
Dead + (+) | 143 | 2145 | 226 | 83 | 1947
e (-) | 33 |-4286| 96 | 17 |-2107
Dead + (+) | 30 | 2448 | 497 | 18 | 1298
eria (-) | 35 |-4325| 98 | 17 |-2137
Dead + (+) | 02 | 2193 | 411 | 01 | 92
Verta (-) | 00 |-4372| 103 | 00 | -2090
Dead + (+) | 00 | 2206 | 40 | 00 | 1581
eria (-) | 08 |-4518| 579 | 03 |-3184
Dead + (+) | 02 | 2142 | 406 | -01 | 960
e il | ) | o [ ass| 577 | s | 082
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Tabla B.1-12: Cargas axiales maximas en viga transversal del sitio 3- Parte 2.

Sentido

Masa s A ’ Mtra P Vlon Vtra Mlon
Sismica Posicion Gruas sig(rerlm [tonf*m] | [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf*m]
Dead + (+) | 147 | 2305 | 223 | 84 | 2012

0.5*Live +

3Gria (-) 11 | 4468 | 609 | -13 | -3185

Dead + (+) | 02 | 2206 | 409 | -01 | 971
0.5*Live +
3Gria (-) 12 | -4265| 606 | -1,3 | -3057
Dead + (+) | 00 | 2163 | -40 | 00 | 1545
0.5*Live +
3Gria - 09 | -4411 | 638 | 61 | -2406
R CARRRMCR R CRCERARRAI ()
Dead + | bl il (+) | 02 | 2235 | 423 | -01 | 1016
0.5*Live + | [=[* 4
3Gria ; 00 | -4340| 101 | 00 | -2043
TR ()
Dead+ | M L (+) | 02 | 2150 | 410 | -01 | 996
0.5*Live + ﬁ i

3Gria | (-) 00 | -4473| 109 | 00 | -197,0
Dead + | AL} (+) | 02 | 2145 | 416 | -01 | 971

0.5%Live + | |=]|4

4Grua ” || """"" I ( ') 1,2 -421,4 61,5 -1,3 -303,9
Dead + HVINLRL (+) | 02 | 2244 | 2417 | 01 | 956

05+Live + | |=f4[|4|[=

4Gria ; A1 | 4323 | 645 | 92 | -2318

U ()
I o
Dead + ENIYL ‘_r' (+) | 03 | 2205 | 433 | 02 | 1005
0.5*Live + EH

4Grua mﬂmmmﬂ ( -) 1,3 -428,3 60,6 -1,5 -314,0

Dead + | Al Q| (+) | 00 | 2197 | 430 | 00 | 960
0.5*Live + | |= 44
4Gria ” ” """ i I (-) -1,0 -478,2 | -67,4 -6,6 -233,0
o n '
Dead + | fmiieh il L (+) | 02 | 2182 | 405 | -01 | 1032
0.5%Live + | |=[|=]+

4Grl:|a || |I """ I ( = ) 0,0 '440,4 10,4 0,0 '213,1
Dead + | ALl D01 (+) | 00 | 2149 | 440 | 00 | 989

0.5%Live + | [=[= 4|4

AGriia (-) 31 | -4238| 96 16 | 2010

TR RRRERMRRTRRIONIRRD
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Tabla B.2-1: Momentos maximos en direccion transversal para la ext. del sitio 3 (pilote)-Parte 1.

Sentido
Sli\:risiia Posicion Gras e [to'\r::‘t’r‘ér‘n] [t(ljnf] [\tgr?fn] [XE:] [tc:\:ﬁ%]
(+) | 786 | 1047 | 74 | 37 | 383
Dead
T (-) | 856 | -3274 | 21 | 45 | -634
Dead + (+) 87,8 66,9 8,1 4,2 53,7
0.5*Live T | | | m ‘ H (-) -98,2 | -429,8 1,2 -5,3 -70,3
Dead + { (+) | 990 | 1831 | 83 | 65 | 453
ea
ena ﬁﬂmﬂmw (-) |-109 | 4567 | 09 | -62 | -720
Dead + (+) | 1084 | 1087 | 91 | 65 | 520
OSlGLrIl\J/ae ' ' (<) | -111,9 | -451.8 | 02 | -65 | -801
Dead + 1_; (+) | 1047 | 71 | 92 | 68 | 587
OS].CIE_I’IL\JIae ' WWWWE (<) | -101,7 | -4020 | 43 | 74 | 177
Dead + (+) | 1228 | 984 | 80 | 69 | 675
ea
Oszcla_rlt\fae ' i | (-) | 1180 | 4734 | 00 | -67 | -452
i ?fiq . (+) | 1184 | 1261 | 93 | 72 | 548
eria T (-) |-1232 | 5024 | 31 | 72 | 815
Dead + - (+) | 1140 | 723 | 86 | 64 | 432
S*Live +
0 52(3rl'1ae ] HHHE” ‘ H| (-) | -1185 | -4331 | 04 72 | -77,0
. Dfiq + '_' J (+) 103,6 | 178,3 7,9 7,8 45,0
. +
26t LALLCRRRRHRN (-) | 1222 | 4300 | 09 | 70 | 714
i ?ffq - JI_ (+) | 1141 | 30 | 87 | 77 | 580
eria T, (-) | 1124 | 2990 | 21 | -81 | -805
Dead + IRLYL (+) | 1283 | 1243 | 84 | 74 | 731
ea
053(;'1\1/: ' (<) | -141,2 | -4672 | 04 | 73 | 544
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Tabla B.2-2: Momentos maximos en direccion transversal para la ext. del sitio 3 (pilote)-Parte 2.

Sentido
Masa .y , Mira P Vion Vira Mion

Sismica Posicion Gruas si(:?rllo [tonf*m] | [tonf] | [tonf] [tonf] | [tonf*m]

Dead + (+) | 1199 | 800 | 83 7,2 44,8
0.5*Live +

3Gria (-) | -1245 | -4741 | 16 43 | -47,3

Dead + (+) | 1376 | 1312 | 95 73 84,4
0.5*Live +

3Grla (-) | -1325 | -5324 | -43 | -72 | -832

Dead + (+) | 1285 | 916 | 82 7.4 70,7
0.5*Live +

3Gria (-) | -126,7|-3579| -05 | -7.9 | -76,0

Dead + (+) | 1118 | 2170 | 9,0 8,0 53,3
0.5*Live +

3Grua (-) | -1290 | -489,7 | 01 73 | -793

Dead + (+) | 1211 | 2016 | 8,3 8,1 53,0
0.5*Live +

3Grua (-) | -1286 | -466,6 | 0,3 76 | -757

Dead + (+) | 1385 | 1403 | 94 8,3 81,3
0.5*Live +

4Grua (-) |-1501 | -4982 | -09 | -77 | -613

Dead + (+) | 1385 | 1347 | 98 7,9 91,3
0.5*Live +

4Grla (-) | -1482 | -5826 | -12 | -7.9 | -654

Dead + (0 (+) | 1347 | 2136 | 84 | 86 | 486
0.5*Live +

4Grla (-) | -1472|-5136 | 33 | -83 | -659

Dead + ,I? ; (+) | 1438 | 1309 | 93 8,3 80,9
0.5*Live + "

4Gria T ‘ H (-) | -136,6 | -40666 | -13 | -86 | -86,0

Dead + L e (+) | 1158 | 1471 | 89 | 66 | 658
0.5*Live +

4Gra T (-) | -1331|-4920 | -08 | -7.7 | -004

Dead + i 1:['5' (+) | 1383 | 1123 | 89 8,3 72,5
0.5*Live + E

4Grla il H”H“H H (-) |-1306|-396,9 | -1,1 | -89 | -861
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Tabla B.2-3: Momentos mé&ximos en direccion longitudinal para la ext. del sitio 3 (pilote)-Parte 1.

Sentido
Masa L Mira P Vion Vira Mion
Sismica Posicion Gruas si(:‘rsr:o [tonf*m] | [tonf] | [tonf] [tonf] | [tonf*m]
(+) | 658 | 2172 | 77 33 | 581
Dead
|”|||H||||””H| (-) | 456 | 4649 | 28 | 24 | -894
(+) | 8L9 | 1680 | 91 36 | 747
Dead +
0.5*Live T m ‘ H (-) -49.8 | -5412 | 16 31 | -939
Dead + { (+) | 918 | 1871 | 100 | 45 | 772
0.5*Live + _
1Grda (-) | 481 | 6035 | 10 | -30 | -1006
Dead + .__: (+) | 301 | 1500 | 87 45 | 71,6
0.5*Live + l
1Grda ' (-) | -463 | -5668 | 14 | -30 | -913
Dead + 1_{ (+) | 762 | 1793 | 94 35 | 806
0.5*Live +
1Grda I (-) | -354 |-3355| 32 | -17 | -944
Dead + il '__l' (+) | 758 | 804 | 105 | 67 | 869
0.5*Live + EI
2Gr(ia (-) | 513 | 6226 | 04 | -31 |-1132
:.'1_ II.
Dead + 0 (+) | 960 | 322 | 97 74 | 850
0.5*Live + E
2Gr(ia (-) | 510 | 5805 | 12 | -30 | 971
Dead + 1_’ .__: (+) | 850 | 911 | 101 | 60 | 815
0.5*Live +
2Griia I”””””“”HH (-) | -50,7 | 6110 | 05 | -30 |-111.2
Dead + -_- - (+) | 1011 | 2166 | 102 | 51 | 851
0.5*Live +
2Gr(a T (-) | 6L2 | -6091 | 05 | 37 |-1117
.l'. '|
724 | 2009 | 103 | 32 | 804
Deaql + :II— (+) , , : ; ,
0.5*Live +
2Gria T (-) | 511 | -870,7 | 25 -23 | -102,0
Dead + ALyl (+) | 841 | 2230 | 91 | 50 | 808
0.5*Live +
3Gruia (-) | 51,0 | -407,0 | 25 | -27 |-1074
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Tabla B.2-4: Momentos m&ximos en direccion longitudinal para la ext. del sitio 3 (pilote)-Parte 2.

Sentido
Masa < .y , Mtra P Vlon Vtra Mlon

Sismica Posicion Gruas si(:?rllo [tonf*m] | [tonf] | [tonf] [tonf] | [tonf*m]

Dead + (+) 81,1 79,9 10,2 8,2 107,1
0.5*Live +

3Gria (-) | 523 | -6294 | -01 32 | -1116

Dead + (+) 92,2 27 4 9,3 8,6 96,9
0.5*Live +

3Gria (-) | 504 | -5831| 0,7 3,4 | -102,2

Dead + (+) 793 | 96,4 | 10,7 7.1 89,7
0.5*Live +

3Gria (-) | 575 | -668,5 | 0,1 36 | -117,6

Dead + (+) | 1064 | 2255 | 108 5,6 85,3
0.5*Live +

3Gria (-) | 69,3 | -605,1 | 0,3 48 | -111,9

Dead + (+) | 1110 | 2323 | 102 5,7 84,9
0.5*Live +

3Gria (-) | 611 | -617,6 | 0,2 3,7 | -110,9

Dead + (+) 878 | 1026 | 102 8,2 111,0
0.5*Live +

4Gria (-) | -485 | -651,1 | -04 3,0 | -119,9

Dead + (+) 92,7 | 493 9,8 9,2 102,9
0.5*Live +

4Gria (-) | -109,1 | -3945 | -46 7.8 | -104,7

Dead + Ah A8 b A (+) | 1056 | 1057 | 10,2 4,8 113,0
0.5*Live +

4Gria (-) | -825 | -4639 | -43 6,0 | -108,2

Dead + ,'? ; (+) | 773 | 944 | 107 77 | 1156
0.5*Live + B

4Gria N |||[” ‘ H (-) | -57,0 | -6529 | -0,3 3,7 | -121,9

Dead + L ‘___:%'3' (+) | 1075 | 2280 | 104 | 57 | 827
0.5*Live +

4Gria T (-) | -672 | 6231 | 03 | -47 | -1096

Dead + i i 1:['5' (+) | 846 | 1140 | 11,1 7,6 95,3
0.5*Live + E

4Grla T H”H“H H (-) | 61,8 | -6851 | -0,2 42 | -112,9
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Tabla B.2-5: Cargas axiales maximas para la ext. del sitio 3 (pilote)- Parte 1.

Sentido
Masa Ay . Mira P Vion Vitra Mion
Sismica Posicion Gruas si(:‘rsr:o [tonf*m] | [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf*m]
(+) | 151 | 2395 | 6,1 36 | 295
Dead
T (-) | 255 | 5046 | -138 | 37 | -69,2
156 | 2875 | 67 40 | 311
Dead + (+)
0.5*Live
T (-) | 299 | 5643 | -139 | 41 | -797
Dead + i (+) | 162 | 3316 | 69 38 | 31,0
0.5*Live + _
1Grda (-) | 294 | 6482 | -150 | -40 | -80,8
Dead + .__: (+) | 147 | 2869 | 63 39 | 304
0.5*Live + l
1Grda ' (-) | 270 | 6333 | -143 | 30 | -896
Dead + 1_{ (+) | 207 | 2604 | 6,0 54 | 306
0.5*Live +
1Grda I (-) | 373 | 5835 | -156 | 58 | -87,1
Dead + il '__l' (+) | 149 | 3535 | 75 38 | 331
0.5*Live + EI
2Grla [ (-) | 283 | 6510 | -153 | -40 | -850
Dead + : il (+) | 154 | 3151 | 64 40 | 29,0
0.5*Live + IE _
2Gr(ia (-) | 289 | 6792 | -144 | -31 | -87,2
Dead + 1_' '__: (+) | 160 | 3505 | 7.2 37 | 308
0.5*Live +
2Griia I”””””“”HH (-) | 269 | 6757 | -146 | -39 | -911
Dead + -_- - (+) | 178 | 3343 | 77 46 | 32,6
0.5*Live +
2Grla [T || (-) | -360 | 6304 | -150 | -47 | -838
.l', '|
Dead + (+) | 194 | 2758 | 68 42 | 319
0.5*Live + JI_
2Grua T |E (-) | 378 | -6222 | -148 | -47 | 911
Dead + ALyl (+) | 151 | 3890 | 81 | 38 | 3L6
0.5*Live +
3Grla (-) | 273 | 6786 | -156 | -38 | -94,1
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Tabla B.2-6: Cargas axiales maximas para la ext. del sitio 3 (pilote)- Parte 2.

Sentido

Masa Py p Mtra P Vion Vira Mion

Sismica Posicion Gruas si(:?rllo [tonf*m] | [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf*m]

Dead + (+) | 195 | 2977 | 75 6,5 28,2
0.5*Live +

3Gria (-) | 454 | -6794 | -149 | 6,1 | -86,2

Dead + (+) | 154 | 3199 | 68 3,9 30,4
0.5*Live +

3Grua (-) | 29,8 | -7050 | -152 | -3,2 | -935

Dead + (+) | 168 | 3776 | 7,7 4,5 33,2
0.5*Live +

3Gria (-) | 322 | -6621 | -151 | -48 | -91,3

Dead + (+) | 197 | 3681 | 76 53 32,6
0.5*Live +

3Gria (-) | 430 | -6374 | -148 | 55 | -885

Dead + (+) | 180 | 3678 | 75 4,7 31,2
0.5*Live +

3Gria (-) | 361 | -686,8 | -150 | -47 | -92,2

Dead + (+) | 157 | 4006 | 79 3,9 32,6
0.5*Live +

4Grla (-) | 253 | -7131 | -159 | 25 | -98,3

Dead + (+) | 160 | 3264 | 7,0 4,1 30,4
0.5*Live +

4Grla (-) | 283 | -7240 | -142 | 28 | -88,4

Dead + A A5 A0 1) (+) | 235 | 3309 | 85 75 28,6
0.5*Live +

4Gria (-) | 31,4 | -7022 | -146 | -30 | -89,

Dead + - . (+) | 175 | 3811 | 80 4,5 31,7
0.5*Live + =

4Graa T H (-) | 338 | -677,1 | -152 | -47 | -933

Dead + L ‘___:%'3' (+) | 197 | 3566 | 71 | 53 | 312
0.5*Live +

4Gria T (-) | 304 | 6549 | -155 | 32 | 981

Dead + il 1:['5' (+) | 181 | 4039 | 76 52 | 331
0.5*Live + E

4Gria FITTTHITERRAT (-) | 405 | -7254 | -156 | 52 | -910
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Tabla B.2-7: Cortes maximos en direccion longitudinal para la ext. del sitio 3 (pilote)- Parte 1.
Sentido
Masa L Mira P Vion Vira Mion
Sismica Posicion Gruas si(:‘rsr:o [tonf*m] | [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf*m]
(+) | 174 | 769 | 61 | 60 | 245
Dead
T (-) | 297 | -3844 | -145 | 31 | 875
(+) | 194 | 1481 | 66 | 66 | 219
Dead +
0.5*Live
il HHHHI ‘ H (-) -423 | -578,2 | -149 -6,3 -83,1
Dead + { (+) | 196 | 1649 | 76 67 | 239
0.5*Live + _
1Grla (-) | 445 | -6160 | -152 | -64 | 915
Dead + ':1' (+) | 213 | 1194 | 7,0 77 | 22,2
0.5*Live + -
1Griia ' (-) | -261 | -6034 | -149 | -29 | -895
Dead + 1_{ (+) | 232 | 1360 | 63 78 | 211
0.5*Live +
1Grla Il (-) -26,2 | -546,5 | -15,7 -3,2 -100,2
Dead + 1L '__l' (+) | 212 | 1843 | 8.2 73 | 249
0.5*Live + EI
2Gr(ia (-) | 492 |-6006 | -149 | -7,3 | -883
Dead + : il (+) | 238 | 1532 | 81 78 | 215
0.5*Live + IE
2Gria (-) | 302 | -646,7 | -143 | -30 | 915
Dead + 1_' '__: (+) | 197 | 1893 | 79 73 | 241
0.5*Live +
2Grtia I”””””“”HH (-) | -524 |-6039 | -156 | -7,1 | -87,6
Dead + -_- - (+) | 185 | 1918 | 82 67 | 230
0.5*Live +
2Grtia [T (-) | 400 |-5755 | -152 | -45 | -109,4
Dead + b (+) | 243 | 2474 | 73 | 78 | 270
0.5*Live + -II_
2Gria T (-) | -357 | -5638 | -169 | -39 | -1057
Dead + ALyl (+) | 225 | 2135 | 86 | 74 | 242
0.5*Live +
3Griia (-) | -629 |-6106 | -158 | -87 | -956
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Tabla B.2-8: Cortes maximos en direccion longitudinal para la ext. del sitio 3 (pilote)- Parte 2.

Sentido
Sli\:r?wsiia Posicion Grias Si‘:fr'] . [to'\rflft;?n] [t(l)an] [:Qr?fn] [Xg:] [tc')\:fl’?%]
Dead + (+) | 194 | 2920 | 74 | 67 | 264
s (-) | 384 | 6101 | 169 | -38 | -1112
Dead + (+) | 264 | 1620 | 79 | 85 | 224
s (-) | 621 | 6411 | 163 | -88 | -101,8
Dead + (+) | 202 | 2145 | 85 | 68 | 247
s (-) | 447 | 5990 | 162 | -47 | -1142
Dead + (+) | 222 | 2041 | 83 | 75 | 248
s (-) | 368 | 6046 | 166 | -41 | -1145
Dead + (+) | 206 | 2015 | 85 | 73 | 238
s (-) | 417 | 5821 | -164 | -46 | -1142
Dead + (+) | 235 | 2406 | 91 | 78 | 262
s (-) | 67,7 | 5798 | 163 | -92 | -1023
Dead + (+) | 255 | 1902 | 85 | 84 | 241
s (-) | 659 | 6435 | 162 | 95 | -1039
Dead + A A5 A0 1) (+) | 216 | 3327 | 79 7,4 29,9
N erts (-) | 366 | 5663 | 167 | -39 | -109,7
Dfa‘?' + TIE ; (+) | 230 | 2219 | 92 7,9 24,2
O.Ezlé_:a/:+ i | | |||[”H| (-) -48,1 | -570,4 | -16,8 -5,0 -116,1
Dead + ) 1___:%'5' (+) | 248 | 1935 | 86 87 | 250
ea
s T (-) | 407 | 567,1| 163 | 45 | -1165
Dead + i é 1:[15' (+) | 220 | 2264 | 91 7,4 25,0
eac
o.iGLr.a/g + M (-) | -469 | 5796 | -175 | -49 | -117.1
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Tabla B.2-9: Cortes maximos en direccion transversal para la ext. del sitio 3

pilote)- Parte 1.

Sentido
Masa s Mira P Vion Vira Mion
Sismica Posicion Gruas si(:‘rsr:o [tonf*m] | [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf*m]
(+) | 491 | 864 | -26 7,0 16,8
Dead
||]|||H||||””H| (-) | 455 | -3314 | 97 | 65 | -552
(+) | 527 | 524 | -23 73 171
Dead +
0.5*Live |”| | | ’ HHHHI ‘ H (-) -48,9 -366,0 -10,6 -6,7 -60,4
Dead + il (+) | 595 | 678 | -23 8,1 18,4
0.5*Live + _
1Gr(ia (-) | 594 | -3823 | -106 | -7,7 | -59,2
Dead + .__: (+) | 651 | 642 | -16 84 | 251
0.5*Live + l
1Gr(ia ' (-) | 634 | -4029 | -11,0 | 86 | -66,8
Dead + 1_; (+) | 645 | 705 | 26 | 87 | 451
0.5*Live +
1Gria I (-) | 657 | -4459 | -116 | -83 | -71,0
Dead + il '__l' (+) | 670 | 1852 | 0.1 90 | 320
0.5*Live + EI
2Gria (-) | 627 | 5468 | -144 | 91 | -807
i
Dead + L Ll (+) | 733 | 98 13 98 | 388
0.5*Live + E
2Griia (-) | 699 | 4201 | -108 | 92 | -74,0
Dead + 1_' '__: (+) | 668 | 919 | 20 | 89 | 202
0.5*Live +
2Graa T H (-) | 643 | -4101 | -106 | -88 | -64,8
Dead + -_- - (+) | 683 | 601 | -25 8,7 16,8
0.5*Live +
2Gria [T || (-) | 617 | 3766 | -103 | -85 | -58,3
.l', '|
704 | 798 | 26 89 | 430
Deaql + :II— (+) , , ,
0.5*Live +
2Gria T (-) | -724 | -4621 | -115 | -90 | -704
Dead + L0 (+) | 715 | 683 | 00 | 97 | 331
0.5*Live +
3Gria (-) | -726 | 5558 | -140 | -100 | -87,2
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Tabla B.2-10:

Cortes maximos en direccion transversal para la ext. del sitio 3 (pilote)- Parte 2.

Masa Posicion Grlas Se(r;;ildo Mira P Vion Vira Mion
Sismica sismo | [tonf*m] | [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf*m]
TWLIRT
Dead + 00 g (+) | 710 | 1105 | 24 9,7 415
it | i
0.5*Live + H H
3Gria T (-) | -756 | -509,2 | -106 | -9,6 | -655
ey
Dead + il 0% i (+) | 739 | 110 1,3 10,1 | 42,0
. |
0.5*Live + I I I
3Grua T (-) | -735 | 5831 | -148 | -10,4 | -950
1t 0 l
Dead + l il (+) | 70,0 | 180,1 | 0,0 9,7 29,6
il | il
0.5*Live + |-|
3Graa T | (-) | 678 | 5099 | -137 | -91 | -807
Dead + '__: fl 'EI (+) | 725 | 985 | -16 | 99 | 256
0.5*Live + =
3Gria LACCRCCARRRERN (-) | 690 | -2058 | 114 | 86 | 657
il 1 1
Dead + L Ll (+) | 701 | 904 | -20 | 101 | 22,2
. 11 (3 [
0.5*Live + I
3Grua ]|||[|||H|m|||| (-) | -657 | -3948 | -103 | -86 | -64,3
Dead + T (+) | 745 | 418 | 07 | 102 | 386
0.5*Live + “1CIn"
4Gria T |“”||| (-) | -76,9 | 560,1 | -150 | -10,0 | -93,0
Dead + ( + ) 82,8 21,6 1,6 10,6 44,7
0.5*Live +
4Gria (-) | -746 | 5733 | -162 | -106 | -98,1
A N
Dead + IRIRLEL (+) | 854 | -189 | 0,3 11,7 | 32,8
i i
0.5*Live + I E
4Gria i (-) | -839 | -4147 | -102 | -106 | -654
Dead + i 1__*%' ITI (+) | 733 | 1968 | 06 | 105 | 360
0.5*Live + -
4Grua M H””H | (-) 772 | 5289 | -146 | -10,2 | -89,5
Dead + il 1___:1_:[%' (+) | 71,8 | 1330 | -06 | 99 | 339
0.5*Live + -
4Grua T | (-) | -696 | -450,3 | -124 | -94 | -734
Dead + fé 1_:[%' (+) | 735 | 1977 | 06 9,8 36,6
0.5*Live + =
4Gria ULRTRRN (-) | 720 | 5444 | 139 | 98 | -880
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Tabla B.2-11: Cargas axiales maximas en viga transversal de la ext. del sitio 3- Parte 1.

Sentido
Masa L Mira P Vion Vira Mion
Sismica Posicion Gruas si(:‘rsr:o [tonf*m] | [tonf] | [tonf] [tonf] | [tonf*m]
(+) | 299 | 1708 | 33 36 | 301
Dead
||]|||H||||””H| (-) | -405 | -4206 | -128 | 54 | -722
(+) | 02 | 2318 | 300 | -13 | 1673
Dead +
0.5*Live
T H (-) | 459 |-5047 | 131 | -58 | -749
Dead + i (+) | 67 | 2313 | 37 26 | 1640
0.5*Live + _
1Grla (-) | 518 | 4788 | -134 | 69 | -759
Dead + ':: (+) | -24 | 2826 | 440 | 11 | 1787
0.5*Live + l
1Grla ' (-) | -442 | 5004 | -126 | 59 | -78,0
Dead + 1_: (+) | 25 | 2817 | 410 | 12 | 1789
0.5*Live + |
1Gruia (-) | 345 | 5048 | -135 | 46 | -759
Dead + il '__l' (+) | 01 | 2256 | 35 | 02 | 1496
0.5*Live + EI
2Gria (-) | -566 |-5201 | -131 | -68 | -767
Dead + - (+) | 25 | 2342 | 288 | 40 | 1902
0.5*Live + IE
2Griia (-) | 456 | 5104 | -130 | 56 | -753
Dead + 1_' '__: (+) | 07 | 3241 | 543 | 12 | 1782
O.5*Liye +
2Griia T H (-) | 570 | 4888 | -134 | -70 | -753
Dead + -_- - (+) | -65 | 2428 | 40 24 | 169,0
0.5*Live +
2Grua T (-) | 542 | -5220 | -141 | -66 | -838
Dead + 4’ i (+) | -68 | 2376 | 40 25 | 1711
0.5*Live + _"_
2Gria T (-) | -390 | -5464 | -136 | -42 | -820
Dead + L i (+) | 02 | 2179 | 110 | 03 | 1450
0.5*Live +
3Griia (-) | 600 | -4809 | -127 | -7,3 | -79,0
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Tabla B.2-12: Cargas axiales maximas en viga transversal de la ext. del sitio 3- Parte 2.

Sentido
Masa s ey , Mira P Vion Vira Mion
Sismica Posicion Gruas si(:?rll o |[tonf*m]| [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf*m]
A1 4% A + 375 | 2014 | 41 4.4 36,9
O.SDfE(ijv; ¥ - o | | | | ’
3Gria T (-) | -421 | -5252 | -140 | -47 | -858
A0 A + 339 | 2105 | 38 43 | 345
Nl "
3Grla T (-) | 51,4 | -5323 | -127 | -64 | -799
it i
Dead + I il (+) | 409 | 2166 | 4,0 5,2 39,4
il | 1
0.5*Live + |-|
3Gria TR (-) | 617 | 5441 | 140 | 74 | 806
Dead + '__: il '3' (+) | 357 | 2462 | 42 | 48 | 429
0.5*Live + -
3Grua T H“H | (-) | 552 | -552,7 | -146 | -68 | -821
1l N '
Dead + N Rl (+) | 397 | 2328 | 4,0 5,1 38,5
. 1 [Q [
0.5*Live + I
3Grla |||[| |H|“”| (-) -57,6 | -555,5 | -13,6 -7,2 -86,6
Dead + ARLYLNL (+) | 400 | 2113 | 38 | 48 | 349
0.5*Live +
4Gria (-) | 59,0 | -5349 | -129 | -72 | -829
Dead + (+) | 355 | 2220 | 39 45 38,8
0.5*Live +
4Gria (-) | -52,6 | -5555 | -134 | -6,7 | -832
Dead + ! ?- IJI (+) | -05 | 2643 | 340 | 36 | 1591
0.5*Live +
4Grla T (-) | 381 | -563,0 | -150 | -49 | -875
Dead + bod A (+) | -08 | 2308 | -11,7 | 20 | 1823
0.5*Live + ST
4Gria M HH”H | (-) | 61,4 | -5554 | -136 | -75 | -827
Dead + 1:' 1___:‘_:['?' (+) | 04 | 3354 | 45 | -02 | 2124
0.5*Live +
4Grua (T | (-) | 56,9 | -5726 | -141 | -72 | -86,6
Dead + L ol (+) | 422 | 2431 | 43 | 52 | 408
0.5*Live +
scria T (-) | 408 | 5685 | 144 | 74 | 870
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C- PREDISENO DE CONEXIONES

C.1 Rutina del modelo bidimensional de conexion con pilote vertical en MATLAB

%///////MODELO DE CONEXION EN FLEXION - PILOTE VERTICAL///////
%///////PROPIEDADES DE LOS MATERIALES///////

$Propiedades del Material: Acero
Es=210000; % [MPa]
Esh=Es/20; % [MPa]

fy=290; % [MPa]

fsu=600; %5 [MPa]

$Propiedades del Material: Hormigdédn Confinado
fcprim=30; % [MPa]
fle=2.344;%[MPa]
k1=6.7*(fle)*-0.17;%
K=kl*fle/ (fcprim) ;%[
epsilon01=0.002;%[\]
epsilonl=epsilon01*(
epsilon20=0.1;%[\]

[\]
\1

1+5*K) ;S [\1]

fcr=0.62* (fcprim)~0.5; % [MPa]

Ec=4700* (fcprim) *0.5; % [MPa]

epsiloncut=fcr/Ec,6[\]

fcc=53;%[MPa] --> Resistencia maxima a la compresidén del hormigdén confinado

o

o
]
o
o

///////DIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES///////

%$Dimensionamiento de la seccidén O de tapdn de hormigdédn confinado:
ycircu=0.5:1:438;%[mm}

R=438; % [mm]

xcircu=(R"2-(ycircu) ."2) .70.5;

deltay=1l; %Discretizacidén en elementos de 1 [mm]

AcircuT=[fliplr (2* (xcircu) .*deltay),2* (xcircu) .*deltay]; % [mm"2]

$Numero de segmentos:
espac=length (AcircuT) ;

o°

o
)
o
)

///////DISENO DE BARRAS DE ANCLAJE///////
SPROPIEDADES BARRAS

Dbar=52; %$[mm] Diametro de cada barra

Abar= (Dbar”2) *pi/4; %$[mm"2] Area de 1 barra

esbar=40; $[mm] Separacidédn de las barras al pilote

Rbar=R-esbar; $[mm] Distancia desde el centro del pilote al centro de la barra
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o
o
o
o

$Ingresar solicitaciones:
Mtra=230.4;%[tonf*m]
P=168;%[tonf]

oe

o
(]
o
]

c=R; $[mm] Centroide para primera iteraciodn

FconcreteC=0;
FconcreteT=0;
Mconcrete=0;
Mpilote=0;

oe

epsiloncmax=epsilonl;

oe

o
°
o
°

///////RUTINA///////
SumaFuerzas=10000000000;
while abs (SumaFuerzas)>1000

FconcreteC=0;
FconcreteT=0;
FpiloteT=0;
FpiloteC=0;
Mconcrete=0;
Mpilote=0;
Macero=0;

$Definiendo la curvatura
phi=epsiloncmax/c; %[mm”~-1]

o
o
o
o

$Deformaciones en el Hormigén confiando para cada segmento

for i=l:espac

epsilonc (i)=phi* (c-(i)*deltay+0.5);

end

/////////CARGA AXIAL/////////

///////VARIABLES AUXILIARES///////

%///////DEFORMACION DEL HORMIGON MAXIMA ACEPTADA///////

DEFORMACIONES, TENSIONES Y FUERZAS EN EL HORMIGON CONFINADO
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$Modelo de Saatcioglu y Razvi para las tensiones del hormigdn confinado

for i=l:espac
if (epsilonc(i)>0) & (epsilonc(i)<=epsilonl)
fc(i)=fcc* (2*epsilonc (i) /epsilonl-(epsilonc (i) /epsilonl)~2)"(1/(1+2*K));
else
if (epsilonc(i)>epsilonl) & (epsilonc(i)<epsilon20)
fc(i)=fcc* (0.8*epsilonc(i)+0.2*epsilonl-epsilon20)/ (epsilonl-epsilon20) ;
else
if (epsilonc(i)<0) & (abs(epsilonc (i) )<=epsiloncut)
fc(i)=Ec*epsilonc (i) ;
else
fc(i)=0;
end
end
end
end

$Fuerzas en el Hormigdn para cada segmento de area
for i=l:espac

if epsilonc (i) >0
FconcreteC=FconcreteC+fc (i) *AcircuT (i) ;
else
FconcreteT=FconcreteT+fc (i) *AcircuT (i) ;
end
end

fcmax=max (fc) ;

o
o
o
o

DEFORMACIONES, TENSIONES Y FUERZAS EN LAS BARRAS DE ACERO
$Deformaciones en barras

$CASO 1: 8 BARRAS

nbarrasl=8;

alfal=360/nbarrasl; %[°]

for i=0: (nbarrasl-1)

yl (i+1)=[Rbar*cos (alfal*i*pi/180)]; %{mm]

epsl (i+l)=phi* (yl (i+1l)-(R-c));

end

vul=[1 0 0 0O00OO0O0O0OO00110000O000001T001000O000O0OO01I1TO00O00O0T®
00011,
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SCASO 2: 10 BARRAS

nbarras2=10;

alfa2=360/nbarras2; %[°]

for i=0: (nbarras2-1)

y2 (i+1)=[Rbar*cos (alfa2*i*pi/180)]; %{mm]

eps2 (i+1)=phi* (y2 (i+1l)-(R-c));

end

vu2z=[0 1 0 0O0OO0OO0OO011000000O1100000OO00ODO01100000011000®&
001 01

$CASO 3: 12 BARRAS

nbarras3=12;

alfa3=360/nbarras3; %[°]

for i=0: (nbarras3-1)

y3(i+1l)=[Rbar*cos (alfa3*i*pi/180)]; % {mm]

eps3 (i+1l)=phi* (y3(i+l)-(R-cC));

end

vu3=[0 0 1 000110000001 100000110000011000000110&8&
01 001;

$CASO 4: 14 BARRAS

nbarras4=14;

alfa4=360/nbarrasd; %[°]

for i=0: (nbarras4-1)

y4 (i+1)=[Rbar*cos (alfad*i*pi/180)]; %{mm]

epsd (i+1)=phi* (y4 (i+1) - (R-c));

end

vud=[0 001 11 0000001100001 10000110000110000001¢4&
1 0 0 01;

ybarcasos=fliplr (sort([yl y2 y3 y41));
epsbarcasos=fliplr (sort([epsl eps2 eps3 eps4d]));

.*vul*107-3; % [m]
) . *vu2*107-3;
) . *vu3*10"-3;
) . *vud*107-3;

yvl=(ybarcasos- (R-

yv3

= c)
yv2=(ybarcasos- (R-c
=(ybarcasos- (R-c
:( -C

)
)
)
yv4d= (ybarcasos- (R-c)
epsvl=epsbarcasos.*vul;
epsv2=epsbarcasos.*vu2;
epsv3=epsbarcasos. *vu3;
epsvéd=epsbarcasos.*vu4d;

S/L1TITT7 7777777077777 7777777777777 7777777777777 77777777777777777777777777
$///7/7777777/77/77/77/7/7///////ELEGIR CASO DE BARRAS////////////////////////
$Elegir el caso:

nbar=3;

if nbar==
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ybac=yvl;
epsilonac=epsvl;
nubar=8;
else
if nbar==
ybac=yv2;
epsilonac=epsv2;
nubar=10;
else
if nbar==
ybac=yv3;
epsilonac=epsv3;
nubar=12;
else
if nbar==4
ybac=yv4;
epsilonac=epsv4;
nubar=14;
end
end
end
end

N N YN,
N N NN,

$Tensiones en barras

%$Modelo de Mander para las tensiones de las barras de Acero

for i=1:1length(epsilonac)

if (epsilonac (i) >=0)
fs(1i)=0;
else

if (abs (epsilonac(i))<epsilony)
fs(i)=abs (epsilonac (i) *Es) ;

else

if (abs (epsilonac (i) )<epsilonsh)

fs(1)=fy;
else

if (abs(epsilonac (i) )<epsilonsf)
p=Esh* (epsilonsu-epsilonsh)/ (fsu-£fy);

fs(i)=fsu+ (fy-fsu) *abs ( (epsilonsu-abs (epsilonac(i)))/
(epsilonsu- epsilonsh)) "p;

else
fs(i1)=0;
end
end
end
end
end
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$Fuerzas en el Acero para cadabarra
veFac=fs*Abar; %[N]

FaceroT=sum(veFac); %[N]

oe

FCT=FconcreteC; $%[N]
FTT=abs (FconcreteT) +tabs (FaceroT); %[N]

oe

$CRITERIO DE CONVERGENCIA

SumaFuerzas=FCT-FTT-P*9800;
if SumaFuerzas>1000 $[N]
c=c-0.01;

else if SumaFuerzas<-1000 %[N]
c=c+0.01;

else
SumaFuerzas=0;
end

end

if ¢>1200
break;

end

if c<0
break;

end

%% CALCULO DE MOMENTO RESISTENTE

[

% Momento aportado por el Hormigdn:
for i=l:espac

$SUMATORIA DE FUERZAS TOTALES- COMPRESION Y TRACCION (Hormigén ybarras)

Mconcrete=Mconcrete+ (abs (fc (i) ) *AcircuT(i)) *abs ((c- (1) *deltay+0.25)*10"-3); &

end

% Momento aportado por las barras de Acero:

for i=1l:length (epsilonac)
Macero=Macero+ (abs (fs (i) ) *Abar) * (abs (ybac (i) )); %[N*m]

end

% Disminucidén de momento debido al efecto de la carga axial:

xp=abs (c-R)*10"-3; % [m]

Mcax=P*9800*xp; % [N*m]

Madmcon= (sum (Mconcrete) +sum (Macero) -Mcax) *107-3*(1/9.8)*0.9; % [tonf*m]

FU=Mtra/Madmcon;
end $ end del while
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oe

o
(]
o
]

TABLA DE RESULTADOS

T = table;
Variables = {'c', 'Factor de utilizacién', '"Momento Ultimo', 'Cargataxial
ultima', 'epsiloncmax', 'fcmax', 'Diametro barras', 'Numero de barras', 'Capacidad a =

flexién Admisible'};
Resultados= [c,FU,Mtra,P,epsiloncmax, fcmax, Dbar, nubar, Madmcon];
Unidades= {'[mm]"','[/]"', '[tonf*m]"','[tonf]"',"'[/1"',"'[MPal"', ' [mm]"',"'[n°]"', " '[tonf*m]"'};

T.Variables = Variables';
T.Resultados = Resultados';
T.Unidades = Unidades';

T
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C.2 Iteraciones del modelo bidimensional de conexion con pilote vertical en MATLAB

>>ModeloConexionFINALCPVFIcon

Variables

Tar
'Factor de utilizacién'
'Momento Gltimo'

'Carga axial ultima'
'epsiloncmax’

'fcmax'

'Diametro barras'

'Nimero de barras'

'Capacidad a flexién Admisible'’

>>ModeloConexioFINALCPVEIcon

Variables

Tor
'Factor de utilizacién'
'Momento Gltimo'

'Carga axial tltima'
'epsiloncmax’

'fcmax'!'

'Diametro barras'

'Nimero de barras'

'Capacidad a flexidén Admisible'

>>ModeloConexionFINALCPVFIcon

Variables

Tot
'Factor de utilizacién'
'Momento Gltimo'

'Carga axial tltima'
'epsiloncmax’'

'fcmax'

'Diametro barras'

'Numero de barras'

'Capacidad a flexidén Admisible'

Resultados

238.23
1.4639
230.4

168
0.0065292
53

42

12

157.39

Resultados

246.83
1.3445
230.4

168
0.0065292
53

44

12

171.36

Resultados

256.19
1.2403
230.4

168
0.0065292
53

46

12

185.76
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>>ModeloConexionFINALCPVFIcon

Variables

ICI

'Factor de utilizacién'
'Momento Gltimo'

'Carga axial ultima'
'epsiloncmax'

'fcmax'

'Diametro barras'
'Numero de barras'

'Capacidad a flexidén Admisible'’

>> ModeloConexionFINALCPVEFIcon

Variables

'C'

'Factor de utilizacién'
'Momento ultimo'

'Carga axial tltima'
'epsiloncmax’

'fcmax'

'Diametro barras'
'Numero de barras'

'Capacidad a flexidén Admisible'’

>>ModeloConexionFINALCPVFIcon

Variables

lcl

'Factor de utilizacién'
'Momento Gltimo'

'Carga axial tltima'
'epsiloncmax’

'fcmax'

'Diametro barras'
'Numero de barras'

'Capacidad a flexidén Admisible'’

MATLAB Command Window 2 of 2

Resultados Unidades
265.78 "[mm] "'
1.1501 ‘I/1

230.4 '"[tonf*m] "'
168 '"[tonf]"
0.0065292 1/1°
53 ''[MPa]'’
48 " [mm] "'
12 '[n°]"
200.32 "[tonf*m] "'

Resultados Unidades
275.53 ' [mm] '
1.0717 /1

230.4 '[tonf*m] "
168 '[tonf]"
0.0065292 /1
53 ' [MPal]'
50 '"[mm] "'
12 "'[n°]"
214.98 '[tonf*m] "'
Resultados Unidades
285.4 ' [mm]"'
1.003 VAR
230.4 '"[tonf*m]"
168 '"[tonf]"
0.0065292 /1
53 ''[MPa]'’
52 '"[mm] "'
12 "[n°]"
229.71 '[tonf*m] "'
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C.3 Iteraciones para el predisefio de la conexidn con pilote inclinado
Iteracion 1 P, =403.9 tonnef (traccion Gltima méxima)
fy=345 MPa ¢:=0.9

n,:=6  (nGmero de barras)

4'Pmaz ./
dy-:=A\|——=52.029 mm dy,:=52 mm (diametro de barras)
fyeemy

de o TT
4

F,:= - fy+1,=448.277 tonnef (capacidad a traccion total )
ver, = (if (¢« Fy > P4, “Ok”, “Cambiar didmetro”)) wver,=“Cambiar didmetro”
Iteracion 2 P, =403.9 tonnef (traccion Gltima méxima)

fy=345 MPa ¢:=0.9

n,:=8  (nUmero de barras)

4.P,
dyy =4 [T —45.058 mm dy:=45 mm  (didmetro de barras)
fy < oMy ¢

de o TT
4

F,:= - fy+1,=447.614 tonnef (capacidad a traccion total )
very:= (if (¢« Fy > P4, “Ok”, “Cambiar didmetro”)) wver,=“Cambiar didmetro”
Iteracion 3 P, =403.9 tonnef (traccion Gltima méxima)

fy=345 MPa ¢:=0.9

ny:=10 (ndmero de barras)

4.P,
dy =1 [~ M —40.302 mm dy:=42 mm  (didmetro de barras)
fysmmeny @

de o TT
4

F,:= - fy+1,=487.402 tonnef (capacidad a traccion total )
very:= (if (¢« Fy > P4, “Ok”, “Cambiar didmetro”)) wver;=“Ok”

--> Se elige esta dltima configuracion para las barras de anclaje. Notar que no se considero el
aporte del tapdn de hormigon a la traccion.
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ANEXO D: DISENO Y VERIFICACION DE CONEXION CON PILOTE VERTICAL



D- DISENO Y VERIFICACION DE CONEXION CON PILOTE VERTICAL

D.1 Disefio y verificaciones de conexion- Elementos de hormigén

D.1.1 Calculo del refuerzo longitudinal requerido en el tapon de hormigon

Para determinar el refuerzo longitudinal requerido, se calcula la cuantia minima requerida en el
tapén de hormigon segan el codigo ACI 318-14 (capitulo 10, columnas). Luego se verifica en

el software SAP2000, a partir de los diagramas de interaccion de la seccion, que con la cuantia
minima se cumple la resistencia requerida.

Aparrasion =22 MM (didmetro de las barras longitudinales)

Nparrasion = 16 (nimero de barras longitudinales)

Teamisas =30 Mmm (radio de las camisas de acero en el
interior del tapdn para el paso de las
barras de anclaje)

Negmisas = 12 (ndmero de camisas de acero)

D,;,:=0.876 m (diametro del tapon de hormigon)

Dy, . ) -

T ::T: 0.438 m (radio del tapon de hormigdn)

db 1 2 7T . -

A giapon ::% * Nparrasion = 0.006 m” (4rea de barras longitudinales)

Agtapon =Tth" * T —Neamisas* Teamisas * 77 =0.569 m? (area bruta de la seccion de hormigon,
descontando el volumen que ocupan las
camisas de acero)

Astapon . .z

Ptapon:=———=0.011 (cuantia de la seccion)

Agtapon

Ver, = if <001 ‘Agtapon SAsta,pon < 0.08 'Agtapon ’ “Ok” ) “Cambiar diSGflO”> =“0k”
(Seccion 10.6, ACI 318-14)

-> Se disefia la seccion con 16 barras de 22mm de didametro para cumplir con la cuantia
minima.
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Mediante el software SAP2000 se genera el diagrama de interaccion de la seccion y se grafica
en conjunto con los esfuerzos dltimos P y M2. Los resultados son los siguientes:

Diagrama de Interaccion P-M2

=== Diagrama de

Interaccian

2000 e /MY
1000 Prmin

"_.: e T X

=z 0

o, 500 Vmax
1000
- 2000
-3000

M2 [tonf*m]

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura anterior, los esfuerzos Gtimos maximos se
encuentran en el interior del diagrama de interaccion. De esta forma, se verifica que con la
cuantia minima la seccion resiste los esfuerzos ultimos P (carga axial) y M2 (flexion). Los
esfuerzos ultimos verificados corresponden a los obtenidos en el analisis del muelle sitio 3 (ver
tabla 4.20, capitulo 4) los cuales se resumen a continuacion:

M,:=230.4 tonnef-m P:=—168 tonnef (esfuerzos ultimos asociados a Mmax - sefialado
con un punto rojo en el diagrama)

M,:=12 tonnef-m  P:=—825.9 tonnef (esfuerzos ultimos asociados a Pmin - sefialado
con un punto verde en el diagrama)

M,:=141.9 tonnef-m P:=180.8 tonnef (esfuerzos ultimos asociados a Pmax - sefialado
con un punto morado en el diagrama)

M,:=162.3 tonnef-m P:=—56.5 tonnef (esfuerzos ultimos asociados a Vmax - sefialado
con un punto celeste en el diagrama)
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Dot =0.914 m

tpilote =19 mm

tcorrosio’n =2 mm

D pilote =D pilote " 2. tcorrosio’n
tpilote = tpilote T tcorrosio’n =17 mm

A =mery? =0.603 m?

A, :=0.8-A,=747.3 in’
k:=0.5 psi

fc:=30 MPa
fw=1.3-f".=39 MPa
V,:=25 tonnef =245.2 kN
dy,:=15.9 mm

d 2
A, = 1” -1 =198.6 mm?

sp

fun:=420 MPa

c:=30 cm

cy:=10 cm

s:=10 cm

0:=35°

D.1.2 Analisis de falla por corte en el tapdn de hormigén y calculo del refuerzo transversal requerido

(diametro del pilote sin considerar corrosion)
(espesor del pilote sin considerar corrosion)
(pérdida asumida de espesor debido a la corrosion)
(diametro del pilote considerando corrosién)
(espesor del pilote considerando corrosiéon)

(&rea transversal del tapén de hormigon)

(&rea transversal efectiva del tapon de hormigén)
(factor de curva de ductilidad, se asumid el
minimo de forma conservardora)

(resistencia a la compresion del hormigén H35)
(resistencia efectiva a la compresion del hormigén
H35)

(esfuerzo ultimo maximo de corte en la conexién)
(didmetro estandar del refuerzo transversal - Seccién
25.7.3.2, ACl 318-14)

(&rea refuerzo transversal)

(tensién de fluencia armadura transversal)

(largo de compresion medido hasta el eje neutro -
se asumio este valor de forma conservadora)

(distancia desde el pilote hasta el refuerzo
transversal)

(espaciamiento del refuerzo tranversal en espiral -
Seccion 25.7.3.1, ACI 318-14)

(angulo critico de fisuracion para el disefio de
estructuras nuevas - Seccion 6.9.3.2.1, ASCE
61-14)
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1

o A
k- Vf,c'Ps"' ! 7

V,: -psi~' +kip=109.6 kN (resistencia al corte del hormigén
1000 2.5
(2-5))
oA, s fun® (Dpiote —C—Co) » cot (0
V= sp* Fyn® (Dpitote ) (©) =954.1 kN  (resistencia al corte de la
2-s armadura transversal en espiral

(2-7))

V,=V, +V,=1063.7 kN (resistencia nominal al corte del

tapon de hormigon (2-4))
very:=if (0.75 V,>V,,“Ok”, “No”> =“Qk”

-> Se verifica que con el refuerzo transversal en espiral especificado para el tapon de
hormigodn, no existe falla por corte.

K,.:=0.95 (coeficiente de confinamiento
efectivo)
D" =D 1p1e — 2+ tpitote —2+¢y=0.676 M (diém_etro de_I tapon de
hormigon confinado)
‘A, ” :
pyi=———=0.012 (relacion efectiva de volumen
D’-s del refuerzo transversal)

fie " " —2.344 MPa (tension de confinamiento

. Ke *Ps 'fy
2 lateral efectiva)

f -\ —-0.17
k:1::6.7-( te ) =5.797
a
kifie” .
K:=——F—=0.453 (relacion de aumento de
c capacidad axial)

. . 7'94'fle’ z'fle, . .
See =F cer|—1.254+2.25-4[| 1+ — =53 MPa (resistencia a la

I e I ee compresion del
hormigon confinado
(2-1))

-> Al dotar al tapén de hormigdn con el refuerzo transversal en espiral especificado, se
obtiene una resistencia a la compresion del tapon de hormigén de 53MPa. El refuerzo
transversal se debe desarrollar con 1,5 vueltas del espiral en la viga.
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D.1.3 Analisis de falla por corte en el nudo

P, jimazi=825.9 tonnef (esfuerzo axial maximo en el pilote vertical)
Pyari=478.2 tonnef (esfuerzo axial maximo en la viga transversal)
[ ee=13:f".=39 MPa (resistencia efectiva a la compresion del
hormigén H35)
hy:=1.6 m (altura de la viga transversal)
by:=1.2 m (ancho de la viga transversal)
Dot =0.91m (diametro del pilote considerando corrosion)
bje:=1.414-D 101, =1.287T m (ancho efectivo resistente al corte)
M, :=230.4 tonnef-m (momento pléstico)
M,:=1.25-M,=288 tonnef-m (momento de sobre-resistencia)
f Peotmas 2.508 MP, (tension vertical (2-8))
R =2. a ension vertical (2-
bje ° <Dpilote + hb)
Pbmaw ., .
fui= . =2.442 MPa (tension horizontal (2-9))
b I
M, .
V= =1.508 MPa (tension de corte en el nudo (2-12))
Dpilote * hb ° bje
EANIEAY
+ v —Jo ) ., I .y,
pyi= h — (—h +vj2 =0.14 kz_p (tension principal de traccion
2 2 in®  (2-10))
EIATN Ay
+ v —Jwo ; ., — .,
RE h + ( b +v]-2 =0.578 ki (tension principal de compresion
2 2 in®  (2-11))
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2
12 ( /ce' zl”;l ) ki ki
rel,:= f . _ZI; =0.903 LZ; (limite para la tension principal
1000 in in de traccion (2-13))
. 2
0.25- (f /ce'%) ki ki
rely:= f . _ZI; =1.414 LZ; (limite para la tension principal
1000 in in de compresién (2-14))
, .2
3.5 (f’ce'%) ki ki
rels:= f . 'zp =0.263 i (limite para la tensién principal

1000 in’ in®  de compresion (2-15))
veryi=if ((p,<rel,) , “OK”, “No”) = “Ok”
ver, i=if ((p,<rel,) , “Ok”, “No”) = “Ok”
vers:=if (p,<rels) , “Ok”, “No”) = “Ok”

-> Se verifica que con las dimensiones especificadas para la conexion, no existe falla por
corte en la zona del nudo.

D.1.4 Analisis de falla por aplastamiento del tablero de hormigon en contacto con el anillo de acero
superior

T iabiero1 = 16.507 MPa (tension de compresion en el tablero para set de cargas Mmax)
T iableroz = 13.477 MPa (tension de compresion en el tablero para set de cargas Pmin)
T iableros = T1-7527 MPa (tension de compresion en el tablero para set de cargas Pmax)
T iableros = 14.368 MPa (tension de compresion en el tablero para set de cargas Vmax)

O tablero *= MaX <Utabler01 » T tablero2 » T tablero3 s O'tablero4> =16.507 MPa
¢:=0.65
Tnazi=¢+(0.85+f",)=16.6 MPa (méxima tension de compresion aceptada en
la zona superior del tablero de hormigén)
verg:= if <O-tablero < T <f ,C , “Ok” , “NO”> —«Qk”
-> Se verifica que con las dimensiones especificadas para el anillo de acero superior, no

existe falla por aplastamiento en la zona superior del tablero de hormigén. Las tensiones
de compresion obtenidas corresponden a las principales minimas.
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D.1.5 Andlisis de falla por aplastamiento del tapon de hormigon en contacto con las llaves de corte
En este punto se detalla el disefio de las llaves de corte soldadas en el interior del pilote para la
transferencia de la carga axial desde el tapon de hormigén al pilote de acero (ver punto 3.3.3,
capitulo 3).

Mediante el analisis del modelo de conexidn con pilote vertical generado en ANSYS, se obtiene la
maxima tension de corte "o iemar €N €l tapon de hormigdn (especificamente en la zona de
contacto con el pilote). La tensidén obtenida se integra en toda la superficie radial del tapén de
hormigdn, y se obtiene el esfuerzo de corte total "V, ,0pa, - Finalmente a partir de Vo106, S€

disefian las llaves de corte, verificando que se cumpla condicion (3-1) propuesta en el capitulo 3.

O cortemazt = 1-2 MPa (tension de corte para set de cargas Mmax)

O cortemaz2 = 6.233 MPa (tension de corte para set de cargas Pmin)

O cortemaxs = 6.7091 MPa (tension de corte para set de cargas Pmax)

O cortemazd = D-7041 MPa (tension de corte para set de cargas Vmax)

T cortemazx "= max <o-cortemaw1 s Ocortemazx2 » 9 cortemax3 s O-cortemaw4> =72 MP a

A= (27 74p) +2 Dy =5.009 m” (superficie radial del tapon de hormigon)

Viotattapon =Ac* O cortemaz = 36063 KN (esfuerzo de corte total en la zona radial
del tapon de hormigon )

hjgwe:=2.5 cm (ancho de la llave de corte)

Sjiave i= 15 cm (espaciamiento de las llaves de corte)

2
Ao =TTy, — e <”‘m— h”m) =66837 mm>  (area de la cara superior de la llave de corte)

Naves :=round | [—221, 0| =12 (ndmero de llaves de corte)
Sllave
Vt taltapo
V sotaltapén*= APt — 3005 kN (corte total por llave de corte)
Nyaves
totaltapo ., .. , .,
T hormigon i=—————=44.963 MPa, (compresion transmitida al tapon de hormigon
llave en la zona de contacto con la llave de corte)

very = if <Uhormigon < <085 'fcc ’> 3 “Ok” ’ “NO”> =“0Ok”
-> Se verifica que para un ancho de las llaves de corte igual a 2,5cm y un espaciamiento

igual a 15cm, no se produce una falla por aplastamiento del tapon de hormigén en las
zonas de compresion con las llaves de corte.
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D.2 Disefio y verificaciones de conexion - Elementos de acero
D.2.1 Analisis de falla por arranque de bloque en el pilote debido a la traccion de la barra de anclaje

E:=200000 MPa

F,:=290 MPa (tension de fluencia del acero A572Gr42)
F,:=415 MPa (tensidn ltima del acero A572Gr42)
Dy, :=48 mm (diametro de la barra de anclaje)
Dbar2 7T 2 7 H
Apgri=— 1 =1809.6 mm (érea de la barra de anclaje)
T 1aa1 =Fy s Aper=750.97 EN (traccion maxima posible de la barra de anclaje)

1:=D,;;0t=0.91 m  (largo neto en corte medido
desde la cabeza del pilote hasta
el anillo de acero inferior )

tpitote =17 m (espesor del pilote)
w:=8 cm (largo neto en traccion)

Ay =21 b0, =30940 mm® (4rea neta en corte)

A1 7= pitore *w = 1360 mm” (4rea neta en traccion)

Agp1=Ann (area gruesa en traccion -
no existen perforaciones)
Uy,:=1 (largo neto en traccion)

R,,:=0.6-F,+A,,;+UpF,+ A, =8268.46 kN
anaa;l :=0.6 'Fy ’Agv1 + Ubs * Fu 'Antl =5947.96 kN
verg = if <O75 . ana:cl > Tmact:l , “Ok” , “N077> —«“Qk”

-> Se verifica que con las dimensiones especificadas para el pilote de acero, no existe falla
por arranque de bloque debido a la traccion de la barra de anclaje.
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D.2.2 Analisis de falla por arranque de bloque en el anillo de acero inferior debido a la traccion de la
barra de anclaje transmitido por la tuerca soldada

F,=290 MPa (tensién de fluencia del acero
especificado)
F,=415 MPa (tension de ultima del acero
especificado)
D, =48 mm (diametro de la barra de anclaje)
A Dbar2 . 2 4 i
bari=—— 1 =1809.6 mm (&rea de la barra de anclaje)
T a2 i=Fy*Aper, =751 KN (traccion maxima posible de la barra de anclaje)
Qanito=3-6 cm  (largo  neto en corte que
corresponde al espesor del
anillo de acero inferior)
€caratuerca =4 €¢m  (largo aprox. de una cara de la
tuerca hexagonal. En la
secion D7 del anexo se
entrega el detalle de la tuerca)
w:=0 cm (largo neto en traccion)
€,:=06+€.pramerca (12rgo total en corte del anillo -

corresponde  al  perimetro
transversal de la tuerca)

A = G * €5 = 8640 mm” (érea neta en corte)

Ap=ew=0 mm? (area neta en traccion)
A=A (area gruesa en traccion)
Uy,:i=1 (largo neto en traccion)

Ryp:=0.6+Fy A+ Up o Fye A,y =2151.4 kN

nv2
R,z =0.6F e A s+ Uy o F, 0 Ay =1503.4 kN

very:=if (0.75 Ryyapo > Tiggs » “Ok”, “No”) = “Ok”

-> Se verifica que con las dimensiones especificadas para el anillo de acero inferior, no

existe falla por arranque de bloque en el propio elemento debido a la traccion de la barra de
anclaje.
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D.2.3 Analisis de falla por flexion en el anillo de acero inferior debido a la traccion de la barra de
anclaje transmitido por la tuerca soldada

F,=290 MPa (tensién de fluencia del acero
especificado)
D, =48 mm (diametro de la barra de anclaje)
2
Appri= _”‘"4 =1809.6 mm’ (&rea de la barra de anclaje)
Traw2=Fy*Aper =751 KN (traccion maxima posible de la barra de anclaje)
loing:=T7 cm (distancia entre atiesadores del anillo de acero inferior)
€anilio *= Qanillo = 36 MM (espesor del anillo de acero inferior)
Q=8 CM (ancho del anillo de acero inferior)
a.,,: e .
I=—tf —anillo 311040 mm!
12
€anillo

= =18 mm
y 2

2
€anillo

):25920 mm?® (modulo plastico
de la seccion

transversal  del

anillo de acero

Zainf = (aainf °

inferior)

M, =F,+Z,,;=7.517 kN-m (momento plastico)

I,-F, .
M, = =5.011 kN-m (momento de fluencia)

Yy

M o =mmin (M,,,1.6 - M,) =7.517 kN -m_ (momento nominal del anillo de acero)

Tmaac2 'lainf s p
Mu::T:6.571 EN-m (momento ultimo calculado de forma anéloga al

momento maximo de una viga empotrada en ambos
extremos con carga puntual en el centro)

ver;,:=if (0.9-Mn >M,,“Ok”, “NO”) — “Qk”

anillo
-> Se verifica que con las dimensiones especificadas para el anillo de acero inferior,
no existe falla por flexion en el propio elemento producto de la traccion maxima
posible ejercida por la barra. Para estimar la capacidad a flexion se utilizaron las
disposiciones de la norma AISC-360-10, seccion F11.
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D.2.4 Analisis de falla por pandeo global de los atiesadores

0.,:=128.04 MPa (tensién principal minima para set de cargas Mmax)
0.9:=97.075 MPa (tensién principal minima para set de cargas Pmin)
0,.3:=81.366 MPa (tension principal minima para set de cargas Pmax)
0.,:=98.037 MPa (tensién principal minima para set de cargas Vmax)

O =max (0,,0.,0.,0,)=128.04 MPa (tension  principal ~ minima  (compresion
maxima) exibida en el atiesador - valor
obtenido de la modelacién y andlisis de la
conexién con pilote vertical)

lotiesador i=42.4 cm (largo del atiesador)
€utiesador = 1-D €M (espesor del atiesador)
Agtiesador =S CM (ancho del atiesador)
A icsador "= Catiesador * Fatiesador = 1200 mm®  (érea transversal del atiesador)
Crazati =0 * Agtiesador = 193.6 KN (fuerza de compresion méaxima exibida en el atiesador)
K qtiesador:=0.65 (factor de largo efectivo)
Q.. ce, . 3
I:= atiesador_Zatiesador 99500 mm®  (inercia del atiesador en el eje débil)
I, . . . s
Ty = =4.33 mm (radio de giro del atiesador en el eje débil)
Aatiesador
A= atiesador_“aticsador _ g3 647 (esbeltez efectiva)
T
Y
7w E L . E
F:==———=487.273 MPa (tension critica de euler) lim,:=4.71- = 123.691
A
Y Y

Fy

Fe

F,.=if (Ay <limy, (0.658 Fy) ,0.877 -Fe) =226.1 MPa (tension critica de compresion)

P,:=F,-A =271.3 kN

atiesador

Ver ;= if <09 ,Pn>C “Ok” , “NO”> = “Qk”

mazxati

-> Se verifica que con las dimensiones especificadas para el atiesador, no existe falla por
pandeo global del elemento. Ademas, todas las hipétesis utilizadas son convervadoras.
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D.3 Verificaciones del pilote de acero
D.3.1 Datos del material - Acero STK41
E,:=200000 MPa F,:=280 MPa
D.3.2 Factores de reduccion - Método LRFD
¢,:=0.9 (traccion) ¢.:=0.9 (compresion) ¢,:=0.9 (flexion)  ¢,:=0.9 (corte)

D.3.3 Parametros geometricos - Pilote de acero (considerando corrosion)

. D
D:=D,;;p;, =910 mm  (diametro ext.) Topt ::7:455 mm
t:=t,i10te =17 mm (espesor)
., . Dznt .. 1 t
D;,;:=D—2.t=876 mm (diametro int.) Tint = 5 =438 mm (radio int.)
D?. D, . )
A= Z _ mt4 =47692.5 mm® (area bruta)
Pop ot 1yt et
I=— ot =475576.7 cm®  (momento de inercia - eje x) I,:=I,
4 4
I, o I, o
Tyi= T =315.78 mm (radio de giro - eje x) Ty = T =315.78 mm  (radio de giro - eje y)
g g
Iw 3 . ST .
S, = =0.01 m” (modulo eléstico - eje x)
T

3 3
Z, =D o (1-2Y |=0.014 m? (moédulo pléstico - eje X)
6 D
D.3.4 Clasificacion de la seccién

A= g =53.529 (esbeltez)

E
C,=if|A<0.11.—> ,“NS”,“S”) Donde:
F 5 B NS=No esbelto
C,:=if[X<0.07- =2, “C”,if|0.07. —> <1 <0.31.—> , “NC”,«g» || S=Esbelto
F F F

Y Y Y C=Compacto
e — . NC=No compacto
C,=“NS” (clasificacion para el disefio en compresion) P
C,=“NC” (clasificacion para el disefio en flexién)
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D.3.5 Disefio por factores de carga y resistencia (LRFD)

D.3.5.1 Resistencia de disefio - Traccion (capitulo D, AISC 360-10)

a) Estado limite - Fluencia en el area gruesa

P,r=F,-A;=13.354 MN P, imri=¢: P,p=1225.5 tonnef (resistencia a la

traccion admisible)

n

D.3.5.2 Resistencia de disefio - Compresioén (capitulo E, AISC 360-10)

a) Estado limite - Pandeo global

K itore = 1.2 (factor de longitud efectiva) L,:=18.2 m (longitud del pilote)
kpilote ° Lp . . . .
A= —=69.2 (esbeltez efectiva-ejex)  A,:=A,=69.2 (esbeltez efectiva - eje y)
rm
7’ B L
F_:= =413 MPa (tension critica de euler)

T

o

Fy

E, -
A, <4.71- ,0.658 " «F,,0.877F,
F
)

=211 MPa

Fcrl =if

Ppcii=Foy+A;=10052.4 KN Py.c0= ¢+ Pooy=9047.2 kN

b) Estado limite - Pandeo local

rev, :=if (Cl =“INS”,“No Aplica”, “Aplica”) =“No Aplica”

. E E, 0.038-E, 2
Q:=if[0.11-—2<A<045. 2, —— "+~
Ey Fy Fy()‘) 3

Q-F,

ES
A\, <4.71- ,Q-0.658 " .F,,0.877-F,
Q-F,

s

Fqi=if =211 MPa

Pnc2 = FCT‘2 'Ag: 10052.4 kN Padmcz = ¢C 'Pncz =9047.2 kN
PadmC =if <Cl =“NS” ’PadmCl ’ min <PadmCl 7PadmC’2>>

P,

a

amc=922.6 tonnef (resistencia a la compresion
admisible)
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D.3.5.3 Resistencia de disefio - Flexion (capitulo F, AISC 360-10)

a) Estado limite - Fluencia
M,,=F,-Z,=387.1 tonnef-m

b) Estado limite - Pandeo Local

0.021-E,
o= (—+Fy) .S, =382.1 tonnef-m
0.33-E,
Fopi=—— —=1233 MPa

M

n

3:=F,.+S,=1314 tonnef.-m
Mn —if <C2 =“Q” ’Mnl , if <Cf2 =“NC” , min <Mn1 aMn2> y man <Mn1 7Mn3>>>

M, =382.1 tonnef-m M g = by M, =343.9 tonnef.m (resistencia a la
flexion admisible)

D.3.5.4 Resistencia de disefio - Corte (capitulo G, AISC 360-10)
_ 0.78-E,

cr =

=398 MPa

)\2

B min <F

cr)

0.6:F,) A
2

g

n

V,=408.516 tonnef Vam =0y V,=367.7 tonnef (resistencia al corte
admisible)

D.3.6 Cargas ultimas

Cargas ultimas asociadas a Mmax
M,,,:=230.4 tonnef.-m P,;:=—168.0 tonnef V,

T T

1:=22.5 tonnef M,,:=66.3 tonnef.-m

Cargas ultimas asociadas a Pmin de compresion
M, .,:=12 tonnef-m P,y:=—825.9 tonnef V,,:=0.9 tonnef M, ,:=0.1 tonnef.-m

Cargas ultimas asociadas a Pmax de traccion
M, ,3:=141.9 tonnef.-m P,;:=180.8 tonnef V

T T

3:=16 tonnef M, ;:=37.6 tonnef-m

Cargas Ultimas asociadas a Vmax
M, ,,=162.3 tonnef.-m P, :=—-56.5 tonnef V, =25 tonnef M, ,:=46.6 tonnef.-m

AnexoD - 14



D.3.7 Verificaciones de resistencia

rel o rT2 9

M0z = Mmax <M

PUmawC max <| 1‘ ‘Pr2| |

re3

red ryl»

4|) =825.9 tonnef

Pnaeri=max (P,3) =180.8 tonnef

VUmaa: ‘=max <Vr1 ’ Vr2 ’ Vr3 ’ Vr4> =25 tonnef

Veryp:= if <MUmaw <Madm

vers:=if <PUmawC§PadmC, “Ok”, “Revisar’ ) “Ok”

ver:=if (PUmawT<Pame, “Ok”, “Rev1sar”> “Ok”

VeT 5= if <VUmaac adm ’

D.3.8 Factores de utilizacion para

, “Ok” , CLReVisar77> - “Ok”

“Ok” , “Revisar”> — “Ok”

esfuerzos combinados

M, My s My s My, My, M5, M) = 230.4 tonnef -m

FU, ::if(|(P”>| >0.2 EﬂJrﬁ.(M’"“ + Mryn ) () +(M”‘"1 + My
P admC h P admC 9 Madm Madm 2-P admC Madm Madm
FU,=0.95
—if |(P >|>02 Eﬂ_}_i. Mer +Mry2 , |<Pr2>| + Mra:? +Mry2
P admC P admC 9 Madm Madm 2-P admC Madm Madm
FU,=0.93
lf(|<P >| >0.2, Eﬂ_}_i. M3 + MT?J?’), |<PT3>| +(MT333 + MT?J3 ))
P admT P admT 9 Madm Madm 2-P admT Madm Madm
FU,=0.6
FU4ZIif |<P’I’4>| >0.2,|Lpﬂ+§. Mrw4 + Mry4 , |<Pr1>| + Mra:4 + Mry4
admC h P admC 9 Madm Madm 2-P admC Madm Madm
FU,=0.7

ver,:=if (max (FU, ,FU, ,FU, FU,) <1.05, “Ok” , “Revisar”) = “Ok”
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D.4 Resultados del modelo de conexidon en ANSY'S - Tensiones en las barras de anclaje

En el modelo de conexidn con pilote vertical generado en ANSYS, se aplicaron los esfuerzos
altimos asociados a Mmax, Pmin, Pmax y Vmax, (ver tabla 4.20, capitulo 4) y se resolvid el
modelo de elementos finitos. A partir del andlisis se obtuvieron las tensiones de Von Mises en las 12
barras de anclaje. Los resultados son los siguientes:

D.4.1 Tensiones de Von Mises en barras de anclaje - Set de cargas de Mmax

En la figura de la izquierda
se indica la distribucion de
tensiones de Von Mises de
las barras de anclaje, para el
set de cargas de Mmax.
"""""""""""""""""""""""""""" Se realiza un corte a la
altura de la linea blanca
segmentada para examinar
las tensiones individuales
por barra de anclaje en la
zona del rebaje.

0,101 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
I | ]
500,00 1500,00
Las tensiones de Von Mises "o ,,,," obtenidas para cada barra de anclaje son las siguientes:

:=177.15 MPa
:=228.91 MPa
:=275.45 MPa
:=307.07 MPa
o :=307.08 MPa
T ombarras = 282.33 MPa
T ombarrar = 237.45 MPa
o :=183.2 MPa

T ombarras = 138.33 MPa
O vm.barral0 ‘= 109.96 MPa
O vm.barrall *= 108.12 MPa
O vm.barral2 *= 135.47 MPa

O ym.barral

O ym.barra2

O ym.barra3

T ym.barrad

vm.barrab

vm.barra8
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Los resultados indican que para el set de esfuerzos ultimos asociados a Mmax aplicados en el
pilote vertical, se alcanza la fluencia en 2 de las 12 barras de anclaje (se supera la tension de
fluencia fy=290MPa). Esto tiene como resultado el inicio de la rétula plastica en la conexion.

En la figura izquierda se
indican las tensiones de
\on Mises para las 2 barras
en fluencia, para las zonas
con rebaje y sin rebaje.

L-..

D.4.2 Tensiones de Von Mises en barras de anclaje - Set de cargas de Pmin

0,00 1000,00 2000,00 (mmy)
I I

En la figura izquierda se
indica la distribucién de
tensiones de Von Mises de
las barras de anclaje, para
el set de cargas de Pmin.

Se verifica que ninguna de
las barras de anclaje entra
en fluencia para el set de
cargas de Pmin.

)

0,00 500,00 1000,00 (mm)
-
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D.4.3 Tensiones de Von Mises en barras de anclaje - Set de cargas de Pmax

En la figura izquierda se
indica la distribucién de
tensiones de Von Mises de
las barras de anclaje, para
el set de cargas de Pmax.

Se verifica que ninguna de
las barras de anclaje entra
en fluencia para el set de
cargas de Pmax.

L]
Z
0,00 1000,00 2000,00 (mm)
LB
500,00 1500,00

D.4.4 Tensiones de Von Mises en barras de anclaje - Set de cargas de Vmax

En la figura izquierda se
indica la distribucién de
tensiones de Von Mises de
las barras de anclaje, para
el set de cargas de Vmax.

Se verifica que ninguna de
las barras de anclaje entra
en fluencia para el set de
cargas de Vmax.

0,00 1000,00  2000,00 (mm)
50000 150000
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D.5 Resultados del modelo de conexién en ANSYS - Tensiones en el tapon de hormigén

D.5.1 Tensiones Principales Minimas en el tapdn de hormigon - Set de cargas de Mmax

" En la figura de la izquierda
se indica la distribucion de
tensiones Principales
Minimas del tapon de
hormigén, para el set de
cargas de Mmax.

Se realiza un corte a 10cm
de la cara inferior de la
viga, para facilitar la
inspeccidn de las tensiones.

La tension de compresion
méxima resultante en el
tapon de hormigon es:

Gcltapo’n = 33. 179 MP(I

D.5.2 Tensiones Principales Minimas en el tapén de hormigén - Set de cargas de Pmin

" En la figura de la izquierda
se indica la distribucion de
tensiones Principales
Minimas del tapon de
hormigén, para el set de
cargas de Pmin.

Se realiza un corte a 10cm
de la cara inferior de la
viga, para facilitar la
inspeccidn de las tensiones.

La tension de compresion
méxima resultante en el
tapon de hormigon es:

Uc2tapo’n = 24.191 MP(I
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D.5.3 Tensiones Principales Minimas en el tapén de hormigon - Set de cargas de Pmax

" En la figura de la izquierda
se indica la distribucion de
tensiones Principales
Minimas del tapon de
hormigén, para el set de
cargas de Pmax.

Se realiza un corte a 10cm
de la cara inferior de la
viga, para facilitar la
inspeccidn de las tensiones.

La tension de compresion
méxima resultante en el
tapon de hormigon es:

Gc3tapo’n = 27.233 MPG/

000,00 (mm)

D.5.4 Tensiones Principales Minimas en el tapdn de hormigon - Set de cargas de Vmax

" En la figura de la izquierda
se indica la distribucion de
tensiones Principales
Minimas del tapon de
hormigén, para el set de
cargas de Pmin.

Se realiza un corte a 10cm
de la cara inferior de la
, .. viga, para facilitar la
Min 0 inspeccion de las tensiones.

La tension de compresion
méxima resultante en el
tapon de hormigon es:

T—.>z

Uc4tapo’n = 31.174 MPG/

500,00 1000,00 (mm)
| | &
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D.6 Verificaciones finales

-> A partir de las tensiones de Von Mises, se verifica que la rétula plastica se genera para
el set de esfuerzos ultimos asociados a Mmax, es decir, la rotula plastica se genera por
flexion.

-> A partir de las tensiones principales maximas y minimas, se verifica que para los
cuatro estados de esfuerzos ultimos analizados, todas las barras de anclaje trabajan a
traccion.

-> Para los cuatro estados de esfuerzos ultimos analizados, y para todos los modos de
falla analizados, se verifica que en los elementos componentes de la conexion no se
produce la falla analizada respectiva.

-> Se verifica que las tensiones maximas de compresion en el tapon de hormigon, para los
cuatro estados de esfuerzos ultimos, son menores a la resistencia del hormigén confinado
a compresion:

ver ;= if <max < > Sfcc /, “Ok” , “NO”) —«Qk”

O-cltapo'n ’ O-CZtapo'n ’ O-c3tapo'n ’ O-c4tapo'n

-> Se verifica que la resistencia a flexion del pilote vertical es, al menos, un 10% superior
a la resistencia a flexion de la conexion:

M, con:=230.4 tonnef-m (resistencia a la flexion de la
conexion)

M, pitote :=M,, = 382.06 tonnef-m (resistencia a la flexion del
pilote)

vergi= if <Mncons 0.9 'anilote , “Ok” , “NO”> =“0k”
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D.7 Especificaciones para las barras de anclaje

El didametro requerido de las barras de anclaje en la zona del rebaje es de 48mm. Considerando un
rebaje para la barra de 4mm, el didmetro de la barra fuera del rebaje debe ser de 52mm. Por tanto el
diametro especificado para la barra es de 52mm.

Dyyrmaz =52 mm  (diametro de la barra de anclaje) re;,,.:=4 mm (rebaje del didmetro)

Dy rmin i=Dbarmaz — T€par = 48 MM (diametro de la barra de anclaje en el rebaje)

1. Disponibilidad comercial del diametro obtenido para la barra de anclaje

Para verificar la disponibilidad comercial del diametro de la barra de anclaje requerido
(52mm), se utilizaron como referencia los diametros de pernos disponibles en el mercado
segun el catalogo de productos WASI NORM (elementos de fijacion de acero inoxidable
estandarizados segun las normas DIN, EN e ISO).

-> Se verifica que el diametro requerido se fabrica y esta disponible en el mercado.
2. Diametro de la perforacion en los anillos de acero para el paso de la barra de anclaje

@perf*=Dpgrmaz +8 mm =60 mm  (diametro de la perforacion segin la norma AISC 360-10,
Tabla J3.3M)

La norma AISC 360-10 establece el diametro de perforacion en elementos de acero para el
paso del perno conector, lo cual se puede utilizar como referencia para las perforaciones en
los anillos de acero y el paso de la barra de anclaje. Para un perno con un diametro superior
a 36mm la perforacion tipo "Oversize" es de d + 8mm, con "d" el diametro del perno.

3. Dimensiones de tuerca tipo M48 y M52
A modo de referencia, se consideraron las siguientes dimensiones de tuercas:
-Tuerca: M48 (Hexagonal) - Para el extremo superior de la barra con rebaje
m,

maz = 98 MM

dpin=48 mm d,,..:=51.8 mm

|
s:=75 mm | 7 / 4

e:=82.6 mm (Segun 1SO 4032 - DIN 934)
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-Tuerca: M52 (Hexagonal) - Para el extremo inferior de la barra sin rebaje

My =42 mMm

din=92mm d,,.=56.2 mm

$:=80 mm / g
m
e:=88.25 mm (Seglin 1SO 4032 - DIN 934)
4. Pretension minima de las barras de anclaje
F,:=290 MPa,
pret,,,=0.8-F, =232 MPa (pretensién minima para las barra de anclaje)

-> Se propone una pretension minima para las barras de anclaje equivalente al 80% de la
tension de fluencia del acero especificado para la barra (A572Gr42).
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ANEXO E: DISENO Y VERIFICACION DE CONEXION CON PILOTE INCLINADO



E- DISENO Y VERIFICACION DE CONEXION CON PILOTE INCLINADO

E.1 Disefio y verificaciones de conexion- Elementos de hormigon

E.1.1 Calculo del refuerzo longitudinal requerido en el tapon de hormigon

Para determinar el refuerzo longitudinal requerido, se calcula la cuantia minima requerida en el
tapén de hormigon segan el codigo ACI 318-14 (capitulo 10, columnas). Luego se verifica en
el software SAP2000, a partir de los diagramas de interaccion de la seccion, que con la cuantia

minima se cumple la resistencia requerida.

dbarraslon =25 mm

18

Nyarrasion *=

Tcamisas *= 27.5 mm

n 10

camisas "~

D,;,:=1.048 m
D
. ::7“”:0.524 m

2

d «TT
barraslon 2
Astapon = 4 * Nparrasion = 0.009 m
2 2 2
Agtapon =T T —Negmisas ®* Teamisas * 70 = 0.839 m

As apon
ptapon ::AL: 0.011

gtapon

ver, = if <001 ¢ Agtapon SAsta,pon < 0.08 'Agtapon ’

(didmetro de las barras longitudinales)
(ndmero de barras longitudinales)

(radio de las camisas de acero en el
interior del tapdn para el paso de las
barras de anclaje)

(ndmero de camisas de acero)
(diametro del tapon de hormigdn)

(radio del tapon de hormigén)

(&rea de barras longitudinales)

(area bruta de la seccién de hormigén,
descontando el volumen que ocupan las
camisas de acero)

(cuantia de la seccion)

“Ok”, “Cambiar diseﬁo”> =“0k”
(Seccion 10.6, ACI 318-14)

-> Se disefia la seccion con 18 barras de 25mm de didmetro para cumplir con la cuantia

minima.
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Mediante el software SAP2000 se genera el diagrama de interaccion de la seccion y se grafica
en conjunto con los esfuerzos dltimos P y M2. Los resultados son los siguientes:

4000

3000

2000

1000

P [tonf]
=

-1000

-2000

-3000

-4000

Diagrama de Interaccion P-M2

M2 [tonf*m]

—@—Diagrama de
Interaccion
—@— Mmax
Pmin

—@—Pmax

600 Vmax

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura anterior, los esfuerzos Gtimos maximos se
encuentran en el interior del diagrama de interaccion. De esta forma, se verifica que con la
cuantia minima la seccion resiste los esfuerzos ultimos P (carga axial) y M2 (flexion). Los
esfuerzos ultimos verificados corresponden a los obtenidos en el analisis de la extension del
muelle sitio 3 (ver tabla 4.27, capitulo 4) los cuales se resumen a continuacion:

M,:=150.1 tonnef-m P:=—498.2 tonnef (esfuerzos ultimos asociados a Mmax - sefialado
con un punto rojo en el diagrama)

M,:=40.5 tonnef.-m P:=—725.4 tonnef (esfuerzos ultimos asociados a Pmin - sefialado
con un punto verde en el diagrama)

M,:=18.1 tonnef-m P:=403.9 tonnef

(esfuerzos dltimos asociados a Pmax - sefialado

con un punto morado en el diagrama)

M,:=46.9 tonnef-m P:=—579.6 tonnef (esfuerzos ultimos asociados a Vmax - sefialado
con un punto celeste en el diagrama)
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E.1.2 Analisis de falla por corte en el tapdn de hormigon y calculo del refuerzo transversal requerido

Dpijpte:=1.1m (diametro del pilote sin considerar corrosion)

Lpitote = 26 TUM (espesor del pilote sin considerar corrosion)

Ay =mery? =0.863 m? (area transversal del tapon de hormigon)

A,=0.8-4,=0.6901 m® (&rea transversal efectiva del tapon de hormigdn)

k:=0.5 psi (factor de curva de ductilidad, se asumi6 el
minimo de forma conservardora)

f’.==35 MPa (resistencia a la compresion del hormigén H40)

[ e=13-f".=45.5 MPa (resistencia efectiva a la compresion del hormigon
H40)

V,:=17.5 tonnef=171.6 kN (esfuerzo altimo méximo de corte en la conexion)

dy,:=15.9 mm (diametro estandar del refuerzo transversal - Seccion

9 25.7.3.2, ACl 318-14)

A= 1’) -71=198.6 mm”’ (area refuerzo transversal)

Syn=420 MPa (tensién de fluencia armadura transversal)

c:=30 cm (largo de compresion medido hasta el eje neutro -
se asumio este valor de forma conservadora)

co:=10 cm (distancia desde el pilote hasta el refuerzo
transversal)

s:=15 cm (espaciamiento del refuerzo tranversal en espiral -
Seccion 25.7.3.1, ACI 318-14)

6:=35° (4ngulo critico de fisuracion para el disefio de
estructuras nuevas - Seccion 6.9.3.2.1, ASCE
61-14)

— A
kel opsit o
V.= i -psi~' - kip=169.5 kN (resistencia al corte del hormigén
1000 (2-5))
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_ 7.‘-'145;0'fyh' <Dpilote_C_CO> - cot (9)

Vg: =873 kN (resistencia al corte de la
2-s armadura transversal en espiral

(2-7))
V.=V, +V,=1042.5 kN (resistencia nominal al corte del

tapon de hormigon (2-4))
very:=if <0.75 V,>V,,“Ok”, “No”> =“Qk”

-> Se verifica que con el refuerzo transversal en espiral especificado para el tapon de
hormigdn, no existe falla por corte.

K,:=0.95 (coeficiente de confinamiento
efectivo)
D" =D, 1p1e — 2+ tpitote — 2+ ¢y =0.848 m (diametro del tapon de
hormigon confinado)
pyi=——P = 0.006 (relacion efectiva de volumen
D’-s del refuerzo transversal)
K. «p.+
fie ’::M: 1.246 MPa (tension de confinamiento
lateral efectiva)
-, \—-0.17
k:1::6.7-( L ) =6.454
a
ki« fie”
K= Jfle =0.23 (relacion de aumento de
fe capacidad axial)

. . 7'94'fle’ z'fle, . .
See =f cer|—1.2642.25+4/[1+ - =54 MPa  (resistencia a la

I e I ee compresion del
hormigon confinado
(2-1))

-> Al dotar al tapén de hormigdn con el refuerzo transversal en espiral especificado, se
obtiene una resistencia a la compresion del tapon de hormigén de 54MPa. El refuerzo
transversal se debe desarrollar con 1,5 vueltas del espiral en la viga.
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E.1.3 Analisis de falla por corte en el nudo

p

colmazx *

=725.4 tonnef
Pyari=572.6 tonnef

f..i=1.3-f",=45.5 MPa

hb:: 1.6 m
bb =1.2m

D

pilote — 1.1m

bj.:=1.414-D =1.556 m

pilote

M,:=190.1 tonnef-m

M,:=1.25-M,=237.625 tonnef-m

P

colmazx

=1.694 MPa
bje ° <Dpilote + hb)

f'U =

Pbmaw
£ o= =2.925 MPa

(esfuerzo axial maximo en el pilote inclinado)
(esfuerzo axial maximo en la viga transversal)

(resistencia efectiva a la compresion del
hormigén H40)

(altura de la viga transversal)

(ancho de la viga transversal considerada
para la modelacion)

(diametro del pilote inclinado)

(ancho efectivo resistente al corte)

(momento pléstico. En el modelo de conexion se
itero el momento aplicado hasta alcanzar la fluencia
en una de las barras)

(momento de sobre-resistencia)

(tensidn vertical (2-8))

(tensién horizontal (2-9))

behy
M, .
V= =0.851 MPa (tension de corte en el nudo (2-12))
Dpilote'hb'bje
B+t | f=fo)
+ v —Jo ) ., I .,
pyi= h — (—h +vj2 =0.183 kz_p (tension principal de traccion
2 2 in®  (2-10))
AT A
+ v —Jwo ; ., — .,
RE h + ( b +v]-2 =0.487 ki (tension principal de compresion
2 2 in®  (2-11))
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2
12 ( /ce' zl”;l ) ki ki
rel,:= f . _ZI; =0.975 LZ; (limite para la tension principal
1000 in in de traccion (2-13))
. 2
0.25- (f /ce'%) ki ki
rely:= f . _ZI; =1.65 LZ; (limite para la tension principal
1000 in in de compresién (2-14))
.2
35.“(‘]0’68.%) ki ki
rels:= f il 4 =0.284 il & (limite para la tensién principal
1000 in? in®

de compresion (2-15))
veryi=if ((p,<rel,) , “OK”, “No”) = “Ok”
ver, i=if ((p,<rel,) , “Ok”, “No”) = “Ok”
vers:=if ((p,<rely), “Ok”, “No”) = “Ok”

-> Se verifica que con las dimensiones especificadas para la conexion, no existe falla por
corte en la zona del nudo.

E.1.4 Analisis de falla por aplastamiento del tablero de hormigon en contacto con el anillo de acero
superior

T iabiero1 = 10.328 MPa (tension de compresion en el tablero para set de cargas Mmax)
T rabieroz :=9.7894 MPa (tension de compresion en el tablero para set de cargas Pmin)

T iableros = 11.57 MPa (tension de compresion en el tablero para set de cargas Pmax)
T iabieros :=10.467 MPa (tension de compresion en el tablero para set de cargas Vmax)

O tablero *= MaX <Utabler01 » T tablero2 » T tablero3 s O'tablero4> =11.57 MPa

$:=0.65

Tnazi=¢+(0.85+f ") =19.34 MPa (méxima tension de compresion aceptada en
la zona superior del tablero de hormigén)

verg:= if <O-tablero < T <f ,C , “Ok” , “NO”> —«Qk”

-> Se verifica que con las dimensiones especificadas para el anillo de acero superior, no
existe falla por aplastamiento en la zona superior del tablero de hormigén. Las tensiones
de compresion obtenidas corresponden a las principales minimas.
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E.1.5 Analisis de falla por aplastamiento del tapon de hormigon en contacto con las llaves de corte

En este punto se detalla el disefio de las llaves de corte soldadas en el interior del pilote inclinado
para la transferencia de la carga axial desde el tapdn de hormigén al pilote de acero (ver punto
3.3.3, capitulo 3).

Mediante el analisis del modelo de conexion con pilote inclinado generado en ANSYS, se obtiene
la méaxima tension de corte " o.,..emar €N €l tapon de hormigdn (especificamente en la zona de
contacto con el pilote). La tensidén obtenida se integra en toda la superficie radial del tapén de
hormigdn, y se obtiene el esfuerzo de corte total "V, 00, - Finalmente a partir de Vi, q140p6, S€

disefian las llaves de corte, verificando que se cumpla condicion (3-1) propuesta en el capitulo 3.

O cortemant = 1-3131 MPa (tension de corte para set de cargas Mmax)

O cortemaza = 1-907 MPa (tension de corte para set de cargas Pmin)

O cortemans = 4.4166 MPa (tension de corte para set de cargas Pmax)

O cortemazd = 8-0424 MPa (tension de corte para set de cargas Vmax)

O cortemaz ‘= MaXx <o-cortemaw1 » O cortemax2 » 9 cortemaz3 » O-cortemaw4> =8.042 MPa

A= (27 7y) +2 Dyjoye =7.243 m” (superficie radial del tapén de hormigén)

Viotattapon =Ac* O cortemaz = 98253 KN (esfuerzo de corte total en la zona radial
del tapon de hormigon )

hjgwe:=2.8 cm (ancho de la llave de corte)

Spjave =15 cm (espaciamiento de las llaves de corte)

2
Apgpe =TTy, — T <7°th— h”m) =89724 mum®  (érea de la cara superior de la llave de corte)

2D, .

Tigves =round | [ —22% | 0| =15 (nimero de llaves de corte)
Sliave
vV )
V sotattapén = _ lotallapin _ 3884 kN (corte total por llave de corte)
Nyiaves
T hormigon = _ totaltapin _ 43283 MPa (compresion transmitida al tapon de hormigon
llave en la zona de contacto con la llave de corte)
very = if <Uhormigon < <085 'fcc ,> 3 “Ok” ’ “NO”> =“0Ok”

-> Se verifica que para un ancho de las llaves de corte igual a 2,8cm y un espaciamiento
igual a 15cm, no se produce una falla por aplastamiento del tapon de hormigén en las
zonas de compresion con las llaves de corte.
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E.2 Disefio y verificaciones de conexién - Elementos de acero
E.2.1 Andlisis de falla por arranque de bloque en el pilote debido a la traccién de la barra de anclaje

E:=200000 MPa

F,:=345 MPa (tension de fluencia del acero A572Gr50)
F,:=450 MPa (tensidn ltima del acero A572Gr50)
Dy, :=39 mm (diametro de la barra de anclaje)
Dbar2 7T 2 7 H
Apgri=— 1 =1194.6 mm (érea de la barra de anclaje)
T raa1 i =Fyc Aper=537.57 KN (traccion maxima posible de la barra de anclaje)

l:=D,;;o;e=1.1 m  (largo neto en corte medido
desde la cabeza del pilote hasta
el anillo de acero inferior )
tpitote =26 m  (espesor del pilote)

w:=8 cm (largo neto en traccion)

Ay =2 Lot 0, =57200 mm® (4rea neta en corte)

A=t «w=2080 mm® (4rea neta en traccion)

pilote
Agp1=Ann (area gruesa en traccion -
no existen perforaciones)
Uy,:=1 (largo neto en traccion)

Rn1::0'6‘F’U/.A +Ub8‘F’U/.ATLt1:16380 kN

nol
Ryar1=0.6-F A +U, - F,+ A, =12776.4 kN
verg:=if <O_75 ‘Rynawt > Tonawr » “OK”, “NO”> — “«QK”

-> Se verifica que con las dimensiones especificadas para el pilote de acero, no existe falla
por arranque de bloque debido a la traccion de la barra de anclaje.
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E.2.2 Analisis de falla por arranque de bloque en el anillo de acero inferior debido a la traccion de la
barra de anclaje transmitido por la tuerca soldada

F,=345 MPa (tensién de fluencia del acero
especificado)
F,,=450 MPa (tension de ultima del acero
especificado)
Dy, =39 mm (diametro de la barra de anclaje)
2
Dbar 7T 2 7 H
Apri=— =1194.6 mm (&rea de la barra de anclaje)
T hawoi=Fy*Ape,=537.6 KN (traccion maxima posible de la barra de anclaje)
Aanillo =3 €M (largo neto en corte que
corresponde al espesor del
anillo de acero inferior)
Ecaratuerca:=3-2 cm (largo aprox. de una cara de la
tuerca hexagonal. En la
secion E7 del anexo se
entrega el detalle de la tuerca)
w:=0 cm (largo neto en traccion)
€,:=06+€.pramerca (12rgo total en corte del anillo -
corresponde  al  perimetro
transversal de la tuerca)
Ao = ninio* €s= 5760 mum” (area neta en corte)
Ap=eow=0 mm? (area neta en traccion)
Agpo=Appe (&rea gruesa en traccion)
Uy,:i=1 (largo neto en traccion)

R,:=0.6+F, A, ,+U, +F,+A,,,=1555.2 kN

nv2

R =0.6+F e Ayyy+Upy o Fyyo Ay =1192.3 kN

nmax2 *

very:=if (0.75- T

mar2

“Ok” , “NO”> —«Qk”

nmar2 >

-> Se verifica que con las dimensiones especificadas para el anillo de acero inferior, no
existe falla por arranque de bloque en el propio elemento debido a la traccion de la barra de
anclaje.
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F,=345 MPa

E.2.3 Analisis de falla por flexion en el anillo de acero inferior debido a la traccion de la barra de
anclaje transmitido por la tuerca soldada

(tensién de fluencia del acero
especificado)

(didmetro de la barra de anclaje)

Apgri=—2— =1194.6 mm? (area de la barra de anclaje)

T raw2=F*Apr=537.6 KN (traccion maxima posible de la barra de anclaje)
loing:=T7 cm (distancia entre atiesadores del anillo de acero inferior)
€anilio = Qanillo = 30 MM (espesor del anillo de acero inferior)

Q=8 CM (ancho del anillo de acero inferior)

I, ::W: 180000 mm*

e .
Y= a;zllo —15 mm

2
€anillo

(mddulo pléstico
de la seccion
transversal  del
anillo de acero
inferior)

Z ginfi= (aamf- ): 18000 mm*

M,=F,+Z,,;=6.21 kN-m (momento plastico)

I,-F,
=4.14 kN -m

M, = (momento de fluencia)
Yy
M o =mmin (M,,,1.6 - M,) =6.21 kN+-m_ (momento nominal del anillo de acero)
T ol
Mu::%‘””f:4.704 EN-m (momento Gltimo calculado de forma anéloga al

momento maximo de una viga empotrada en ambos
extremos con carga puntual en el centro)

ver = if (09 M, itio>M,,, “OK” “NO”) —“0k”

-> Se verifica que con las dimensiones especificadas para el anillo de acero inferior,
no existe falla por flexion en el propio elemento producto de la traccion maxima
posible ejercida por la barra. Para estimar la capacidad a flexion se utilizaron las

disposiciones de la norma AISC-360-10, seccion F11.
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E.2.4 Analisis de falla por pandeo global de los atiesadores

0.,:=86.815 MPa (tensién principal minima para set de cargas Mmax)
O.9:=104.77 MPa (tensién principal minima para set de cargas Pmin)
0,.3:=97.072 MPa (tension principal minima para set de cargas Pmax)
0.4:=93.017 MPa (tensién principal minima para set de cargas Vmax)

O =Max (0, ,00,0.3,0.4) =104.77 MPa (tension  principal ~ minima  (compresion
maxima) exibida en el atiesador - valor
obtenido de la modelacién y andlisis de la
conexion con pilote inclinado)

lotiesador i=DD cm (largo del atiesador)
€utiesador = 1-D €M (espesor del atiesador)
Agtiesador =S CM (ancho del atiesador)
A icsador "= Catiesador * Fatiesador = 1200 mm®  (érea transversal del atiesador)
Crazati =0 * Agtiesador = 125.7 KN (fuerza de compresion maxima exibida en el atiesador)
K qtiesador:=0.65 (factor de largo efectivo)
Qs <€, 3
I:= atiesador_Zatiesador 99500 mm®  (inercia del atiesador en el eje débil)
Iy . . . L
Ty = =4.33 mm (radio de giro del atiesador en el eje débil)
Aatiesador
A= atiesador _Zaticsador _ g9 561 (esbeltez efectiva)
T
Y
Ly L : E
F:==———=289.587 MPa (tension critica de euler) lim,:=4.71- = 113.403
A
Y Y

Fy

Fe

F,.=if (Ay <limy, (0.658 Fy) ,0.877 -Fe) =209.5 MPa (tension critica de compresion)

P,:=F,-A =251.4 kN

atiesador

ver;,=if <0.9 -P,>C

mazxati

“Ok” , “NO”> - L(Ok”

-> Se verifica que con las dimensiones especificadas para el atiesador, no existe falla por
pandeo global del elemento. Ademas, todas las hipétesis utilizadas son convervadoras.
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E.2.5 Disefio de llaves de corte para el anillo de acero superior

Debido a que el pilote se encuentra inclinado respecto al eje vertical, las barras de anclaje
transmiten una fuerza horizontal al anillo de acero superior. Por esta razon, se deben agregar
elementos soldados al anillo superior que penetren el tablero de hormigon, y de esta forma resistir
el corte generado por la fuerza horizontal.

Se propone agregar barras soldadas como elementos que tomen el corte, las cuales se disefian
como llaves de corte que penetran el tablero, y resisten la fuerza horizontal que son capaces de
transmitir las barras de anclaje en fluencia.

F,:=345 MPa (tension de fluencia de las barras de anclaje - acero A572Gr50)
Dy, :=39 mm (diametro de la barra de anclaje)
2

bar 7T 2 , .
Apori= =1194.6 mm (&rea de la barra de anclaje)
Tpoyri=Fy s Ay, =412.13 kN (traccion de la barra de anclaje)
a:=20° (inclinacién del pilote respecto de la vertical)
Ny =10 (nimero de barras de anclaje)

Fmazyg,,asi=Mpay * Thar+ sin (@) =143.737 tonnef  (fuerza horizontal total transmitida por
la inclinacion de las barras de anclaje)

grout:=2.5 cm (espesor del grout del tablero)

Dbary,,.:=36 mm (diametro de las barras para usar como llaves de corte)
nbary, es:=10 (numero de barras o de "llaves de corte"”)

Fyjjqpe =420 MPa (tension de fluencia de las barras o de "llaves de corte")
Lintrusion =8 €M (intrusion de la llaves de corte en el tablero)

Liotar:=grout + 1, ;,.si6n=10.5 cm (largo total de las llaves de corte)

Dba’rllave 2 2 ,
A gliave = —| +7m=1017.876 mm~ (area transversal de la Ilave de corte)
2
4
(Dbarlltwe)
T
1,:= 1 =82448 mm®*  (momento de inercia de una llave de corte)
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_ D ba’rllave

Y: 5 =18 mm (distancia desde el centroide a la fibra mas extrema)
Dba’/rll(we : Dbarllave
T2 e
Zgingi=2+ =7776 mm®  (modulo plastico)
2 3.
M, :=F 4pe* Zoing=3-266 kKN -m (momento pléastico)
I;v ¢ Fyllave .
M, = =1.924 kN-m (momento de fluencia)
Yy
M yigpe=min (M,,,1.6-M,) =3.078 kN -m (resistencia nominal a flexion
de una llave de corte)
Vottave =06 * Fyjigie * A giiave = 256.505 KN (resistencia nominal a corte
Fraz, de una llave de corte)
arras 2
( I ] ° ltotal
M, := fotal =2.467 kN-m (momento Gltimo en
6 - nbary e, una llave de corte)
. Fmawba”'as « 9« 9 «“ 9
veryy:=if[0.9M, ;00 >M,N0.9V 0. >———— “Ok”,“No” |=“Ok
AT l1gves

-> Se verifica que con el numero y dimensiones especificadas para las barras soldadas o
"llaves de corte™ del anillo de acero superior, no existe falla por corte o por flexion de las
Ilaves de corte. El esquema del anillo de acero superior con las llaves de corte soldadas, es
el siguiente:
Perforacién en el anillo para el
paso de la barra de anclaje

Anillo de acero

. Barra o “llave de
superior

corte” soldada
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E.3 Verificaciones del pilote de acero
E.3.1 Datos del material - Acero A572Gr50
E,:=200000 MPa F,:=345 MPa
E.3.2 Factores de reduccion - Método LRFD
¢,:=0.9 (traccion) ¢.:=0.9 (compresion) ¢,:=0.9 (flexion)  ¢,:=0.9 (corte)
E.3.3 Parametros geometricos - Pilote de acero

o D .
D:=D,;;p;.=1100 mm (diametro ext.) ., ::?: 550 mm (radio ext.)

t:=1 101 =26 mm (espesor)

D; 1
D;,;:=D—2-t=1048 mm  (didmetro int.) r;,,:= ;”t:524 mm (radio int.) t

2

2 2
D o TT Dint 7T

A= Z 1 =87725.8 mm® (area bruta)
4 4
Tegt *T0  Tipg 70 4 . . .
I,:= T 4 =1265611.8 cm (momento de inercia - eje x) I,:=1I,
I, o I, o
Tyi= e =379.828 mm (radio de giro - eje x) Ty = T =379.828 mm (radio de giro - eje y)
g g
Iw 3 . ST .
S, = =0.023 m~(modulo elastico - eje x)
T

ext
D? 9.4\
Z,=——-|1—]|1 27| |=0.03m? (mddulo pléstico - eje x)
6 D
E.3.4 Clasificacion de la seccién

A= g =42.308 (esbeltez)

E
O, =if|A<0.11. =2 ,“NS”,“S”) Donde:
F 5 B NS=No esbelto
C,:=if[X<0.07- =2, “C”,if|0.07. —> <1 <0.31.—> , “NC”,«g» || S=Esbelto
F, F, F, C=Compacto

e — . NC=No compacto
C,=“NS” (clasificacion para el disefio en compresion) P

C,=“NC” (clasificacion para el disefio en flexién)
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E.3.5 Disefio por factores de carga y resistencia (LRFD)

E.3.5.1 Resistencia de diseo - Traccion (capitulo D, AISC 360-10)

a) Estado limite - Fluencia en el area gruesa

P,r:=F,-A;,=30.265 MN P imri=¢P,p=2777.6 tonnef (resistencia a la

traccion admisible)

n

E.3.5.2 Resistencia de disefio - Compresion (capitulo E, AISC 360-10)

a) Estado limite - Pandeo global

K itore = 1.2 (factor de longitud efectiva) L,=28m (longitud del pilote)
ko iiote L
A, =20t TP _g8.5  (esheltez efectiva - eje X) A=A, =88.5 (esheltez efectiva - eje y)
r{l?
7* B, S
F_:= =252 MPa (tension critica de euler)

T

o

Fy

E, -
A, <4.71- ,0.658 " «F,,0.877F,
F
)

=195 MPa

Fcrl =if

PnCl =F

c

1+ A,=17073.9 KN Pyc0= ¢+ Pooy = 15366.5 kN

b) Estado limite - Pandeo local

rev, :=if (Cl =“INS”,“No Aplica”, “Aplica”) =“No Aplica”

: E E, 0.038-E, 2
Q:=if{0.11.-—<A<045—,—————+—
Ey Fy Fy()‘) 3

Q-F,

ES
A\, <4.71- ,Q-0.658 " .F,,0.877-F,
Q-F,

s

=195 MPa

Fcr2 =if

PnC2 =F

cr2

- A,=17073.9 kN Poimiai= b Py =15366.5 kN
PadmC =if <Cl =“NS” ’PadmCl ’ min <PadmCl ’PadmC’2>>

P,

a

amc = 1566.9 tonnef (resistencia a la compresion
admisible)
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E.3.5.3 Resistencia de diseiio - Flexion (capitulo F, AISC 360-10)

a) Estado limite - Fluencia
M,,=F,-Z,=1055.3 tonnef.-m

b) Estado limite - Pandeo Local

0.021-E,
o= (—+Fy) -S,=1042.5 tonnef-m
0.33-E,
Fopi=———=1560 MPa

M

n

3:=F,..+S,=3661 tonnef-m
Mn —if <C2 =“Q” ’Mnl , if <Cf2 =“NC” , min <Mn1 aMn2> y man <Mn1 7Mn3>>>

M, =1042.5 tonnef-m M g = by M, =938.2 tonnef.m (resistencia a la
flexion admisible)

E.3.5.4 Resistencia de disefio - Corte (capitulo G, AISC 360-10)
_ 0.78-E,

cr =

=567 MPa

)\2

B min <F

cr)

0.6:F,) A
2

g

n

V,=925.864 tonnef Vam=®p+V,,=833.3 tonnef (resistencia al corte
admisible)

E.3.6 Cargas ultimas

Cargas ultimas asociadas a Mmax
M,,,:=150.1 tonnef-m P,;:=—498.2 tonnef V,

T T

1:=7.7 tonnef M,

y1:=61.3 tonnef-m

Cargas ultimas asociadas a Pmin de compresion
M, ,5:=40.5 tonnef-m  P,,:=-725.4 tonnef V,:=15.6 tonnef M, ,:=91.0 tonnef.-m

Cargas ultimas asociadas a Pmax de traccion
M, ;:=18.1 tonnef-m  P,;:=403.9 tonnef V

T T

3:=7.6 tonnef M

ry3:=33.1 tonnef-m

Cargas Ultimas asociadas a Vmax
M,,,=46.9 tonnef.-m P, :=—-579.6 tonnef V,:=17.5 tonnef M, ,:=117.1 tonnef.m
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E.3.7 Verificaciones de resistencia

MUma;v =max <Mrw1 ’ rr2 - tred red ryl» ry2 -Vt ry3 s

Pymagc=max (|Pp|, |Pro|, |P|) =725.4 tonnef
Pynger=max (P,3) =403.9 tonnef
Viimaz=max (V,1,V,5,V,3,V,,) =17.5 tonnef
ver,s:=if <M Umaz <M ygm » “Ok”, “Revisar”> =“0Ok”
ver:=if <PUmawC <P imc, ‘Ok”,“Revisar’ ) “Ok”
ver;:=if (PUmawT<Pame, “Ok”, “Rev1sar”> “Ok”
Vadms

ver:=if (Vg < “Ok”, “Revisar”) = “Ok”

E.3.8 Factores de utilizacion para esfuerzos combinados

M5, My, My s Moy s Moy, Mz, M) = 150.1 tonnef -m

FU 1f(|<P >| >02 |(PT1>|+§.(MT'T1 4 Mryl)’ |<P7'1>| +(Mm31 + Mryl ]J
P admC P admC 9 Madm Madm 2-P admC Madm Madm
FU,=0.52
FUQ::if(|(PT2>| 20.2,|£Jﬂ+§- My, + Mrye ), |(Pr2) +(Mm2 + Mryz ]J
P admC P admC 9 Madm Madm 2-P admC Madm Madm
FU,=0.59
FU3::if(|<PT3>| 20.2,|ﬁ3ﬂ+§- Myzs + Mrys ), |(Prs) +(Mm3 + Mr )]
admT P admT 9 Madm Madm 2-P admT Madm Madm
FU,=0.13
FU4::if(—|<PT4>| 20.2,|ﬁ3ﬂ+§- My + My ), ) +(Mm4 + Mo ]J
admC P admC 9 Madm Madm 2-P admC Madm Madm

FU,=0.53

ver,;:=if (max (FU, ,FU, ,FU, FU,) <1.05, “Ok” , “Revisar”) = “Ok”
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E.4 Resultados del modelo de conexion en ANSYS - Tensiones en las barras de anclaje

En el modelo de conexion con pilote inclinado generado en ANSYS, se aplicaron los esfuerzos
altimos asociados a Mmax, Pmin, Pmax y Vmax, (ver tabla 4.27, capitulo 4) y se resolvid el
modelo de elementos finitos. A partir del andlisis se obtuvieron las tensiones de Von Mises en las 10
barras de anclaje. Los resultados son los siguientes:

E.4.1 Tensiones de Von Mises en barras de anclaje - Set de cargas de Pmax

En la figura de la izquierda
se indica la distribucion de
tensiones de Von Mises de
las barras de anclaje, para el
set de cargas de Pmax.

Se realiza un corte a la
------------------ altura de la linea blanca
segmentada para examinar
las tensiones individuales
por barra de anclaje en la
zona del rebaje.

L

Las tensiones de Von Mises "o ,,,," obtenidas para cada barra de anclaje son las siguientes:

500,00 1000,00 (mm)

T ombarral :=320.59 MPa
:=312.89 MPa
Ovm.barra3 ‘= 321.1 MPa
T ombarras = 329.89 MPa
o :=351.5 MPa
:=352.25 MPa
:=350.9 MPa
:=326.72 MPa
T ombarras = 336.79 MPa
O vm.barral0 *= 326.96 MPa

O ym.barra2

vm.barrab

T ym.barra6

g,
g,

vm.barra?

vm.barra8
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Los resultados indican que para el set de esfuerzos Gltimos asociados a Pmax aplicados en el
pilote inclinado, se alcanza la fluencia en 3 de las 10 barras de anclaje (se supera la tension de
fluencia fy=345MPa). Esto tiene como resultado el inicio de la rétula plastica en la conexion.

0,00 1000,00 (mm)

&,

En la figura izquierda se
indican las tensiones de
\on Mises para las 3 barras
en fluencia, para las zonas
con rebaje y sin rebaje.

E.4.2 Tensiones de Von Mises en barras de anclaje - Set de cargas de Mmax

D,00 500,00 1000,00 (mm)
HEEE N
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En la figura de la izquierda
se indica la distribucion de
tensiones de Von Mises de
las barras de anclaje, para el
set de cargas de Mmax.



E.4.3 Tensiones de Von Mises en barras de anclaje - Set de cargas de Pmin

0,00 500,00 1000,00 (mm)
- .

e

En la figura izquierda se
indica la distribucién de
tensiones de Von Mises de
las barras de anclaje, para
el set de cargas de Pmin.

E.4.4 Tensiones de Von Mises en barras de anclaje - Set de cargas de Vmax

/500,00 1000,00 (mm)
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En la figura de la izquierda
se indica la distribucion de
tensiones de Von Mises de
las barras de anclaje, para el
set de cargas de Vmax.



E.5 Resultados del modelo de conexion en ANSYS - Tensiones en el tapdn de hormigoén

E.5.1 Tensiones Principales Minimas en el tapdn de hormigén - Set de cargas de Mmax

En la figura de la izquierda
se indica la distribucion de
tensiones Principales
Minimas del tapon de
hormigén, para el set de
cargas de Mmax.

Se realiza un corte a 10cm
de la cara inferior de la
viga, para facilitar la
inspeccidn de las tensiones.

-15,639 Min

La tension de compresion
méxima resultante en el

tapon de hormigon es:
Y

ék b4 O citapon = 15.639 MPa
1000,00 (mm)

E.5.2 Tensiones Principales Minimas en el tapdn de hormigén - Set de cargas de Pmin

500,00
I

| En la figura de la izquierda

se indica la distribucion de
tensiones Principales
Minimas del tapon de
hormigén, para el set de
cargas de Pmin.

Min Se realiza un corte a 10cm
de la cara inferior de la
viga, para facilitar la
inspeccidn de las tensiones.

La tension de compresion
méxima resultante en el

tapon de hormigon es:
Y

é.. y T eatapén = 17.708 MPa
500,00 1000,00 (mm)
.
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E.5.3 Tensiones Principales Minimas en el tapdn de hormigén - Set de cargas de Pmax

" En la figura de la izquierda
se indica la distribucion de
tensiones Principales
Minimas del tapon de
hormigén, para el set de
cargas de Pmax.

Min

Se realiza un corte a 10cm
de la cara inferior de la
viga, para facilitar la
inspeccidn de las tensiones.

La tension de compresion
méxima resultante en el
tapon de hormigon es:

Y

T 3tapon = 13.081 MPa
' 500,00 1000,00 (mm) A

E.5.4 Tensiones Principales Minimas en el tapdn de hormigén - Set de cargas de Vmax

" En la figura de la izquierda
se indica la distribucion de
tensiones Principales
Minimas del tapon de
hormigén, para el set de
cargas de Vmax.

Se realiza un corte a 10cm
de la cara inferior de la
viga, para facilitar la
inspeccidn de las tensiones.

La tension de compresion
méxima resultante en el

tapon de hormigon es:
Y

i f\ X Gc4tapo’n = 16.757 MP(I
500,00  1000,00 (mm)
B
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E.6 Verificaciones finales

-> A partir de las tensiones de Von Mises, se verifica que la rétula plastica se genera para
el set de esfuerzos ultimos asociados a Pmax, es decir, la rotula plastica se genera por
traccion.

-> A partir de las tensiones principales maximas y minimas, se verifica que para los
cuatro estados de esfuerzos ultimos analizados, todas las barras de anclaje trabajan a
traccion.

-> Para los cuatro estados de esfuerzos ultimos analizados, y para todos los modos de
falla analizados, se verifica que en los elementos componentes de la conexion no se
produce la falla analizada respectiva.

-> Se verifica que las tensiones maximas de compresion en el tapon de hormigon, para los
cuatro estados de esfuerzos ultimos, son menores a la resistencia del hormigén confinado
a compresion:

3 s« » o« »\ _ « 9
ver;gi= if <max <o-cltapo'n ’ O-CZtapo'n ’ O-c3tapo'n ’ O-c4tapo'n> Sfcc ’ Ok ’ No > =“Ok

-> Se verifica que la resistencia a flexion del pilote inclinado es, al menos, un 10%
superior a la resistencia a flexion de la conexion:

M, .0n:=190.1 tonnef-m (resistencia a la flexion de la
conexion. En el modelo de conexion
se itero el momento aplicado hasta
alcanzar la fluencia en una de las

barras)
M, pitote =M, =1042.5 tonnef-m (resistencia a la flexion del pilote)
ver;y:=if (Mmm <0.9-M,, 1010, “OK”, “No”> =“Qk”
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E.7 Especificaciones para las barras de anclaje

El didametro requerido de las barras de anclaje en la zona del rebaje es de 39mm. Considerando un
rebaje para la barra de 3mm, el didmetro de la barra fuera del rebaje debe ser de 42mm. Por tanto el
diametro especificado para la barra es de 42mm.

Dyyrmazi=42 mm  (diametro de la barra de anclaje) re;,,.:=3 mm (rebaje del didmetro)

Dy prmin i=Drarmaz — T€par = 39 MM (diametro de la barra de anclaje en el rebaje)

1. Disponibilidad comercial del diametro obtenido para la barra de anclaje

Para verificar la disponibilidad comercial del diametro de la barra de anclaje requerido
(42mm), se utilizaron como referencia los diametros de pernos disponibles en el mercado
segun el catalogo de productos WASI NORM (elementos de fijacion de acero inoxidable
estandarizados segun las normas DIN, EN e ISO).

-> Se verifica que el diametro requerido se fabrica y esta disponible en el mercado.
2. Diametro de la perforacion en los anillos de acero para el paso de la barra de anclaje

@perf*=Dpgrmaz+8 mm =50 mm  (diametro de la perforacion segin la norma AISC 360-10,
Tabla J3.3M)

La norma AISC 360-10 establece el diametro de perforacion en elementos de acero para el
paso del perno conector, lo cual se puede utilizar como referencia para las perforaciones en
los anillos de acero y el paso de la barra de anclaje. Para un perno con un diametro superior
a 36mm la perforacion tipo "Oversize" es de d + 8mm, con "d" el diametro del perno.

3. Dimensiones de tuerca tipo M39 y M42
A modo de referencia, se consideraron las siguientes dimensiones de tuercas:
-Tuerca: M39 (Hexagonal) - Para el extremo superior de la barra con rebaje
m,

maz =91 MM

dpin=39 mm d,,..:=42.1 mm

|
s:=60 mm | 7 / 4

e:=66.44 mm (Segun 1SO 4032 - DIN 934)

Anexo E - 24



-Tuerca: M42 (Hexagonal) - Para el extremo inferior de la barra sin rebaje

Myee =34 MM

dpini=42 mm d,,.=45.4 mm

$:=65 mm / g
m
e:=71.3 mm (Seglin 1SO 4032 - DIN 934)
4. Pretension minima de las barras de anclaje
F,:=345 MPa,
pret,,,=0.8-F, =276 MPa (pretensién minima para las barra de anclaje)

-> Se propone una pretension minima para las barras de anclaje equivalente al 80% de la
tension de fluencia del acero especificado para la barra (A572Gr50).
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