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Presente .-

Estimado Doctor Valdez:

Por medio de la presente me es grato saludarlo y a la vez informarle que el
Ingeniero RIGOBERTO GOMEZ ARITA, Pasante de la Maestria en Ciencias
con Orientacion en Ingenieria Estructural, ha concluido su trabajo de tesis
titulado “APLICACIONES DE ANCLAJES DE ESTRUCTURAS DE ACERO AL
CONCRETO, BASADAS EN LA NORMA ACI 318S5-08 (APENDICE D),
UTILIZANDO EL PROGRAMA EXCEL” la cual fue realizada bajo la direccion
de su Servidor, por lo que no existe ningln inconveniente en atender la solicitud
de Examen de Grado, con los requisitos que exige el REGLAMENTO DE
EXAMENES PROFESIONALES de nuestra Institucion, agradeceré informarle
las instrucciones para el tramite correspondiente.

Sin mas por el momento y agradeciendo de antemano las atenciones que se
sirva prestar a la presente, quedo a sus ordenes para cualquier aclaracion que
considere necesaria.

ATENTAMENTE
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Cd. Universitaria, 7 de febrero de 2012
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de Nuevo Ledn y de la Maestria en Ciencias con Orientacion en
Ingenieria Estructural
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Estimado Dr. Valdez Tamez:
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la Tesis “Aplicaciones de anclajes de estructuras de acero al concreto,
basadas en la norma ACI 318S-08 (APENDICE D), utilizando el programa
Excel”, que presenta el Arq. Rigoberto Gémez Arita, como requisito parcial
para obtener el grado de Maestro en Ciencias con Orientacién en Ingenieria
Estructural, me permito informar a Usted que después de haber leido y evaluado
la calidad de la tesis, dictamino que la misma es APROBADA.

Sin otro en particular, le reitero mis distinguidas consideraciones y un afectuoso

saludo.

Atenfamente
“Alere Flammam Vritatis”
Cd. Universitaria, 3 de julio del 2012/
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Estimado Dr. Valdez Tamez:

En atencién a su oficio en el que me informa que fui designado como Evaluador de
la Tesis “Aplicaciones de anclajes de estructuras de acero al concreto,
basadas en la norma ACl 318S-08 (APENDICE D), utilizando el programa
Excel”, que presenta el Arq. Rigoberto Gémez Arita, como requisito parcial
para obtener el grado de Maestro en Ciencias con Orientacion en Ingenieria
Estructural, me permito informar a Usted que después de haber leido y evaluado

la calidad de la tesis, dictamino que la misma es APROBADA.

Sin otro en particular, le reitero mis distinguidas consideraciones y un afectuoso

saludo.

ATENTAMENTE,
“ALERE FLAMMAM VERITATIS *
Cd. Universitaria, a 11 de junip del 2012

Ingenieria Civil del Tecnologico de Monterrey, Campus Monterrey

c.c.p. Archivo.




DEDICATORIA

Todo el esfuerzo, paciencia y sabiduria puestas, el interés y la dedicacion de
incontables horas empleadas para llegar a la obtencién de este producto final
tan importante en mi vida, va dedicado a ustedes:

A una de las fuentes fundamentales de mi inspiracion, de mi lucha, de mi vida y
de todo lo que soy, a un verdadero ejemplo de mujer y esposa, a Mi Todo, al
Amor de mi Vida, a mi Esposa Adorada Rosa Nallely Torres de Gémez. Te amo
muchisimo mi amor. Gracias por todo tu amor, carifio y apoyo cielito lindo.

A la memoria de mi querida Abuelita Rosa Delia Aguilar de Arita, quien siempre
ha sido otra de las fuentes principales de inspiracion en mi vida, por haber sido
siempre en vida, un ejemplo digno de ser humano a seguir, un ser de luz y de
calidad humana infinita e incondicional. Gracias Abuelita linda por todo.

A mis Padres Bellos, Rosa Delia Arita de Gomez y Rigoberto Gomez Madrid, por
ser siempre fuente de inspiracion de mi vida, ejemplos vivientes de lucha, de
éxito, honestidad, sacrificio, sabiduria, amor, dedicacion, ensefanza vy
verdaderos padres de familia. Gracias por la oportunidad de vida que me
regalaron. Gracias por todo Papi y Mami lindos. Los quiero muchisimo.

A mi Hermanita Linda, Gabriela Maria Gémez Arita, un ejemplo de mujer
incansable, de coraje e inteligencia, de sacrificio, madurez y lucha constante,
una verdadera mujer de éxito. Te quiero mucho Hermana.

A mis Suegros Queridos, Rosa Maria Rubio Leija e Isidro Torres Alvarez y a mi
Querido Cunado Francisco Javier Torres Rubio, por ser ejemplos de lucha vy
perseverancia, profesionalismo, humildad y honestidad, porque siempre han
creido en mi y me han apoyado moralmente en este camino duro pero
satisfactorio a la vez. Gracias por todo el cariio brindado siempre Queridos
Suegros y Querido Cufiado. Los quiero muchisimo.

A mis Tios José Daniel Arita Aguilar y Maria del Transito Arita Aguilar, gracias
por todas sus atenciones, paciencia y palabras sabias de apoyo en cada
momento de mi vida, gracias por todo su amor, por ser ejemplos de verdaderos
seres humanos y por su incondicionalidad a la hora de apoyar y amar a todos
sus seres queridos y amistades. Son un tesoro invaluable para mi persona. Los
quiero muchisimo.

A mi Tio Julio César Arita Aguilar, su Esposa Teresa Ferrera de Arita, mi Tio
José Arturo Arita Aguilar y su Esposa Agustina Archaga de Arita, por todo el
carino brindado hacia mi persona durante toda mi vida. Son verdaderos
ejemplos de perseverancia, humildad y calidez humana. Los quiero mucho.



A unas seres que a pesar de no poder hablar y pensar como nosotros, merecen
toda mi gratitud, reconocimiento, carifio y amor por lo que representan en mi
vida y por brindarme siempre de manera incondicional su amor, obediencia,
amistad, apoyo y motivacién, a mis Bebés, a mi Reina Hermosa Laika y a sus
Hermanitas Lindas Pily, Payis y Kokis. Las adoro con todo mi corazén.

11



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi mas profundo y sincero agradecimiento en primer
lugar a mi Padre Celestial Dios, por permitirme vivir este momento y por esta
valiosa oportunidad que me ha dado de estudiar esta maravillosa y linda
maestria en una de las universidades de mayor prestigio de México y el mundo.

Al Asesor de mi Tesis, un gran ser humano y un verdadero maestro de
calidad infinita, el Emérito Profesor de Generaciones Dr. Guillermo Villarreal
Garza, gracias por todo su conocimiento brindado, por apoyarme y guiarme a
través de todo este proceso para la consecucion de esta importante meta.

A la Organizacién de Estados Americanos (OEA) por haberme permitido
realizar uno de mis mas importantes suefos a través de la beca que me
otorgaron.

Al Dr. Ricardo Alcorta y al Dr. Pedro Valdez por haber creido en este
servidor desde un principio y haberme otorgado esta maravillosa y valiosa
oportunidad de estudiar una maestria de alta calidad. Gracias por todo su apoyo
y toda la confianza puesta en mi persona.

A todos mis profesores, Dr. Ernesto Trevifio, M.C. Ing. Adolfo Elias
Chavez, Dr. Antonio Zaldivar, Dr. Ismael Flores, M.C. Ing. Martin Cantu y Dr.
José Manuel Mendoza, gracias por toda la inmensa y enriquecedora cantidad de
valiosos conocimientos que me brindaron en cada clase que me impartieron.

A todas mis amigos ingenieros, Juan Elizandro Castro, Luis Alberto
Goytia, Abraham Trasvifia, Ernesto Arreola, Bernardo Tadeo Teran, Juan
Vazquez, Abraham Luna Pequeno, Carlos Campos, Jorge Lugo Guerrero, José
Roberto Pérez, Salvador Rodriguez, Walter, Mario Briones y Ricardo Gallardo,
gracias por su apoyo, por su motivacion, por su tiempo, por su ayuda brindada
en todo momento. Les estoy muy agradecido a todos ustedes.

Al Personal del Departamento de Control Escolar de la Subdireccion de
Estudios de Posgrado e Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil, Sr.
Ramiro Torres, Sra. Jessyca Saucedo y Sra. Myriam Guel, gracias por todo el
apoyo administrativo brindado hacia mi persona desde el primer momento que
ingresé en tan prestigioso centro de estudio.

A la Prestigiosa Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Autonoma
de Nuevo Léon por todo el apoyo dado para la obtencion de esta meta tan

111



importante para este servidor y por poseer un magnifico cuerpo de docentes que
hacen de esta facultad y universidad, instituciones unicas, inigualables vy
exclusivas, de alto nivel educativo y con una vision bien clara de lo que desean
lograr.

A la Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn, por ser una institucion de alta
calidad educativa, con valores bien fundamentados, con una vision clara de sus
objetivos, con frutos de calidad inigualable, gracias por haberme permitido
estudiar la prestigiosa Maestria en Ciencias con Orientacién en Ingenieria
Estructural en una de sus mejores facultades y de mayor renombre.

A México, por ser un hermoso pais con una riqueza social, educativa,
deportiva, cientifica y cultural invaluables e inagotables, que desde el primer
momento que pisé suelo mexicano, su gente me ha ayudado, apoyado y guiado
de manera incondicional a través de este proceso de formacion académica
haciéndome sentir, por su calidez y trato humano, incluso como si fuese un
mexicano mas. Gracias por todo a esta linda tierra.

v



INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad, el hombre, en su afan de ir creando
cada vez mas proyectos de gran envergadura y bajo las premisas
fundamentales de la funcionalidad, la seguridad y la economia, ha ido
descubriendo y desarrollando diferentes tipos de materiales y, en consecuencia,
diversos sistemas constructivos. Con el paso de los siglos, se fue dando cuenta
de la necesidad de la planeacion de cada una de las actividades que el proceso
de disefio y construccion involucra, por lo cual, fue ideando diversas formas de
procedimientos de disefio que consideran de manera global, cada uno de los
aspectos inherentes al proceso de concepcion, disefio y materializacion final de
un proyecto. Dentro de estos aspectos, el area concerniente al disefio del
esqueleto estructural que soportara al proyecto en mente, area conocida como
Ingenieria Estructural, corresponde a una de las consideraciones mas
importantes que deben de tomarse en cuenta a la hora de visualizar la
concepcion de lo que se piensa edificar.

La Ingenieria Estructural es un campo de estudio muy amplio que engloba el
analisis y disefio de muchos elementos que no pueden ser considerados de
forma independiente por la misma naturaleza del comportamiento de las
estructuras, sino que, al contrario, son partes importantes de un todo que actua
como tal ante la accion de todas las fuerzas existentes en la naturaleza. Ahora
bien, en el caso particular del disefio de estructuras de acero apoyadas sobre
cimentaciones hechas de concreto, es necesario e imprescindible considerar el
tipo de unién que se disefara para la fusion de estas dos estructuras
correspondientes a dos materiales distintos, con el objeto de garantizar una
transmision eficiente y segura de las fuerzas generadas por las diferentes cargas
en la estructura de acero y que se transmiten hacia la cimentacion de concreto.
Este tipo de unidn es lo que se conoce como sistemas de anclaje de estructuras
de acero en cimentaciones de concreto, que como ya se ha podido apreciar, por
su naturaleza y funcion, es un importante tema que amerita ser considerado
como objeto de estudio para una tesis de investigacion sobre los principios y
aplicaciones del Apéndice D del ACI 318S-08. Esto se explicara con mas detalle
en el primer capitulo del presente trabajo.

El analisis y disefio de sistemas de anclaje como tales, es un area de estudio
reciente dentro del campo de la Ingenieria Estructural. Es un campo cuyo
estudio detallado tendra apenas unas cuantas décadas de haberse iniciado,
como podra verse mas adelante en lo que a métodos y especificaciones
respecta, por parte de diversas instituciones estudiosas de la materia, tanto del
area del disefio del concreto estructural como del mismo acero. Lo anterior se
podra apreciar en detalle en el capitulo referente a los antecedentes del tema.

Una vez definido el tema de estudio, vista la importancia de éste y habiéndose
efectuado una revision bibliografica del mismo, en el tercer capitulo de la



presente tesis, se plantearan los objetivos que se buscan con el estudio de tan
valioso topico. Entre ellos, se buscara estudiar la aplicacién del Método del
Apéndice D-ACI 318S-08 bajo la forma de un método automatizado utilizando
como herramienta de disefio el Programa Excel de Microsoft Office, como la
forma idonea para el disefio rapido y seguro de sistemas de anclaje para
diversos casos estructurales. Asimismo, se buscara realizar un estudio
comparativo de resultados, producto de la aplicaciéon del método de estudio del
presente trabajo y de dos métodos conservadores a dos casos estructurales
tipicos. Adicionalmente, se compararan los parametros reguladores de diseno
entre los métodos conservadores y el del Apéndice D-ACI 318S-08 con el fin de
llegar a establecer cual es el método mejor aplicable para el disefio de los
sistemas de anclaje de los casos a tratar.

Una vez observados los objetivos buscados, en el capitulo cuatro se hara el
respectivo planteamiento de la hipétesis a demostrar con la aplicacion de los dos
meétodos conservadores y el método de estudio de esta investigacion a los casos
estructurales seleccionados, adelantando que la premisa fundamental a
comprobar consistira en verificar que los resultados que se obtienen de la
aplicaciéon del método de disefio basado en el Apéndice D del ACI 318S-08 son
menos conservadores, es decir, mas economicos que los dados por los métodos
tradicionales elegidos.

Con los objetivos y la hipotesis planteados, en el capitulo cinco se hara una
descripcion detallada del tipo de metodologia a implementar, dentro de la cual,
se dara una explicacion breve y precisa de cada método de disefio a usar,
cuales son los casos estructurales seleccionados cuyos sistemas de anclaje
seran disefiados con cada método, los pasos a seguir para la aplicacion del
procedimiento de analisis y disefio inherente a cada uno de los métodos
escogidos y la forma en que se llevara a cabo el estudio de los resultados que
se obtengan. Es importante sefalar que dentro del desglose de pasos de cada
método se incluyen figuras representativas y las respectivas ecuaciones a
emplear.

El capitulo seis corresponde al desarrollo minucioso relativo a la aplicacion del
procedimiento de analisis y disefio de sistemas de anclaje de cada uno de los
métodos a cada caso estructural elegido. Como se vera en el capitulo relativo a
la metodologia a usar, en cada caso estructural de estudio seleccionado, se
aplicara el Método del Apéndice D del ACI 318S-08 y un método conservador
aplicable para el caso bajo consideracion.

Ya sobre la recta final de la presente entrega, los ultimos tres capitulos
corresponden al analisis e interpretacion de los resultados obtenidos en el
capitulo seis, el planteamiento de las conclusiones a las que se llegue y el
enunciado de las respectivas recomendaciones que se haran para futuros
proyectos investigativos en la materia. Vale la pena adelantar que, con base en
los resultados que se obtendran en el capitulo correspondiente al desarrollo de
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los ejemplos, se llegara a la conclusion de que con la aplicacién del Método del
Apéndice D-ACI 318S-08 para el disefio de sistemas de anclaje para los casos
estructurales elegidos, es posible llegar a obtener disefios de anclajes mas
completos pero no necesariamente mas econdmicos que los dados por los
métodos conservadores, respaldando ademas el hecho de que este método es
el mas aplicable para el disefio de sistemas de anclaje debido a su naturaleza
complementaria y a su fundamentacion teérico-unificadora de lo antiguo con lo
moderno.

Finalmente, se espera que con la pequefa pero significativa aportacion que se
haga con el desarrollo del presente trabajo investigativo, se logre brindar a todos
los profesionales de la Ingenieria Estructural una forma mas rapida y segura de
disefio de sistemas de anclaje, tomando en cuenta que lo examinado en la
presente entrega, con el paso del tiempo, podra irse constituyendo como una
herramienta de alto grado de utilidad y beneficio, claro esta, pensando que lo
relativo a la materia de métodos de disefio de anclajes al concreto, todavia es un
tema que siempre podra ser perfeccionado con el paso de los anos y que
todavia no esta escrita la ultima palabra al respecto.
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RESUMEN

Rigoberto Gomez Arita Fecha de Graduacion: Octubre, 2012
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn
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Ingenieria Estructural

Area de Estudio: Ingenieria Civil

Propodsito y Método del Estudio: Dentro del campo de disefio de estructuras de acero
apoyadas sobre cimentaciones de concreto, es muy importante el andlisis y disefio del tipo de
unién que se utilizara para la fusion de ambos tipos de estructuras, de tal forma que se pueda
garantizar una transmision eficiente y segura de las fuerzas internas propias de la estructura de
acero hacia la cimentacién de concreto. Producto de lo anterior, es que es muy importante el
estudio del tema relativo al analisis y disefio de sistemas de anclaje de estructuras de acero en
cimentaciones hechas de concreto. En el presente trabajo, el objetivo principal ha sido el de
examinar la aplicacion del Método del Apéndice D-ACI 318S-08 como la alternativa ideal para
efectuar un andlisis y disefio eficaz y rapido de sistemas de anclaje para diversos casos
estructurales, bajo la forma de un método automatizado apoyado en el Programa Excel de
Microsoft Office. De igual forma, como objetivos especificos, se realizaron dos estudios
comparativos, uno, entre los parametros reguladores de disefio que rigen los métodos
escogidos, y el otro, entre los resultados obtenidos producto de la aplicacion del método de
estudio del presente trabajo y de dos métodos conservadores a dos casos estructurales tipicos,
la columna de un edificio y una chimenea industrial, con el fin de llegar a establecer cual es el
método mas idéneo para el disefio de sistemas de anclaje para el tipo de casos seleccionados.
Es importante recalcar que ambos casos estructurales fueron resueltos por medio de dos
métodos, el Método del Apéndice D-ACI 318S-08 en ambos casos, el Método Conservador de
Lincoln para la columna y el de Brownell & Young para la chimenea industrial.

Contribuciones y Conclusiones: Con base en la metodologia implementada, se llegd a la
conclusién de que la aplicacion del Método del Apéndice D-ACI 318S-08 para el disefio de
sistemas de anclaje para los casos estructurales estudiados, resulta ser la idénea, la mas factible
y répida, la mas completa por los elementos que considera en su procedimiento de disefio, todo
esto en contraste con la aplicacion de métodos tradicionales.
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Distancia entre el eje de referencia seleccionado y el eje
neutro de la seccion efectiva de resistencia del anclaje
(E.N.S.E.)

Longitud efectiva de resistencia
Factor de reduccion de resistencia

Factor de modificacion para la resistencia a tension de
anclajes con base en presencia o ausencia de fisuras en el
concreto

Factor de modificacion para resistencia a cortante de
anclajes con base en la presencia o ausencia de fisuras en
el concreto y la presencia o ausencia de refuerzo
suplementario

Factor de modificacion para la resistencia a tension de
anclajes postinstalados utilizados en concreto no fisurado y
sin refuerzo suplementario

Factor de modificacion para la resistencia a tension de
anclajes con base en la excentricidad de las cargas
aplicadas

Factor de modificacion para la resistencia a cortante de
anclajes con base en la excentricidad de las cargas
aplicadas

Factor de modificacion para la resistencia a tension de

anclajes con base en la proximidad a los bordes del
elemento de concreto

XX1X



Weav Factor de modificacion para la resistencia a cortante de
anclajes con base en la proximidad a los bordes del
elemento de concreto

Whv Factor de modificacion para la resistencia a cortante de
anclajes colocados en elementos de concreto con
ha < 1.5Cq1

A Factor de modificacién que tiene en cuenta las propiedades

mecanicas reducidas del concreto de peso liviano, relativa a
los concretos de peso normal de igual resistencia a la

compresion
o Esfuerzo maximo de flexion
O¢ Esfuerzo de compresion en el extremo de los atiesadores
Oc2 Esfuerzo al pafio del alma del canal
Oc3 Esfuerzo al pafio de la columna

Oprom.alma-canal ESfuerzo promedio en el alma del canal

Oprom.atiesa Esfuerzo promedio en los atiesadores

oT Esfuerzo de tension en las barras de anclaje a tension
Oy Esfuerzo minimo de fluencia del tipo de acero a usar
w Espesor requerido de soldadura de filete

XXX
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CAPITULO 1

DEFINICION DEL TEMA DE INVESTIGACION Y JUSTIFICACION DEL MISMO

1.1 Introduccion

Cuando se procede al andlisis y diseno de la estructura propuesta para un
proyecto especifico, como puede ser el caso de un edificio de grandes
dimensiones, un estadio deportivo, un puente de gran envergadura, una
chimenea industrial, etc., el profesional encargado de tan delicada e interesante
tarea tiene que tomar en cuenta todos y cada uno de los detalles que dicho
procedimiento involucra, desde todas las posibles cargas que puedan llegar a
actuar sobre la estructura del proyecto, hasta la busqueda de la optimizacién

global de un disefio funcional y econémico.

Ahora bien, para el caso especifico de un proyecto concebido a partir de una
estructura de acero cimentada sobre una de concreto, dentro de todos los
aspectos o elementos a considerar sobresalen los tipos de conexiones que se
disenaran para la unién entre estas dos estructuras hechas de dos materiales
distintos. Estas conexiones, por su naturaleza y funcién, poseen un alto grado de
importancia que las convierte en elementos que deben considerarse como
imprescindibles a la hora de disefar estructuras mixtas de acero apoyadas sobre

cimentaciones a base de concreto.



Por tal razén, el andlisis y disefio de los diferentes tipos de conexiones o
propiamente dicho, sistemas de barras de anclaje, que podemos tener dentro de
este tipo de estructura, es un tema de vital importancia que merece ser
estudiado y analizado a profundidad, por la relevancia que posee dentro del

proceso del disefio estructural.

1.2 Definiciéon del Tema de Investigacion

Histéricamente hablando, es importante mencionar que a través de los anos, el
Instituto Americano del Concreto (ACI, siglas en inglés), ha venido
perfeccionando la normativa dentro de la cual se enmarcan los requisitos
minimos y necesarios para un disefio adecuado de los sistemas de barras de
anclaje para la uniéon de estructuras de acero a cimentaciones de concreto.
Dicha institucion ha venido trabajando en estas regulaciones desde finales de la
década de los 90’s, con el propdsito de condensar en un Unico compendio, todas

las especificaciones condicionantes del disefio de sistemas de este tipo.

Finalmente, fue hasta el ano 2002, en el Cédigo ACI 318-02 que pudieron
presentar todos estos requisitos como un solo conjunto, habiéndose éstos
constituido como el ya conocido Apéndice D del cédigo. Después de 6 anos de
haberse realizado la primera version de este apéndice, nos encontramos con
una nueva version del mismo en el Cédigo ACI 318S-08, titulada de la misma

manera, el cual es un apartado ya mejorado y mejor sustentado, que permite



disefiar con mayor claridad los diferentes tipos de sistemas de anclajes de

estructuras de acero a cimentaciones de concreto.

Es por ello que debido al alto grado de importancia que posee esta normativa, al
gran aporte que ha hecho con las regulaciones que expone y a la busqueda del
uso Optimo de dichos requerimientos de disefio, en la presente tesis de
investigacion, se ha definido como tema de la misma, el estudio de la aplicacion
del Método del Apéndice D-ACI 318S-08 al disefio de sistemas de barras de
anclaje preinstalados como elementos esenciales de conexidon entre estructuras
de acero y cimentaciones de concreto, bajo la forma de un método automatizado
apoyado sobre la implementacion de un programa computarizado. Para tal fin,
los pilares basicos para el estudio de la aplicacién de dicho método seran, por
un lado, la norma establecida por el Reglamento del ACI 318S-08 en su seccidn
titulada Apéndice D (fundamento teédrico del método), y por otra parte, el uso del
programa de calculo conocido como Excel (herramienta de aplicacion del
método), el cual forma parte del paquete computarizado denominado Microsoft

Office.

En términos sencillos, lo que se buscara a lo largo del desarrollo del presente
trabajo, sera el evaluar la aplicacidon de un método bajo un formato automatizado
por medio del cual se puedan disefiar de una forma practica, rapida, segura y
apegada al reglamento sobre el cual estdn basados los requisitos de disefio,
sistemas de anclaje del tipo preinstalados de estructuras de acero a

cimentaciones de concreto, para diversos casos estructurales a seleccionar.



1.3 Importancia del Tema de Investigacion

Ahora, es interesante mencionar que a pesar de contar en la actualidad con una
norma muy bien disenada para la concepcion de sistemas de anclaje de
estructuras de acero a cimentaciones de concreto, tal y como lo expone el
Apéndice D del Reglamento del ACI 318S-08, no se ha creado hasta este
momento, un formato automatizado apoyado sobre la plataforma sélida de un
programa de calculo eficiente, como lo es el Programa Excel de Microsoft Office,
para el método de disefo propuesto por la normativa ya mencionada en relacién

al diseno de sistemas de anclajes preinstalados.

Por tales razones, se considera que al tener una normativa muy bien explicada
como lo es el Apéndice D, la cual fue aprobada y revisada por un ente regulador
de la materia de gran jerarquia como lo es el Instituto Americano del Concreto
(ACI), y que a su vez, posee un método de disefo basado en ella que pueda ser
utilizado para diversos casos estructurales de aplicacién pero sin contar con el
apoyo de un formato automatizado para la aplicacion rapida y segura del mismo,

amerita ser considerada como un importantisimo y necesario tema de estudio.

En conclusion, un tema que ya es parte de una reglamentacién, y que por ende
debe de ponérsele atencion y obediencia, y que adicionalmente posee un
método de disefio que tiene la carencia de una aplicacién automatizada y directa

del mismo, es necesario e imprescindible considerarlo como tema de estudio y



desarrollo para un trabajo de investigacién con el cual se busque contribuir de

manera significativa, al avance de la ciencia de la Ingenieria Estructural.

A continuacion, en el siguiente capitulo se describiran brevemente algunos de
los mas importantes métodos conservadores tradicionales que se han venido
utilizando para el disefio de sistemas de anclaje de estructuras de acero en
cimentaciones de concreto, la historia del Apéndice D del Reglamento del ACI
318S-08, las definiciones basicas que se deberan de tener en cuenta a lo largo
del estudio de la normativa y los requerimientos de disefio establecidos por el
Apéndice D, base fundamental tedrica del método a estudiar en capitulos

posteriores.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 Introduccion

Como ya se pudo apreciar en el capitulo anterior, uno de los temas mas
importantes que se pueden abordar dentro del campo del disefio estructural, es
el correspondiente al disefio adecuado de los sistemas de anclaje de diversos
tipos de casos estructurales hechos a base de una estructura primaria de acero

apoyada sobre un sistema de cimentacion construido a base de concreto.

El tratamiento que se le debe de dar a este tipo de conexiones entre elementos
de diferentes tipos de sistemas constructivos, es de vital importancia dentro del
proceso de analisis, disefio y construccion de la estructura de una obra, pues los
elementos que la componen podran estar bien disefados, pero si sus
conexiones no lo estan, de nada habra servido el proceso planeado y ejecutado

a la hora de disefar y construir la estructura de dicha obra.

En el presente capitulo, se hara una revision bibliografica del tema que se ha
seleccionado como el objetivo de estudio de la presente tesis de investigacion,
de tal forma que se pueda llegar a tener un panorama claro de lo que se ha
venido realizando en todo lo que respecta al tema escogido y a su vez, encontrar
ejemplos resueltos que puedan servir como puntos de comparacién con los
resultados que se obtendran a partir de la aplicacién del Método del Apéndice D-

ACI 318S-08 a esos mismos ejemplos. Una vez que se hayan revisado los



antecedentes, en el siguiente capitulo se expondran los objetivos que se buscan
con el desarrollo del presente trabajo, para posteriormente, llegar a plantear la
hipétesis que se pretendera demostrar y cual sera toda la metodologia a
implementar para estudiar de la mejor manera la aplicacion automatizada del
meétodo ya descrito de forma generalizada en parrafos anteriores, y que a su
vez, nos lleve a la obtencién de los resultados que avalen o nieguen lo plasmado

en la hipotesis.

2.2 Métodos Conservadores Tradicionales

Antes de la aparicidon del Apéndice D dentro del Reglamento para el Concreto
Estructural del Instituto Americano del Concreto (ACI), se habian venido
utilizando varios métodos conservadores, los cuales, fueron creados con el
objetivo principal de buscar el disefio mas funcional y econémico posible para
sistemas de anclaje correspondientes a diversos casos estructurales tipicos (Ej.:
edificios, puentes, chimeneas, etc.); cabe sefalar que los casos estructurales
tratados por estos métodos poseen la caracteristica comun de ser una estructura
mixta, es decir, una combinacién de acero y concreto, donde, el primero
corresponde al material de la superestructura, y el segundo, al material de la

cimentacion.

Ahora bien, es importante destacar que estos métodos, por su naturaleza y
sobretodo por la complejidad del comportamiento de la gran variedad de casos

estructurales que se pueden encontrar en la vida diaria, fueron creados con el
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objeto de resolver casos especificos, es decir, que no son métodos
estandarizados que puedan resolver todos los diferentes casos de estructuras
que puedan presentarse. En otras palabras, para cada caso estructural se aplica

un método en particular.

A continuacion se describiran de una manera breve, algunos métodos
conservadores que, por su base teodrica y lo razonable de los resultados que han
brindado a través de los afos para una gran cantidad de proyectos, son
considerados como métodos fundamentales de estudio y predecesores del tipo

de método que se pretende estudiar en el presente trabajo.

2.2.1 Método Conservador de Lincoln

El Método Conservador de Lincoln {1 es un método que fue desarrollado
por The James F. Lincoln Arc Welding Foundation en la década de los
60’s, con el objeto de proporcionar al profesional de la Ingenieria
Estructural un método por medio del cual se pudieran disefiar en una
forma global y de una manera eficiente, segura y econémica, sistemas de
anclaje para una cierta variedad de casos estructurales, especificamente

hablando, para elementos estructurales tipo columna.

El método en si se ha constituido a lo largo de los afios como una forma
muy completa para disefar sistemas de anclaje, ya que en él, por medio

del disefio de la denominada “seccion efectiva de resistencia del anclaje”,
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se abarca, en un unico procedimiento, el disefio tanto de las barras de
anclaje que se propongan para el sistema, asi como también el disefio de
la conexidén de bota que se requiera en la base del elemento estructural,
la cual, usualmente estara formada por atiesadores y/o un canal, ambos
distribuidos de forma simétrica a ambos lados del elemento (en los
patines propiamente dicho). Asimismo, el uso de este método contempla
también el disefo de la placa base de soporte para el sistema de anclaje
y el elemento estructural involucrado, para asegurar la transmision

uniforme de fuerzas hacia la cimentacion.

Es interesante acotar que a pesar de que este método es muy completo
desde el punto de vista de que para el disefio del sistema de anclaje
considera el comportamiento estructural global del mismo, es decir, toma
en cuenta el comportamiento de las barras de anclaje en tension en
combinacion con el de la conexién de bota seleccionada y el del mismo
elemento estructural que se esta analizando. Sin embargo, no toma en
cuenta la interaccion directa que se da entre las barras de anclaje y el
concreto del que esta hecho la cimentacion. A pesar de ello, es un
método que ha sido utilizado por muchos profesionales y que a lo largo de

muchos afios ha dado resultados bastante satisfactorios.
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2.2.2 Meétodo Conservador de Brownell & Young

El Método Conservador de Brownell & Young [ '°! es un método que fue
desarrollado por Lloyd E. Brownell y Edwin H. Young durante la década
de los 50’s, con el fin de proveer una base de disefo para sistemas de

anclaje de chimeneas industriales en cimentaciones de concreto.

Al igual que el Método Conservador de Lincoln, el presente método se ha
constituido a lo largo de los afios como uno de los métodos mas
completos que existen y su aplicacion al disefio de sistemas de anclaje
para chimeneas industriales ha brindado resultados bastante razonables.
En este método, el disefio del sistema de anclaje para una chimenea
industrial se efectia por medio de un procedimiento iterativo de
convergencia, en el cual se van calculando los valores de los esfuerzos
inducidos en el circulo de barras de anclaje, tanto para el acero de las
barras como para el concreto de apoyo de éstas, de tal forma que con
estos valores se vaya calculando el valor del factor de proporcionamiento
‘k”, con el fin de llegar a determinar su valor final aproximado. Una vez
hecho lo anterior, se calculan los esfuerzos maximos de compresion tanto
en las barras de anclaje como en el concreto de cimentacién, con lo cual
se realiza la revision final del sistema de anclaje propuesto.
Adicionalmente, con este método también se llega a determinar el disefio
de la placa base de soporte del sistema de anclaje, pero en una forma

distinta a la del Método Conservador de Lincoln.



2.2.3
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Finalmente, al igual que en el caso del Método Conservador de Lincoln, el
Método Conservador de Brownell & Young tampoco toma en cuenta la
interaccion directa de comportamiento que se da entre las barras de
anclaje y el concreto del que esta hecho la cimentacion, ya que para el
disefio del sistema de anclaje, so6lo considera la interaccion de
comportamientos que se da entre el de la chimenea industrial, el de las

barras de anclaje y el de la placa base.

Especificacion Normalizada Para Puentes Carreteros (AASHTO) [ 8]

La especificacion hecha por la AASHTO para el disefio de sistemas de
anclaje (propiamente hablando para el caso de puentes), estd basada
fundamentalmente en utilizar la resistencia o capacidad ultima de los
conectores de corte tipo barra junto con un factor de reduccion de
resistencia de 0.85. Para la revision del sistema propuesto, se requiere la
ejecucion de verificaciones para el corte horizontal bajo cargas de
servicio, para que finalmente, se puedan llegar a comparar las cargas de

servicio con las cargas admisibles [ 81,

La proposicién de las barras de anclaje a usar (tamano, numero de barras
y longitud embebida requerida) se hace con base en la longitud que
posea el puente L8] seguin lo indicado por la especificacion respectiva de

la AASHTO
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2.2.4 Anuario de Normas de la American Society for Testing and Materials

2.2.5

(ASTM) [18]

En términos generales, en la norma ASTM E 488 titulada “Métodos de
Ensayo Normalizados Para Determinar la Resistencia de Anclajes en
Elementos de Hormigon y Mamposteria”, se describen los procedimientos
necesarios para llegar a determinar las resistencias estatica, dinamica y a
la tensién por fatiga, para sistemas de anclaje preinstalados, quimicos, de

expansion y otros [81.

Construction Industry Research and Information Association (CIRA) ['8!

La guia de la CIRA titulada “Seleccion y Empleo de Dispositivos de
Fijacion en Hormigdbn y Mamposteria®, es una guia amplia cuyo objeto
primordial es el de proporcionar diferentes opciones de anclajes para su
seleccion, teniendo un campo de aplicacidn que abarca tres tipos de
anclajes, los preinstalados, los de expansion y los anclajes cementados.
Adicionalmente, esta guia también proporciona informacién relativa a
consideraciones practicas y de diseio para sistemas de anclaje,
limitaciones, durabilidad, ensayos y comportamiento estructural de las

barras que conforman el sistema [ 181,
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2.2.6 Manual de Disefio PCI 18!

El Manual de Disefio PCI, en esencia, lo que hace es plantear algunas
consideraciones de disefio basadas en ciertos fundamentos que son muy
similares a aquéllos sobre los que se encuentra basado el Apéndice D del
Reglamento del ACI 318S-08, razén por la cual se le puede considerar
como uno de los métodos que tuvo una influencia significativa en la
creacion de dicho apéndice. Este manual posee una seccién en la cual, a
partir de la consideracion de un modelo cénico para una posible falla del
concreto usado como base para el calculo de la tensién real de cada una
de las barras de anclaje, se pueden encontrar expresiones para calcular
las cargas de corte y tensién admisibles para las barras, un estudio del
caso de cargas combinadas, cuales son las distancias requeridas a los

bordes y la separacion entre barras de anclaje.

A continuacion, en la siguiente seccion se describira de una forma resumida, la

historia del surgimiento del Apéndice D dentro del Reglamento del ACI 318S-08.
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2.3 Surgimiento del Apéndice D Dentro del Reglamento del ACI 318S-08

Por la importancia que este tema posee, dicho topico tiene un apartado especial
dentro de la norma que regula el disefo de estructuras de concreto reforzado.
Dichas regulaciones para este tema, estan contenidas dentro del Apéndice D del
Reglamento del ACI 318S-08, constituyéndolo como un capitulo especial dentro

de dicha normativa.

Ahora bien, este apéndice no siempre estuvo presente dentro del reglamento de
disefio del ACI 318. Si nos remontamos a épocas anteriores a la aparicion del
Reglamento del ACI 318-02, nos encontraremos que la normativa reguladora del
disefio de anclajes de diferentes tipos de estructuras al concreto, no existia
como tal dentro del reglamento de esta institucion. Lo que estaba disponible
antes del afo 2002, eran ciertas fuentes de informaciéon que se encargaban de
proporcionar los elementos basicos para el disefio de anclajes; claro, hay que
acotar que toda esta informacién no se encontraba contenida dentro de un unico
compendio relacionado con el tema. Cabe destacar que estas fuentes de

informacién eran: [®!

a. El Apéndice B del ACI 349-85

b. El Manual de Disefio PCI

c. Las especificaciones dictadas por los fabricantes de anclajes.
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Los dos primeros eran los que proveian las regulaciones para el disefio de
anclajes colados in situ (anclajes preinstalados), y el tercero era el que
proporcionaba las especificaciones para los anclajes incorporados al concreto

endurecido (anclajes postinstalados) L.

Fue asi como a finales de la década de los 90, el Comité¢ ACI 318 tomod la
iniciativa de crear una normativa conjunta comprendida en un solo estudio o
apartado especial, la cual, englobara todos los requerimientos necesarios para el
disefio adecuado de anclajes de estructuras al concreto, ya fueran del tipo
preintalado o del tipo postinstalado. Para dicha labor, contd con el respaldo del
Comité ACI 355 (anclaje en concreto) y el Comité ACI 349 (estructuras

nucleares de concreto) [®1,

Como resultado de esta cooperacion mutua, en la cual, el Comité ACI 318 se
enfoco en el planteamiento de los requisitos de disefio y el Comité ACI 355 en el
desarrollo de un método de ensayo mediante el cual se pudiese evaluar el
comportamiento de los anclajes postinstalados, fue que nacié el famoso
Apéndice D, planteado exclusivamente para regularizar el disefio de anclajes
preinstalados y postinstalados para la adhesion de estructuras a sistemas
estructurales de concreto, y cuya incorporacion al Reglamento del ACI, se tenia
prevista dentro de la publicacion del Cédigo ACI 318-99 L8] Claro esta que esto
ultimo al final no se daria, por el hecho de que el Comité ACI 355 tenia que
aprobar el método de ensayo correspondiente a la evaluacion del

comportamiento de los anclajes postinstalados, aprobacién que era exigida por
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el procedimiento de concenso por el cual se regula el ACI y que no se daria

dentro del plazo estipulado por la publicacién del Cédigo ACI 318-99 81,

Para evitar posponer su inclusiéon dentro del Reglamento del ACI, se propuso
incluir dicho apéndice dentro del codigo ya mencionado, pero orientado sdlo al
disefio de anclajes preinstalados, cosa que tampoco se logré por la falta de
tiempo disponible que satisficiera las fechas establecidas por el ICC
(International Code Council) para la presentacion del Codigo ACI 318-99 ya

publicado, a fin de ser incluido en el IBC 2000 [®1.

Como consecuencia de lo anterior, al final lo que se logré6 fue que las
regulaciones que en un principio iban a constituir el Apéndice D del Codigo ACI
318-99 excluyendo las disposiciones para anclajes postinstalados, fueran

presentadas y aprobadas para ser incorporadas en al articulo 1913 del IBC 2000

[6]

Posterior a esto, ya con la publicacién del Cédigo ACI 318-02 con su respectivo
Apéndice D, titulado “Anclaje en Concreto”, en el cual se plasmaron las
regulaciones para el disefio de anclajes preinstalados y postinstalados, y la
aparicion de la norma ACI 355.2 titulada “Evaluacion del Comportamiento de los
Anclajes Mecanicos Incorporados al Concreto Endurecido”, el articulo 1913 del

IBC fue remplazado como una referencia al Apéndice D de la norma ACI 318-02

[6]
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A los tres afos de haber salido publicado el Apéndice D dentro del Cédigo ACI

318-02, se publica el Cédigo ACI 318S-05 en enero del afio 2005.

Al compararse los respectivos Apéndices D de cada uno de los cédigos (2002 y
2005), se llega a la conclusién de que el primer Apéndice D sufrid algunas
modificaciones, las cuales fueron llevadas a cabo con el propdsito de aclarar y
mejorar de manera significativa, el contenido expuesto en la primera version de
dicho apéndice [ 1. En términos generales, las modificaciones sufridas por esa

primera version se pueden sefialar como las siguientes [171:

aclaraciones de tipo editorial, aclaracion de conceptos y formas de calcular
ciertos parametros (ej.; magnitud de “hes modificado” para calcular la resistencia
al desprendimiento del concreto, aclaracién de como calcular la resistencia al
desprendimiento del concreto por corte cerca de 3 6 4 bordes), exigencia de
realizacion de ensayos para ciertos tipos de anclajes postinstalados bajo ciertas
circunstancias y perfeccionamiento de algunas normativas (factores, distancias,
entre otros) por confirmacidn de ensayos realizados que demostraban lo

contrario a lo expuesto en la primera version 171,

En afos mas recientes, después del perfeccionamiento hecho al Apéndice D
para el Codigo ACI 318S-05, surge una nueva publicacion del mismo: el ACI
318S-08. Ahora bien, al comparar los apéndices de ambos cdédigos, nos
daremos cuenta de que en esencia, ambos siguen siendo lo mismo, tanto en

contenido (conceptos, aplicaciones y ecuaciones), forma del mismo vy
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comentarios. De las muy pocas diferencias que podemos sefalar que existen

entre los apéndices de uno y otro codigo, encontramos:

introduccién de conceptos aclaratorios en contenido y comentarios (ej.: refuerzo
del anclaje, grupo de anclajes), aclaracion de notacion de férmulas, introduccién
del factor “A” en ecuaciones y modificacion ligera de algunas constantes dentro
de éstas (ej.: en la ecuacion D-17 se modifico la constante 13.3 y se coloco 13,

ademas de que se introdujo el factor A), introduccion del factor “W 1, “.

En nuestro caso, el Reglamento del ACI 318S-08 es el que contiene el Apéndice
D en el cual esta basado el método de estudio del presente trabajo, el cual, nos
permitira llevar a cabo la resolucidon de casos tipicos de disefio de sistemas de
anclaje al concreto para diversos tipos de estructuras (especificamente hablando
sistemas de anclaje preinstalado), haciendo uso de una poderosa herramienta
computacional, el disefio de una hoja de calculo por medio del Programa Excel

para la resolucion de cualquier problema aplicado.
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2.4 Definiciones

En la presente seccidn, se hace la exposicion de diversos conceptos que el
Apéndice D del Reglamento del ACI 318S-08, incluye en su parte introductoria,
como punto de partida para la realizacion del anadlisis y disefio de sistemas de
anclaje preinstalado al concreto. El fin del presente apartado es el de ser el
punto de inicio para la comprensidén de toda la terminologia que se utilizara en
las secciones y capitulos siguientes, tomando en cuenta que el entendimiento de
los conceptos basicos es un paso necesario y obligatorio para poder comprender

de la mejor forma, el desarrollo del tema que se pretende estudiar.

A continuacion, se exponen las definiciones basicas involucradas dentro del

tema de investigacidon que abarca el presente trabajo.

2.4.1 Definiciones Basicas

2.4.1.1 Anclaje [ ' I: dispositivo de acero utilizado para transmitir fuerzas
aplicadas. Este puede ser de dos tipos:

e Anclajes Preinstalados ! ' : son los anclajes colocados antes del
colado del concreto (Ver Figura 1). A este tipo de anclaje
pertenecen:
los tornillos con cabeza, pernos con cabeza y tornillos con extremo

en forma de gancho (en forma de “J” o de “L”).
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Un perno con cabeza es un anclaje de acero que cumple con los
requisitos dados por la AWS D1.1, el cual, se fija a una placa o
aditamento de acero similar, mediante el proceso de soldadura de
arco, previo al colado del concreto 11,

Un tornillo con gancho en su extremo en forma de “J”, es un tipo de
anclaje preinstalado anclado principalmente por el apoyo de un
doblez en 180° contra el concreto en su extremo embebido, con un
valor minimo e, mayor que 3d, ! ..

Un tornillo con gancho en su extremo en forma de “L”, es un tipo de
anclaje preinstalado anclado principalmente por el apoyo de un
doblez en 90° contra el concreto en su extremo embebido, con un

valor minimo e, mayor que 3d, !,

Figura 1. Anclajes del Tipo Preinstalados [ !

e Anclajes Postinstalados [ ' 1: son los anclajes que se instalan en el
concreto endurecido (Ver Figura 2). A este tipo de anclaje
pertenecen:

anclajes con sobreperforacidon en su base y anclajes de expansion.
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Los anclajes con sobreperforacibn en su base son aquellos
anclajes que desarrollan su resistencia a la tensién, basados en un
mecanismo de trabazon, el cual, es dado por la sobreperforacion
del concreto, ya sea por medio de un taladro especial antes de la
instalacion o por medio del mismo anclaje durante su instalacion,
en el extremo embebido del anclaje [,

Los anclajes de expansion son aquellos anclajes postinstalados
que se encargan de transmitir cargas hacia y desde el concreto, ya
sea por apoyo directo, friccibn o por ambas acciones. Estos
anclajes pueden ser de 2 tipos ['!:

de torsion controlada (la expansion se obtiene mediante una
torsion que actua en el tornillo o perno) o de desplazamiento
controlado (la expansién se logra por medio de fuerzas de impacto
que actuan en una camisa o tapdn, donde la longitud de

desplazamiento de estos componentes controla la expansion).

Figura 2. Anclajes del Tipo Postinstalados [ !
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2.4.1.2 Grupo de Anclajes [ ' grupo conformado por anclajes que
poseen, de forma aproximada, la misma profundidad efectiva de
embebido.

Cuando el grupo de anclajes esta sometido a tension, la separacién entre
anclajes adyacentes es, como minimo, 3hes L1,

Cuando el grupo de anclajes esta sometido a cortante, la separacion
entre anclajes adyacentes es, como minimo, 3ca 111,

2.4.1.3 Area Proyectada [ ' I: zona en la superficie libre del elemento de
concreto usada para representar la base mayor de la superficie de falla
rectilinea asumida.

2.4.1.4 Distancia al Borde ['1: es la distancia medida desde el borde de la
superficie de concreto hasta el centro del anclaje mas cercano.

2.4.1.5 Profundidad Efectiva de Embebido (her) [ *1: es la profundidad total
a través de la cual, el anclaje transmite las fuerzas aplicadas hacia o
desde el concreto que lo rodea. Es importante sefalar que esta
profundidad es la misma de la superficie de falla del concreto en las
aplicaciones en tension. Asimismo, cabe indicar que esta profundidad
efectiva, en el caso de anclajes preinstalados como es el caso de los
tornillos con cabeza y los pernos con cabeza, se mide desde la superficie
sobre la cual se da el contacto entre el concreto y el apoyo de la cabeza.
2.4.1.6 Elemento Ductil de Acero '''1: es un elemento que cumple con los

requisitos dados por la ASTM A307, y el cual, presenta un alargamiento
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en tension mayor al 14% y una consecuente reduccion de area de por lo
menos un 30%, ambas cantidades medidas experimentalmente.

2.4.1.7 Elemento Fragil de Acero ['!: es un elemento que presenta un
alargamiento en tensién menor al 14% o una reduccion de area menor al
30% o ambos casos.

2.4.1.8 Refuerzo del Anclaje [ tipo de refuerzo utilizado con el fin de
que la fuerza de disefio sea transmitida en su totalidad desde los anclajes
hacia el elemento estructural.

2.4.1.9 Refuerzo Suplementario ['1: tipo de refuerzo usado para restringir
el prisma de falla potencial por arrancamiento del concreto. Cabe aclarar
que este refuerzo no esta disefado para transmitir toda la carga de
disefio desde los anclajes hacia el elemento estructural.

2.4.1.10 Percentil del 5 Por Ciento ! '1: es un término estadistico que
significa que hay un 90% de confianza de que existe un 95% de
probabilidad de que la resistencia real exceda a la nominal.

2.4.1.11 Resistencia al Arrancamiento del Concreto por Tension del
Anclaje ['1: es la resistencia que posee una cierta cantidad de volumen
de concreto que rodea al anclaje o grupo de anclajes para evitar su
respectivo desprendimiento del elemento estructural.

2.4.1.12 Resistencia a la Extraccién por Deslizamiento del Anclaje ['!: es
la resistencia que posee el anclaje o un componente principal del
dispositivo de anclaje para evitar su respectivo deslizamiento fuera del

concreto (el tipo de deslizamiento al que esta resistencia se refiere, es
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aquél que se produce sin romperse una parte sustancial del concreto que
rodea al anclaje o componente principal del dispositivo del mismo).
2.4.1.13 Resistencia al Desprendimiento del Concreto por Cabeceo del
Anclaje [11: es |a resistencia que corresponde a la formacion en anclajes
cortos y rigidos de un descascaramiento de concreto detras de elementos
y en direccidn opuesta a la fuerza cortante aplicada.

2.4.1.14 Resistencia al Desprendimiento Lateral del Concreto [ ' es la
resistencia que poseen los anclajes con mayor profundidad efectiva de
embebido y con el menor espesor de recubrimiento lateral, el cual
corresponde al descascaramiento del concreto que rodea la cara lateral
de la cabeza embebida, pero sin ocurrir arrancamientos mayores en la
parte superior de la superficie de concreto.

2.4.1.15 Camisa de Espaciamiento [ '1: es una camisa que envuelve la
parte central de un anclaje postinstalado y que tiene la propiedad de no
expandirse. Es usado en anclajes con sobreperforacion en su base,
anclajes de expansion de torsion controlada o de expansion de
desplazamiento controlado.

2.4.1.16 Camisa de Expansion ! '!: es la parte externa de un anclaje de
expansion, la cual, es forzada hacia afuera por la parte central, mediante
la aplicacion de una torsidn o impacto, con el objeto de que ésta se apoye

contra los lados de un orificio perforado previamente.
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2.4.1.17 Fijacién L' 1: dispositivo estructural externo a la superficie de
concreto, cuya finalidad es transmitir o recibir fuerzas de parte de los
elementos de anclaje.

2.4.1.18 Insertos Especiales ! ' 1: son anclajes predisefiados,
prefabricados y preinstalados, que son usados con el objeto de fijar

conexiones atornilladas o ranuradas.
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2.5 Norma del Reglamento del ACI 318S-08 Establecida Para el

Disefio de Sistemas de Anclaje al Concreto: Apéndice D

En la presente seccién se describen de manera resumida, las partes que
componen el cuerpo principal del Apéndice D perteneciente al Reglamento ACI

318S-08.

El orden en el que se presentan las siguientes secciones que componen este
apartado, es el mismo que el Reglamento del ACI ha utilizado para la exposicién

del apéndice que es objeto de estudio en el presente trabajo.

2.5.1 Alcance (Seccion D.2)

25.1.1 (Seccion D.2.1) El Apéndice D proporciona los requisitos
necesarios para el disefo adecuado de anclajes para el concreto,
considerando que éstos seran utilizados para la transferencia de cargas
entre elementos estructurales conectados o aditamentos y elementos
estructurales relacionados con la seguridad. Se considera que los
anclajes realizan la transmision de cargas por medio de una de las

siguientes formas ['!:

a. Transmisidn de cargas por medio de tension

b. Transmision de cargas por medio de cortante
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c. Transmisién de cargas por medio de la accion combinada de

tension y cortante

2.5.1.2 (Seccién D.2.2) Dentro del Apéndice D no esta incluido el estudio
de insertos especiales, tornillos pasantes, anclajes multiples conectados a
una sola platina de acero en el extremo embebido de los anclajes,
anclajes pegados o inyectados con mortero, ni tampoco anclajes directos
como pernos o clavos instalados reumaticamente o mediante pélvora [11.
Adicionalmente, el estudio de las aplicaciones con carga que sean
predominantemente ciclos de fatiga fuerte o cargas de impacto, no estan
incluidos dentro del alcance del Apéndice D 1.

2.5.1.3 (Seccion D.2.3) Dentro del estudio de anclajes preinstalados, se
incluye el estudio de los tornillos con cabeza y de pernos con cabeza, los
cuales, por la geometria que poseen, se ha demostrado
experimentalmente que tienen una resistencia a la extracciébn por
deslizamiento en concreto no fisurado igual o superior a 1.4N, (N, esta
dado por la ecuacion D-15). De igual manera, se ha comprobado que los
tornillos con extremo en forma de gancho también llegan a tener una
resistencia a la extraccion por deslizamiento en concreto no fisurado,
igual o superior a 1.4N,, pero sin considerar el beneficio de la friccion (Np
esta dado por la ecuacion D-16)

Los anclajes postinstalados cuyo estudio abarca el Apéndice D, deben de

cumplir con los requisitos de evaluacion del ACI 355.2 [11,
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2.5.2 Requisitos Generales (Seccién D.3)

2.5.2.1 (Seccion D.3.1) Los anclajes y grupos de anclajes deberan de
disefiarse para resistir los efectos criticos que ocasionan las cargas
factorizadas, las cuales, a su vez, deberan de ser determinadas mediante
un analisis elastico [11.

Ahora, cuando la resistencia nominal esté controlada por elementos de
acero ductiles y siempre que se tome en cuenta la compatibilidad de
deformaciones, el uso del andlisis plastico estara permitido.

2.5.2.2 (Seccién D.3.2) La resistencia de disefio de los anclajes debera de
ser igual o superior a la resistencia mayorada calculada con las
combinaciones de carga de la seccién 9.2 0 C.9.2 ['1,

2.5.2.3 (Seccion D.3.3) Cuando en el disefio de un anclaje, se encuentren
involucradas fuerzas sismicas para estructuras asignadas a las
categorias de disefio sismico C, D, E o F, se debera de cumplir con los
requisitos adicionales establecidos desde la secciéon D.3.3.1 hasta la
seccion D.3.3.6 11,

2.5.2.3.1 (Seccion D.3.3.1) Las normativas dictadas por el Apéndice D no
son aplicables al disefio de anclajes en zonas de articulacion plastica de
estructuras de concreto sometidas a fuerzas sismicas !,

2.5.2.3.2 (Seccion D.3.3.2) Los anclajes del tipo postinstalado, deberan

de estar calificados para su uso en concreto agrietado, debiendo cumplir,
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adicionalmente, con los Ensayos de Simulacién Sismica de acuerdo con
el ACI 355.2 1],

La resistencia a la extraccion por deslizamiento (N,) y la resistencia del
acero del anclaje en cortante (Vs,) deberan de basarse en los resultados
de los Ensayos de Simulacién Sismica del ACI 355.2.

2.5.2.3.3 (Seccidon D.3.3.3) La resistencia de disefio del anclaje asociado
con modos de falla del concreto, debe de tomarse como 075¢N, y como
075¢V,, (p esdadoenD.4.4 0D.4.5y N,y V, se determinan segun D.5.2,
D.5.3, D.5.4, D.6.2 y D.6.3 suponiendo que el concreto esta agrietado, a
no ser que se demuestre lo contrario) L1,

2.5.2.3.4 (Seccion D.3.3.4) Los anclajes ' deberan de ser disefiados de
tal forma que estén controlados por la resistencia del acero de un
elemento de acero ductil de acuerdo con D.5.1 y D.6.1, a no ser que se
cumplacon D.3.3.50D.3.3.6 .

2.5.2.3.5 (Seccion D.3.3.5) En lugar de D.3.3.4, el aditamento que el
anclaje conecta a la estructura debera de disefarse de tal forma que la
fijacion llegue a fluencia ductil con el nivel de carga correspondiente a
fuerzas de anclaje que no sean mayores que la resistencia de disefio de
los anclajes, la cual, ya fue especificada en D.3.3.3 ['1.

2.5.2.3.6 (Seccion D.3.3.6) Se permite tomar la resistencia de disefio de
los anclajes como 0.4 veces la resistencia de disefio determinada con

D.3.3.3.
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Para el anclaje de muros de carga a base de marcos estructurales ligeros
(marcos disefiados para soportar cargas no tan grandes) se permite
tomar la resistencia de disefio de los anclajes como 0.5 veces la
resistencia de disefio determinada con D.3.3.3 ['1,

2.5.2.4 (Seccion D.3.4) El factor de modificacion A para concreto de peso
liviano debera de estar de acuerdo con la seccién 8.6.1, a menos que se
especifique de otro modo 11,

2.5.2.5 (Seccién D.3.5) Los valores de fc no deben de exceder de 70
MPa (700 kg/cm?) para los anclajes preinstalados, y de 55 MPa (550
kg/cm?) para los anclajes postinstalados.

Cuando se quieran emplear anclajes postinstalados en concretos con un
fc mayor a 55 MPa (550 kg/cm?), se requieren ensayos para dichos

anclajes ['1.

Requisitos Generales Para la Resistencia de los Anclajes (Seccion D.4)

2.5.3.1 (Seccion D.4.1) El disefo por resistencia de los anclajes debe de
hacerse por medio de calculos que se encuentren basados en modelos
de disefio que satisfagan los requisitos de la seccién D.4.2 o en base a
los resultados de ensayos experimentales utilizando un percentil del 5%

de los mismos para lo siguiente [!:

a. Resistencia a tension del acero del anclaje (D.5.1)
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b. Resistencia al cortante del acero del anclaje (D.6.1)

c. Resistencia al arrancamiento del concreto de anclaje por tension

(D.5.2)

d. Resistencia al arrancamiento del concreto de anclaje por cortante

(D.6.2)

e. Resistencia a la extraccion por deslizamiento del anclaje por tension

(D.5.3)

f. Resistencia al desprendimiento lateral del concreto de anclaje por

tension (D.5.4)

g. Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje

por cortante (D.6.3)

Adicionalmente, los anclajes deben de cumplir con las distancias al borde,
espaciamiento y espesor estipulados por la seccion D.8, con el objeto de

evitar las fallas por hendimiento.
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Figura 3. Modalidades de Fallas de los Anclajes []

2.5.3.1.1 (Seccion D.4.1.1) Para el disefio de anclajes, salvo lo exigido en
D.3.301

¢Nn>Nua  (D-1)

dVi>Via (D-2)
2.5.3.1.2 (Seccion D.4.1.2) En las ecuaciones D-1 y D-2, ¢N, y ¢V, son
las resistencias de disefio mas bajas determinadas para todas las
modalidades pertinentes de falla [11.
dN, es la resistencia de disefio mas baja en tensiébn de un anclaje o
grupos de anclajes, determinada segun las consideraciones de ¢Ns,,

dnNpn, ya sea ¢Nsp 0 PNspg, Y ONcb 0 PNepg.
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¢V, es la resistencia de disefio mas baja para cortante de un anclaje o
grupos de anclajes, determinada de las consideraciones de ¢$Vg,, ya sea
®Veb 0 PVeng, Y OVep 0 $Vepg.

2.5.3.1.3 (Secciéon D.4.1.3) Cuando Ny, y Vs Se encuentren presentes, se
deben de considerar los efectos de interaccion de acuerdo con la seccion
D.4.31"]

2.5.3.2 (Seccién D.4.2) La resistencia nominal para cualquier anclaje o
grupos de anclajes debe de estar basada en modelos de disefio que
produzcan predicciones de resistencia que concuerden de manera
sustancial con los resultados de ensayos experimentales [,

Los materiales empleados en los ensayos deben ser compatibles con los
materiales usados en la estructura L1,

La resistencia nominal debe de basarse en el percentil del 5% de la
resistencia basica individual del anclaje. Para resistencias nominales
relacionadas con la resistencia del concreto, se deben de considerar las
modificaciones debido a efectos del tamafio, el numero de anclajes, los
efectos del espaciamiento reducido de los anclajes, proximidad a los
bordes, espesor del elemento de concreto, cargas excéntricas de grupos
de anclajes y la presencia o ausencia de fisuracién ['1.

2.5.3.2.1 (Seccion D.4.2.1) Los modelos de disefio que se usen para
cumplir con lo estipulado en la seccién D.4.2, pueden incluir el efecto del

refuerzo colocado para restringir el arrancamiento del concreto L1,
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Segun las secciones D.5.2.9 y D.6.2.9, donde se coloque refuerzo del
anclaje no se requieren calculos para la resistencia al arrancamiento del
concreto [ 11,

2.5.3.2.2 (Seccidon D.4.2.2) Para anclajes con diametros que no excedan
5 cm y profundidades efectivas de embebido de 63.5 cm, las exigencias
para prevenir el arrancamiento del concreto deben de considerarse
satisfechas si se cumple con los procedimientos de disefio de las

secciones D.5.2y D.6.2 "],

Figura 4. Cono de Arrancamiento por Tensién [*]
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2.5.3.3 (Seccidon D.4.3) Para el disefio para cargas de tension y cortante
que actuen en forma combinada, se debera de usar una expresion de
interaccion que resulte en una resistencia que concuerde con los
resultados de ensayos exhaustivos. Se deberda de considerar que la
seccion D.7 satisface dichos requisitos [/,

2.5.3.4 (Seccion D.4.4) Cuando se usen las combinaciones de carga de la
seccion 9.2, el factor de reduccion de resistencia ¢ para anclajes en

concreto debera de ser L 1!:

a. Anclaje controlado por la resistencia de un elemento de acero ductil

a.1 Cargas de tension: 0.75

a.2 Fuerza cortante: 0.65
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b. Anclaje controlado por la resistencia de un elemento de acero fragil

b.1 Cargas de tensién: 0.65

b.2 Fuerza cortante: 0.60

c. Anclaje controlado por la resistencia al arrancamiento,
desprendimiento  lateral, extraccibn  por deslizamiento o

desprendimiento por cabeceo del anclaje

Condicion A Condicion B
c.1 Cargas de cortante: 0.75 0.70
c.2 Cargas de tension:
Anclajes preinstalados
Pernos con cabeza
Tornillos con cabeza 0.75 0.70

Tornillos con gancho

Anclajes postinstalados (segun las categorias del ACI 355.2)
Categoria 1 (baja sensibilidad a

la instalacion y confiabilidad alta) 0.75 0.65
Categoria 2 (sensibilidad media a la

instalacion y confiabilidad mediana) 0.65 0.55
Categoria 3 (alta sensibilidad y

confiabilidad baja) 0.55 0.45
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La condicién A, en todos los casos, se aplica unicamente donde existe
refuerzo suplementario, excepto para resistencia a la extraccion por
deslizamiento o al desprendimiento por cabeceo del anclaje.

La condicion B, en todos los casos, se aplica unicamente donde no existe
refuerzo suplementario o donde controla la resistencia a la extraccion por
deslizamiento o al desprendimiento por cabeceo del anclaje.

2.5.3.5 (Seccién D.4.5) Cuando se usen las combinaciones de carga del
Apéndice C, el factor de reduccion de resistencia ¢ para anclajes en

concreto debera de ser 1!

a. Anclaje controlado por la resistencia de un elemento de acero ductil

a.1 Cargas de tension: 0.80

a.2 Fuerza cortante: 0.75

b. Anclaje controlado por la resistencia de un elemento de acero fragil

b.1 Cargas de tension: 0.70

b.2 Fuerza cortante: 0.65

c. Anclaje controlado por la resistencia al arrancamiento,
desprendimiento lateral, deslizamiento del anclaje o desprendimiento

por cabeceo del anclaje
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Condicién A Condicién B
c.1 Cargas de cortante: 0.85 0.75
c.2 Cargas de tension:
Anclajes preinstalados
Conectores
Pernos con cabeza 0.85 0.75

Pernos con gancho

embebidos
Anclajes postinstalados (segun las categorias del ACI 355.2)
Categoria 1 (baja sensibilidad a
la instalacion y confiabilidad alta) 0.85 0.75
Categoria 2 (sensibilidad media a la
instalacion y confiabilidad mediana) 0.75 0.65
Categoria 3 (alta sensibilidad y

confiabilidad baja) 0.65 0.55

La condicién A, en todos los casos, se aplica unicamente donde existe
refuerzo suplementario, excepto para resistencia a la extraccion por
deslizamiento o al desprendimiento por cabeceo del anclaje.

La condicion B, en todos los casos, se aplica unicamente donde no existe
refuerzo suplementario o donde controla la resistencia a la extraccién por

deslizamiento o al desprendimiento por cabeceo del anclaje.
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2.5.4 Requisitos de Disefio Para Cargas de Tension (Seccién D.5)

2.5.4.1 Resistencia del Acero de un Anclaje en Tension (Seccion D.5.1)
25411 (Seccion D.5.1.1) La resistencia nominal de un anclaje en
tension controlada por el acero (Nsa), debe de ser evaluada por medio de
calculos basados en las propiedades del material del anclaje y en las
dimensiones fisicas del mismo ['1.

2.5.4.1.2 (Seccion D.5.1.2) La resistencia nominal de un solo anclaje o

grupo de anclajes en tensidn (Nsa), no debe de exceder ['!:
Nsa= n Ase’N futa (en “N é Ib”) (D'3)

n= numero de anclajes en el grupo

Asen= drea transversal efectiva del anclaje en tension, en mm?

fua= NoO debe de ser mayor que el menor de 1.9f,, o 860 MPa (8600
kg/cm?)

2.5.4.2 Resistencia al Arrancamiento del Concreto de un Anclaje en
Tension (Seccion D.5.2)

2.5.4.2.1 (Seccion D.5.2.1) La resistencia nominal de arrancamiento del
concreto (Ne», 0 Neog) de un solo anclaje o grupo de anclajes, no debe de

exceder de [']:
a. Para un solo anclaje:

Ncb= (Anc/Anco) Wean We N l‘I‘,cp,N Ny (en “N 6 Ib”) (D-4)
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b. Para un grupo de anclajes:

Ncbg= (AncIAnco) “pec,N “ped,N q‘,c,N l‘|"cp,N No (en ‘No |b”) (D-5)

Ween, Wean, Wen Y Weon= se encuentran definidos en las secciones
D.5.2.4,D.5.2.5,D.5.2.6 y D.5.2.7 respectivamente

Anc= area proyectada de la superficie de falla para un solo anclaje o grupo
de anclajes (como las mostradas en la Figura 6), la cual debe de ser
aproximada a la base de la figura geométrica rectilinea que resulta al
proyectar la superficie de falla hacia fuera en 1.5h¢;, desde la linea del eje
del anclaje o, en el caso de un grupo de anclajes, desde una linea a
través de una fila de anclajes adyacentes. Anc No debe de exceder a
NAnco, donde “n” es el numero de anclajes en tension en el grupo.

Anco= area proyectada de la superficie de falla de un solo anclaje con una

distancia del borde igual 0 mayor a 1.5hes (ver la Figura 6)

Anco= 9 (he)? (en “m? 6 pulg®’) (D-6)
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2.54.2.2 (Seccion D.5.2.2) La resistencia basica al arrancamiento del
concreto de un solo anclaje en tension embebido en concreto fisurado

(Np), no debe exceder de ['!:
Nu= ke A VPc (hes)'® (en “N”) (D-7)

kc= 10 para anclajes preinstalados

kc= 7 para anclajes postinstalados

Se permite que el valor de k; para anclajes postinstalados pueda ser
incrementado sobre 7 basandose en los ensayos especificos para
productos del ACI 355.2, pero en ningun caso debe de exceder de 10.

De forma alternativa, para pernos con cabeza preinstalados, con una
profundidad efectiva de embebido (her) mayor o igual a 28 cm y menor o

igual a 63.5 cm, Ny no debe de exceder de:
Np= 3.9 A VFc (hep)®” (en “N”) (D-8)

2.5.4.2.3 (Seccion D.5.2.3) Donde los anclajes se ubican a menos de
1.5h¢, de 3 0 mas bordes, el valor de hes usado en las ecuaciones D-4 a la
D-11 debe de ser mayor entre Camax/1.5 y un 1/3 del espaciamiento

maximo entre los anclajes dentro del grupo !,
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25424 (Seccion D.5.2.4) El factor de modificacion para grupos de

anclajes sometido a cargas excéntricas de tension es [ 11

Ween= 1/ (1+ (2 en/3 hef)) (adimensional) (D-9)

Ween NO debe de tomarse menor que la unidad (1.0).

Si la carga sobre un grupo de anclajes es tal que solo algunos de los
anclajes se encuentran en tension, entonces, sblo esos anclajes que
estén en tension se consideraran para determinar la excentricidad ey’ en

la ecuacion D-9 y para calcular Neyg en la ecuacion D-5 (ver Figura 8).
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Cuando las cargas excéntricas existen alrededor de 2 ejes, el factor de
modificacion (Wecn) debera de calcularse para cada eje de manera
individual, y el producto de esos factores es el que debera de usarse

como el factor de modificacion (Wecn) en la ecuacion D-5.

cargacoes en traccldn Hy H,--Fu:z_:a de
] fraccion resultante
Alzado

{a) Cwando lodes los snciajds dal grupo estdn sn fracoidn
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Figura 8. Definicién de la Dimensioén ey’ Para un Grupo de Anclajes ! ]
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2.5.4.2.5 (Secciéon D.5.2.5) El factor de modificacién para los efectos del

borde para anclajes solos o grupos de anclajes en tension es ! '!:

Wean=1 si Camin > 1.5hes (adimensional) (D-10)

Wean= 0.7+0.3 (Camin/ 1.5hef)  Si €amin < 1.5h¢s (adimensional) (D-11)

2.5.4.2.6 (Seccion D.5.2.6) Para anclajes ubicados en una regién de un
elemento de concreto, donde los analisis muestren que no hay fisuracion
para niveles de cargas de servicio, se permitira el siguiente factor de

modificacion [1!:

W.n= 1.25 para anclajes preinstalados (adimensional)

W.n= 1.4 para anclajes postinstalados, (adimensional)

donde el valor de k. usado en la ecuacién D-7 es igual a 7

Cuando el valor de k. que se utilice en la ecuacion D-7 se tome del ACI
355.2 para anclajes postinstalados, que han sido calificados para ser
usados en concreto fisurado y no fisurado, entonces, los valores de k; y
de W.n deberan de basarse en el informe para evaluacién de productos
del ACI 355.2.

Cuando el valor de k; que se utilice en la ecuacion D-7 se tome del
informe para evaluacion de productos del ACI 355.2 para anclajes
postinstalados, que han sido calificados para ser usados solo en concreto

no fisurado, entonces, el valor de W,y debera de tomarse como 1.0.
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Cuando el analisis indique fisuracién para niveles de cargas de servicio,
W.Nn debera tomarse igual a 1.0 tanto para los anclajes preinstalados
como para los postinstalados. Claro esta que los anclajes postinstalados
deberan de estar calificados para su empleo en concreto fisurado de
acuerdo con el ACI 355.2.

La fisuracion en el concreto debe de ser controlada mediante refuerzo de
tension, el cual, debera de distribuirse segun las disposiciones de la
seccion 10.6.4 o, en su defecto, se debera efectuar un control de
fisuracion equivalente proporcionado mediante refuerzo de confinamiento.
2.54.2.7 (Seccion D.5.2.7) El factor de modificacion para anclajes
postinstalados disefados para concreto no fisurado de acuerdo con
D.5.2.6 sin refuerzo suplementario para controlar el hendimiento, W¢p N
debera de calcularse de la siguiente forma !'!: (usando la distancia critica

(cac) como se define en la seccion D.8.6)
Weon= 1.0  Si Camin > Cac (@dimensional) (D-12)
"pcp,N= (Ca,min/ Cac) Si Ca’min < Cac (adlmenSIOna|) (D'13)

Weon calculado por medio de la ecuacidn D-13, no debera de tomarse
menor que 1.5he/C,c, donde la distancia critica (c,c) se encuentra definida
en D.8.6.

Para todos los demas casos, incluyendo los anclajes preinstalados, Wep N

debera tomarse como 1.0.
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2.5.4.2.8 (Seccion D.5.2.8) Cuando se agregue una platina adicional o
arandela a la cabeza del anclaje, se puede calcular el area proyectada de
la superficie de falla, proyectando la superficie de falla 1.5h¢s hacia afuera
del perimetro efectivo de la platina o arandela [,

El perimetro efectivo no debera de exceder el valor en una seccién
proyectada hacia afuera, mas del espesor de la arandela o platina desde
el borde exterior de la cabeza del anclaje.

2.5.4.2.9 (Seccion D.5.2.9) Cuando el refuerzo del anclaje se desarrolle
en base a lo dispuesto en el Capitulo 21 a ambos lados de la superficie
de arrancamiento, se permitira el uso de la resistencia de disefio del
refuerzo del anclaje para determinar ¢N,, en lugar de la resistencia al
arrancamiento del concreto [,

En el disefio del refuerzo del anclaje se permitira usar un factor de

reduccion de resistencia de 0.75.
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2.5.4.3 Resistencia a la Extraccién por Deslizamiento de un Anclaje en
Tension (Seccién D.5.3)
2.5.4.3.1 (Seccion D.5.3.1) La resistencia nominal a la extraccion por

deslizamiento de un anclaje en tension (Np,), no debera exceder !1:

Npn= Wep Np (en “N 6 Ib”) (D-14)

y W.p es definido en D.5.3.6.



51

2.5.4.3.2 (Seccion D.5.3.2) En el caso de los anclajes postinstalados (de
expansion y con sobreperforacion en su base), los valores de N, deberan
de estar basados en los resultados con un percentil del 5% de ensayos
realizados y evaluados de acuerdo con el ACI 355.2 [11,

No se permite determinar la resistencia a la extraccion por deslizamiento
para dicho tipo de anclajes por medio de calculo.

2.54.3.3 (D.5.3.3) En el caso de pernos con cabeza y tornillos con
cabeza individuales, la resistencia a la extraccion por deslizamiento
puede ser evaluada usando la seccion D.5.3.4.

Para tornillos individuales con extremo en forma de gancho (L o J), la
resistencia a la extraccion por deslizamiento en tension puede ser
evaluada usando la seccion D.5.3.5.

De forma alternativa, se pueden usar valores de N, basados en los
resultados de ensayos con un percentil del 5% de ensayos realizados y
evaluados de la misma forma que los procedimientos del ACI 355.2, pero
sin el beneficio de la friccion [,

25434 (Seccion D.5.3.4) La resistencia a la extraccion por
deslizamiento a tension de un perno o tornillo con cabeza individual (Np)

para ser empleada en la ecuacion D-14, no debera de exceder [!:

Np= 8 Aurg F'c (en “N 6 Ib”) (D-15)
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25435 (Seccion D.5.3.5) La resistencia a la extraccion por
deslizamiento por tension de un tornillo individual con gancho (N,) para

ser empleada en la ecuacion D-14, no debera de exceder ['!:
No= 0.9 f'c en da (en “N 6 Ib") (D-16)

donde e, tiene que ser mayor o igual a 3d, y menor o igual a 4.5d,.

2.5.4.3.6 (Seccién D.5.3.6) Para un anclaje ubicado en una regién de un
elemento de concreto, donde el analisis muestre que no existen fisuras
para niveles de cargas de servicio, se permitira el uso del siguiente factor

de modificacion ['1:
W, = 1.4 (adimensional)

Cuando el andlisis indique fisuracion al nivel de cargas de servicio, W.p
debera de ser tomado como 1.0.

2.5.44 Resistencia al Desprendimiento Lateral del Concreto en un
Anclaje con Cabeza en Tension (Seccion D.5.4)

2.5.4.4.1 (Seccion D.5.4.1) Para un anclaje individual con cabeza con un
embebido profundo cercano a un borde hes mayor a 2.5c,1, la resistencia

nominal al desprendimiento lateral (Ng), no debera exceder ! *!:

Neb= 13 Ca1 VAnrg A VFc (en “N”) (D-17)
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Si ca2 para el perno con cabeza individual es menor que 3c,1, €l valor de

Nsp debera de multiplicarse por el siguiente factor:

(1+ (ca2/ ca1))/ 4

donde 1.0 < c,2/ca1< 3.0

2.5.4.4.2 (Seccion D.5.4.2) Para un grupo de anclajes con cabeza con
embebido profundo localizados cerca de un borde hes > 2.5¢c,1, ¥y con un
espaciamiento entre los anclajes menor que 6c¢,1, la resistencia nominal
de esos anclajes susceptibles a una falla por desprendimiento lateral del

concreto (Nsvg) No debera de exceder ['1:
Nsbg= (1+ (S/ 6 Ca1)) Nsp (€n “N 6 Ib”) (D-18)

s= espaciamiento de los anclajes exteriores a lo largo del borde
Nsp= se obtiene de la ecuacion D-17, sin modificaciones debido a la

distancia perpendicular al borde
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2.5.5 Requisitos de Disefio Para Solicitaciones de Cortante (Seccion D.6)

2.5.5.1 Resistencia del Acero del Anclaje Sometido a Cortante (Seccion
D.6.1)

2.5.5.1.1 (Seccion D.6.1.1) La resistencia nominal de un anclaje a
cortante cuando esta controlada por el acero (Vsa), debera de ser
evaluada por medio de un calculo basado en las propiedades del material
del anclaje y las dimensiones fisicas del anclaje [ 1.

2.5.5.1.2 (Secciéon D.6.1.2) La resistencia nominal de un anclaje individual
o de un grupo de anclajes en cortante (Vsa), no debera de exceder los

siguientes parametros ['!:
a. Para conectores preinstalados:
Vsa=n Agev futa (en “N 6 Ib”) (D-19)

n= numero de anclajes en el grupo
Asev= area transversal efectiva del anclaje en cortante, en mm?
fua= NO debe de tomarse mayor que el menor entre 1.9f,, y 860 MPa

(8600 kg/cm?)

b. Para anclajes preinstalados de tornillo con cabeza o con gancho y
para anclajes postinstalados donde las camisas no se extienden a

través del plano de cortante:

Vsa= n 0.6 Ase,v futa (en “N é Ib”) (D-20)
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n= numero de anclajes en el grupo
Asev= area transversal efectiva del anclaje en cortante, en pulg?
fua= No debe de tomarse mayor que el menor entre 1.9f,, y 860 Mpa

(8600 kg/cm?)

c. Para anclajes postinstalados donde las camisas se extienden a través
del plano de cortante, Vs, debe basarse en los resultados de los
ensayos experimentales realizados y evaluados de acuerdo con el ACI

355.2. De forma alternativa, se permite el uso de la ecuacion D-20.

2.5.5.1.3 (Seccion D.6.1.3) Cuando los anclajes se usen con platinas de
apoyo inyectadas con mortero, las resistencias nominales de la seccion
D.6.1.2 deberan de multiplicarse por un factor igual a 0.80 L.

2.5.5.2 Resistencia al Arrancamiento del Concreto de Anclajes a Cortante
(Seccion D.6.2)

2.5.5.2.1 (Seccion D.6.2.1) La resistencia nominal al arrancamiento del
concreto (V¢ 0 Veng) €n cortante de un anclaje individual o de un grupo de

anclajes, no debera de exceder [ '1:

a. Para una fuerza cortante perpendicular al borde sobre un anclaje

individual:
Veb= (Avel Aveo) Wedv Wey Why Vb (en “N 6 Ib”)  (D-21)

b. Para una fuerza cortante perpendicular al borde sobre un grupo de

anclajes:
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Vebg= (Ave! Aveo) Wee v Wed,v Wev Why Vb (en “N 6 Ib”) (D-22)

c. Para una fuerza cortante paralela a un borde, se permite que V¢ 0
Vg sea el doble del valor de la fuerza cortante encontrada por medio
de las ecuaciones D-21 o D-22, respectivamente, suponiendo que la
fuerza cortante actua de manera perpendicular al borde con Weq4yv

tomado igual a la unidad 1.0.

d. Para anclajes ubicados en una esquina, la resistencia nominal limite al
arrancamiento del concreto debera de ser determinada para cada

borde, usandose posteriormente, el valor minimo.

Los factores Wecv, Weav, Wev ¥ Why se encuentran definidos en las
secciones D.6.2.5, D.6.2.6, D.6.2.7 y D.6.2.8 respectivamente.

V) es la resistencia basica al arrancamiento del concreto por cortante
para un solo anclaje.

Ay es el area proyectada de la superficie de falla sobre un lado del
elemento de concreto en su borde, para un solo anclaje o para un
grupo de anclajes (ver Figura 12). Este valor se permitira evaluar
como el area proyectada de la superficie de falla sobre la cara lateral
del elemento, tanto para anclajes individuales como para grupos de
anclajes.

Ay también se puede evaluar como la base de medio tronco de

piramide proyectada a la cara lateral del elemento, donde la parte
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superior de la media piramide esta definida por el eje de la fila de
anclajes seleccionada como critica.

Ca1 debera de tomarse como la distancia desde el borde hasta el eje
mencionado en el parrafo anterior.

Cabe hacer notar que Ay no debera de exceder a nAyc,, donde n es
el numero de anclajes del grupo.

Avco €s el area proyectada para un anclaje individual en un elemento
alto, con una distancia al borde, igual o mayor que 1.5c,1 en direccién
perpendicular a la fuerza cortante (ver Figura 10). Este valor se
permite evaluar como la base de una media pirdamide con una longitud

lateral paralela al borde igual a 3ca1 y una profundidad de 1.5C,1:

Avco= 4.5 (Ca1)? (en “m? 6 pulg?”’) (D-23)

Cuando los anclajes se encuentran ubicados a distintas distancias del
borde y éstos estan soldados al aditamento de tal forma que éste
distribuya la fuerza a todos los anclajes, se puede evaluar la
resistencia basandose en la distancia desde el borde hasta la fila de
anclajes mas alejada. En este caso, el valor de ca1 puede tomarse
como la distancia desde el borde al eje de la fila de anclajes mas
alejada que fue seleccionada como critica, debiendo de suponerse
que toda la fuerza cortante sera resistida unicamente por esta fila

critica de anclajes.
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2.5.5.2.2 (Seccion D.6.2.2) La resistencia basica al arrancamiento por
cortante del concreto de un anclaje individual [ '1 en concreto fisurado

(Vb), no debera de exceder :
Vp= 0.6 (lo/ d2)*?Vd. AVFc (ca1)'® (en “N”) (D-24)
le= longitud de apoyo de carga del anclaje en cortante:

a. le= her, para anclajes de rigidez constante en toda la seccion de
longitud de embebido (como es el caso de los anclajes con cabeza y
de los anclajes postinstalados con una camisa tubular en toda la

longitud de embebido)

b. le= 2d,, para anclajes de expansion de torque controlado con una
camisa distanciadora separada de la camisa de expansién; cabe

aclarar que, en ningun caso, l. podra exceder a 8d..
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2.5.5.2.3 (Seccion D.6.2.3) Para pernos con cabeza, tornillos con cabeza
o con gancho (preinstalados), que estén soldados en forma continua a
aditamentos de acero, con un espesor minimo igual al mayor entre 10 mm
(1 cm) y a la mitad del diametro del anclaje, la resistencia basica al
arrancamiento del concreto en cortante para un solo anclaje en concreto

fisurado (Vp), no debera de exceder ['!:
Vu=0.66 (lo/ d2)>?Vd. A \VFPc (car)'® (en “N”) (D-25)
le= valor definido en la seccion D.6.2.2 y siempre que:

a. Para un grupo de anclajes, la resistencia sea determinada con base

en la resistencia de la fila de anclajes mas alejada del borde
b. El espaciamiento de los anclajes (s), no sea menor de 65 mm (6.5 cm)
c. Se coloque refuerzo suplementario en las esquinas si Ca2 < 1.5h¢¢

2.5.5.2.4 (Seccion D.6.2.4) Donde los anclajes estén influenciados por 3 o
mas bordes, el valor de c,1 empleado en las ecuaciones D-23 ala D-29,
no debera de exceder al mayor de c42/1.5 en cualquier direccion, ha/1.5y

1/3 del espaciamiento maximo entre los anclajes dentro del grupo ['1.
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- | ~Superficie de
falla real

|.—Superficie de
falla supuesta
para limitare,,

[ 200 mm | “~Punto A

Corte lateral

El valor real de ¢,,= 300 mm pero'des bordes oriogonales G,y b, estan = 1.5,
por lo tanto ef valor limite para ¢, (mosirado coms e, en la figura) es el mayor de
Cagmad 1.5, 015 y 113 del maximo espaciamienio de un grupo de anclajes

i = maximo de (17515, 20001 .5, 230/3) = 133 mm

For fo tanto, debe usarse €, =133 mm en las ecuaciones (D-21) a (D-28) incluyendo

&l calculode A,
A, = {125+ 230 + 175)(1.5 x 133) = 105 735 mm*

El punko A muestra la interseccidn de |a suparficie de falla supuesia para limitar ¢,
con la superficie de=l concreto

Figura 14. Cortante Cuando los Anclajes Estan

Influenciados por 3 0 mas Bordes [ !

2.5.5.2.5 (Seccion D.6.2.5) El factor de modificacion ! '! para grupos de

anclajes cargados excéntricamente (Wecv), debera de calcularse como:

Weev=1/ (1% (2 e,’/ 3 ca1)) (adimensional) (D-26)

pero Wecv no debera de tomarse mayor que la unidad 1.0.

Si la carga en un grupo de anclajes actua de forma tal que solo algunos

de ellos se encuentran cargados en corte en la misma direccion,

unicamente esos anclajes que se encuentran cargados en corte en la

misma direccidon, pueden ser considerados al determinar la excentricidad
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e,/ para ser usada en la ecuacion D-26 y para calcular Vg en la ecuacion

D-22 (ver Figura 15).

Sarde dal
cancralo._ )

Figura 15. Definicién de e,’ Para un Grupo de Anclajes [ !

2.5.5.2.6 (Seccion D.6.2.6) El factor de modificacién para el efecto del
borde para anclajes sencillos o grupos de anclajes cargados en cortante

esll:

Weav=1.0 sica > 1.5 ¢, (adimensional) (D-27)

Wegv= 0.74+0.3 (Ca2/ 1.5 ca1) si ca2 < 1.5 ca1 (@dimensional) (D-28)

2.5.5.2.7 (Seccion D.6.2.7) Para anclajes ubicados en una region de un
elemento de concreto donde el analisis indique que no hay fisuracion
debido a cargas de servicio, se permitira el uso del siguiente factor de

modificacion [11:

W.v= 1.4 (adimensional)
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Para anclajes ubicados en una regién de un elemento de concreto donde
el analisis indique que hay fisuracién debido a cargas de servicio, se

permitira el uso de los siguientes factores de modificacion:

a. W.v= 1.0 para anclajes en concreto fisurado sin refuerzo
suplementario o refuerzo de borde menor que una barra de diametro

#13

b. W.v= 1.2 para anclajes en concreto fisurado con refuerzo consistente
en barras de diametro #13 o mayor, ubicadas entre el anclaje y el

borde

c. W.v= 1.4 para anclajes en concreto fisurado con refuerzo consistente
en una barra de diametro #13 o mayor, ubicada entre el anclaje y el
borde, y con el refuerzo confinado por estribos espaciados a no mas

de 100 mm (10 cm)

2.5.5.2.8 (Seccion D.6.2.8) Para anclajes ubicados en un elemento de
concreto, donde h,<1.5c,, Whv debera de calcularse de la siguiente

manera !
W= V(1.5 ca1/ h,) (adimensional) (D-29)

donde W, v no debera de tomarse menor que la unidad 1.0.
2.5.5.2.9 (Seccion D.6.2.9) Donde el refuerzo del anclaje se desarrolle

siguiendo los lineamientos establecidos por el Capitulo 12, a ambos lados
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de la superficie de ruptura, o encierre al anclaje y se desarrolle mas alla
de la superficie de ruptura, entonces, para determinar ¢V,, se permitira
usar la resistencia de disefio del refuerzo del anclaje en vez de la
resistencia al arrancamiento del concreto ! .

Se permitira usar un factor de reduccion de resistencia de 0.75 para el

disefio del refuerzo del anclaje.
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2.5.5.3 Resistencia al Desprendimiento del Concreto por Cabeceo del
Anclaje Sometido a Cortante (Seccién D.6.3)

2.5.5.3.1 (Seccion D.6.3.1) La resistencia nominal al desprendimiento por
cabeceo del anclaje causado por cortante (V¢ 0 Veyg), NO debera de

exceder de [

a. Para un solo anclaje:

Vep= kep Neo (€n “N 6 Ib”)  (D-30)

b. Para un grupo de anclajes:

Vepg= kep Nebg (€n “N 6 Ib”)  (D-31)

kep= 1.0, para her < 65 mm (6.5 cm)

kep= 2.0, para hes > 65 mm (6.5 cm)

Neo ¥ Nepbg Se deberan de determinar mediante la ecuacion D-4 y la

ecuacion D-5 respectivamente
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2.5.6 Interaccién de las Fuerzas de Tension y Cortante (Seccion D.7)

Los anclajes o grupos de anclajes que se encuentren sometidos a la
accién combinada de cargas axiales y de cargas de cortante, deberan de
ser disefiados para satisfacer los requerimientos comprendidos desde la
seccion D.7.1 hasta la seccidén D.7.3, a no ser que sean disefiados para

cumplir con lo dispuesto en la seccion D.4.3 [11,

El valor de $N, debera de ser el exigido por la seccidn D.4.1.2, mientras
que el valor de ¢V, debera de ser el definido por la misma seccién [,
2.5.6.1 (Seccién D.7.1) Si Vya < 0.2¢V,, se permitira usar la resistencia
total en tension ['1:

ONn > Nua

2.5.6.2 (Seccion D.7.2) Si Nua < 0.20N,, '] se permitira usar la resistencia

total por cortante:
éVn > Vua
2.5.6.3 (Seccion D.7.3) Si Vya > 0.2 ¢V, y Nua > 0.20N,, entonces '1:

((Nua/ Nn) + (Vua/ V1)) <1.2 (D-32)
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2.5.7 Distancias al Borde, Espaciamientos y Espesores Requeridos Para Evitar

las Fallas por Hendimiento o Agrietamiento (Seccion D.8)

Los espaciamientos minimos y distancias al borde para anclajes, asi
como también los espesores minimos de los elementos, deberan de
cumplir con lo establecido desde la seccion D.8.1 hasta la D.8.6, a no ser
que se coloque refuerzo suplementario para controlar el hendimiento o

agrietamiento ['1.

2.5.7.1 (Seccion D.8.1) El espaciamiento minimo entre centro y centro de
los anclajes debera de ser 4d, para anclajes preinstalados que no seran
sometidos a torsidén y de 6d, para anclajes preinstalados y postinstalados
que seran sometidos a torsion de acuerdo con el ACI 355.2 [1],

Este requerimiento debera de cumplirse a menos que los espaciamientos
se determinen en base a lo dispuesto en la seccién D.8.4.

2.5.7.2 (Seccion D.8.2) Las distancias minimas al borde para los anclajes
con cabeza preinstalados que no seran torsionados deberan de basarse
en los requisitos minimos de recubrimiento para el refuerzo, segun la
seccion 7.7 [,

Para los anclajes con cabeza preinstalados que seran sometidos a

torsion, la distancia minima al borde es de 6d..
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Este requerimiento deberd de cumplirse a menos que las distancias
minimas al borde se determinen en base a lo dispuesto en la seccion
D.8.4.

2.5.7.3 (Seccion D.8.3) Las distancias minimas al borde para anclajes
postinstalados deberan de estar basadas en el mayor de los requisitos
minimos de recubrimiento especificado para refuerzos en base a lo
establecido en la seccion 7.7, o los requisitos para la distancia minima al
borde para los productos determinado por ensayos experimentales de
acuerdo con el ACI 355.2, y no deberan de ser menores que 2.0 veces el
tamafio maximo del agregado [,

En ausencia de informacion sobre los ensayos especificos para los
productos segun el ACI 355.2, la distancia minima al borde no debera de

ser menor de:

a. Anclajes con sobreperforacion en su base: 6d,
b. Anclajes controlados por torque: 8d,

c. Anclajes controlados por desplazamiento: 10d,

Este requerimiento debera de cumplirse a menos que las distancias
minimas al borde se determinen en base a lo dispuesto en la seccion
D.8.4.

2.5.7.4 (Seccion D.8.4) Para los anclajes donde la instalacion no produce

una fuerza de agrietamiento y que no seran sometidos a torsion, si la
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distancia al borde o espaciamiento es menor al especificado en las
secciones D.8.1, D.8.2 y D.8.3, los calculos deben de realizarse
sustituyendo d, por un valor menor d,’ que cumpla con los requisitos de
las secciones ya mencionadas (de D.8.1 a D.8.3) "1,

Las fuerzas calculadas aplicadas al anclaje deberan de limitarse a los
valores que correspondan a un anclaje de diametro d,’.

2.5.7.5 (Seccion D.8.5) El valor de hes para un anclaje postinstalado, ya
sea de expansion o con sobreperforacion en su base, no debera de
exceder al mayor entre 2/3 del espesor del elemento o el espesor del
elemento menos 100 mm (10 cm) 1.

2.5.7.6 (Secciéon D.8.6) La distancia critica de borde (cac), no debera de

tomarse menor que [
a. Anclajes con sobreperforacion en su base: 2.5h¢s
b. Anclajes de torsion controlada: 4he¢

c. Anclajes de desplazamiento controlado: 4hes

Instalacién de los Anclajes (Seccién D.9)

2.5.8.1 (Seccion D.9.1) Los anclajes deberan de ser instalados de

acuerdo con los planos y especificaciones del proyecto [,
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Finalmente y ya para concluir el presente capitulo, es necesario acotar algunas

notas aclaratorias:

Primero: con el fin de no alterar de forma significativa la numeracion de las
ecuaciones dada por el Apéndice D, se aclara que la numeracion que éstas
poseen dentro del presente capitulo, corresponde a la numeracion que el

Apéndice D les ha asignado dentro de su contenido.

Segundo: la nomenclatura de secciones que aparece entre paréntesis en cada
apartado de la normativa del Apéndice D expuesta en el presente capitulo,
corresponde a la dada por el mismo apéndice a cada seccion dentro de su

contenido.

Tercero: si se desea profundizar mas en el estudio de la normativa del Apéndice
D expuesto en este capitulo, se recomienda remitirse a la respectiva seccion de

comentarios de dicho apéndice.

Una vez revisado los antecedentes del tema de estudio de la presente tesis de
investigacion, a continuacion, se procedera en el siguiente capitulo a la
exposicion de los objetivos que se buscaran alcanzar con el desarrollo del

presente trabajo.
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CAPITULO 3

OBJETIVOS

3.1 Introduccion

Como todo tema de investigacion, antes de la presentacion de los objetivos que
se buscan con el estudio del tema elegido y de la exposicidon de la(s) hipétesis a
demostrar con el proceso metodoldgico seleccionado, es necesario y obligatorio
conocer los trabajos previos que se han efectuado con respecto al tema sobre el
cual se ha decidido investigar. Para ello, se realiza lo que se conoce como una
revisibn del estado del arte o conocimiento de los antecedentes del tema
escogido, lo cual puede apreciarse claramente en el desarrollo del capitulo
anterior. Vale la pena destacar que para el caso especifico del presente trabajo,
la revisidon bibliografica se ha realizado con el objeto de conocer algunos de los
métodos conservadores utilizados en décadas pasadas y especialmente, con el
fin de encontrar ejemplos resueltos que puedan servirnos como puntos de
comparacién con los resultados que se obtendran de la aplicacion del Método
del Apéndice D-ACI 318S-08 a ellos mismos. Habiéndose revisado dichos
antecedentes, es cuando se esta listo para adentrarse ya en el respectivo
planteamiento de los objetivos que se persiguen con el presente trabajo y de la

hipotesis cuya veracidad se pretende comprobar.

De forma general, se puede decir que la presente tesis de investigacion esta

orientada fundamentalmente a la obtencion de dos metas. En primera instancia,
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el estudio de la aplicacion del método basado en lo establecido por el Apéndice
D del Reglamento del ACI 318S-08 bajo el formato de un método automatizado
apoyado sobre la plataforma del Programa Excel perteneciente al paquete
computarizado de Microsoft Office, cuyo fin basico sera el de proveer una
herramienta practica y de facil utilizacidén para el andlisis y disefio de sistemas de
anclajes de estructuras de acero a estructuras de concreto reforzado.

Por otra parte, se pretende llevar a cabo el analisis y disefio de los sistemas de
anclajes para algunos casos estructurales tipicos, haciendo uso del método
examinado en la presente tesis, el Método del Apéndice D-ACI 318S-08 y de un
método conservador tradicional aplicable a cada caso, con el objetivo primario
de llevar a cabo un estudio comparativo de resultados entre los métodos
aplicados, el cual, llevara a la consecucion de los objetivos perseguidos y a la

confirmacién o negacion de lo plasmado en la hipétesis.

A continuacion se expone el objetivo general y los objetivos especificos de la

presente tesis de investigacion.
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3.2 Planteamiento de Objetivos

Objetivo General

Estudiar la aplicacion del método de disefio basado en la nueva norma
establecida por el Cédigo ACI 318S-08 en su Apéndice D, bajo el formato
de un método automatizado cuya base operacional se desarrollara a partir
de las herramientas que provee el Programa Excel de Microsoft Office,
como una alternativa de disefio practica, rapida y segura a la solucion de
problemas relacionados con el disefio de los sistemas de anclajes de

estructuras de acero a cimentaciones de concreto reforzado.

Después de haberse expuesto el objetivo general de la presente tesis, se

mencionan a continuacion los 2 objetivos especificos del presente trabajo.

Objetivos Especificos

a. Realizar un estudio comparativo de resultados entre los obtenidos
mediante la aplicacién del Método del Apéndice D-ACI 318S-08 y los que
resulten de la aplicacibn de métodos basados en antiguas normas
(Método Conservador de Lincoln y Método Conservador de Brownell &

Young) a los casos estructurales seleccionados para el estudio.

b. Comparar los parametros reguladores del Método del Apéndice D-ACI
318S-08 y los dados por los métodos tradicionales utilizados, junto con

los resultados obtenidos por medio de cada uno de ellos, con el fin de
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establecer cual de estos métodos (nuevo vs. tradicionales o
conservadores) es el idéneo para aplicar a la solucidon de problemas
relacionados con el disefio de sistemas de anclajes de estructuras de

acero a estructuras de concreto reforzado.

Habiéndose observado el planteamiento de los objetivos a buscar con el
presente trabajo, en el siguiente capitulo se procedera a la presentaciéon

de la hipotesis a comprobar.
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CAPITULO 4

HIPOTESIS

4.1 Introduccion

Hasta este momento, ya se han estudiado previamente 3 capitulos que ya han
descrito, de forma clara y precisa, el panorama general que engloba la presente

tesis de investigacion.

En primera instancia, el capitulo relativo a la definicion del tema de estudio y la
justificacion del mismo, nos han dado la definicion clara de la tematica de la cual
trata el presente trabajo y al mismo tiempo, el por qué es importante y necesario

debatirlo, estudiarlo, comprenderlo y aplicarlo.

En segundo lugar, el capitulo concerniente a los antecedentes, nos ha dado la
informacion bibliografica necesaria para el estudio del tema elegido, la cual, nos
ha introducido a profundidad en el tema central de la presente investigacion. Lo
anterior se ha logrado mediante el estudio de una resefa histérica del tema, las
definiciones basicas que es necesario comprender, cuales han sido las
especificaciones y métodos tradicionales que, antes de la aparicién del Apéndice
D, se han venido utilizando para el analisis y disefio de sistemas de anclajes, asi
como también, la exposicibn de la normativa dada por el apéndice ya
mencionado; ya con ello, se ha cubierto de forma sustancial, la definicién de la

tematica en discusion, su terminologia, su historia, lo antiguo y lo nuevo del



80

tema, es decir, el qué es, de donde viene, de qué trata el tema y su respectiva

evolucién a través del tiempo.

Finalmente, el capitulo que trata sobre los objetivos, nos indica de forma clara,
cual es el rumbo hacia el cual se dirige la presente investigacidon, es decir, qué

es lo que se pretende con el desarrollo del presente trabajo.

Ya habiendo estudiado la definicién del tema de estudio, su importancia, su
historia, los conceptos que involucra, el contraste entre lo antiguo y lo nuevo del
mismo (antiguos métodos de diseno y el propuesto por la nueva normativa) y
cuales son las metas que se desean cumplir, se puede enunciar ya cual sera la
hipétesis que se pretendera comprobar dentro de la presente tesis de

investigacion.

4.2 Planteamiento de la Hipotesis

La hipotesis del presente trabajo es la siguiente:

Comprobar que los resultados que se obtienen por medio de la aplicacion
del Método del Apéndice D-ACI 318S-08 son menos conservadores que los
obtenidos en base a ejemplos resueltos con métodos tradicionales de

antiguas normas.

Habiéndose hecho el planteamiento de la hip6tesis por demostrar en la presente
tesis de investigacion, en el capitulo siguiente se procedera a la descripcion

clara y detallada de la metodologia a implementar para la busqueda del
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cumplimiento de los objetivos pretendidos en el presente trabajo y la

demostracién de la hipétesis enunciada.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

5.1 Introduccién

Una vez que se ha planteado la hipotesis que se pretende demostrar, en el
presente capitulo se procedera a describir de una forma clara, precisa y
detallada la metodologia que se implementara con el fin de cumplir con los
objetivos 0 metas que se han trazado en el presente trabajo, asi como también
el buscar la demostracion de la veracidad de lo planteado en el enunciado de la
hipdtesis o por el contrario, el visualizar el no cumplimiento de lo establecido por

la misma.

En las siguientes secciones del presente capitulo, se definird cual sera la
metodologia a utilizar, cuales seran los casos estructurales a desarrollar, los
meétodos de solucidn a aplicar a cada uno de ellos, la descripcion de los pasos
para la aplicacion de cada método y el tipo de analisis a efectuar con los
resultados que se obtengan de la aplicacion de los métodos seleccionados a

cada caso de estudio.

A continuacién, en la siguiente seccion se describira cual sera la metodologia a

utilizar.
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5.2 Breve Descripcion de la Metodologia a Implementar

La metodologia que se utilizara en la presente tesis de investigacion consiste en
conceptualizar y materializar la automatizacion de un método de disefio basado
en una nueva normativa, de tal forma, que este método sea mas practico y mas
facil de utilizar para el disefio 6ptimo, econdmico y rapido de sistemas de
anclajes de estructuras de acero en cimentaciones de concreto reforzado. Dicho
método posee como base de sustentacion las normas reguladoras establecidas
por el Apéndice D del Reglamento del ACI 318S-08 ! '1. Ahora bien, para lograr
plantear el método como tal, es decir, como un método automatizado de facil
utilizacién y que brinde los resultados de una manera mas rapida, se ha llegado
a la conclusién de que el uso de las herramientas pertenecientes al Programa
Excel del paquete computarizado de Microsoft Office como base operacional del

meétodo, es la forma mas viable para la materializacion de dicha idea.

Una vez automatizado el método en cuestion (Método del Apéndice D-ACI 318S-
08), se procedera a la seleccion de los dos casos estructurales cuyos sistemas
de anclaje seran disefiados. Cabe mencionar que los dos casos a seleccionar
seran dos casos tipicos de naturaleza general, es decir, casos que se observan
a menudo en muchos tipos de edificaciones y que por ende, ameritan ser
estudiados en detalle para poder llegar a tener una conceptualizacién general
clara de como se pueden solucionar otros casos de tipo e importancia similar a

los analizados.
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Es importante aclarar que en el presente trabajo, el Método del Apéndice D-ACI
318S-08, poseera dos formatos de aplicacion, esto debido a las caracteristicas
propias de cada caso estructural a estudiar, razén por la cual el método no se
puede estandarizar, es decir, tiene que poseer un formato de aplicacidon

especifico para el tipo de caso estructural a analizar.

Ya una vez seleccionados los casos de estudio, se procedera al disefio de los
sistemas de anclaje para cada ejemplo, llevandose a cabo esta operacion por
medio de la aplicacién de dos métodos: el Método del Apéndice D-ACI 318S-08

y el método conservador aplicable para cada caso.

Finalmente, una vez obtenidos los resultados de los dos métodos para cada
caso estudiado, se procedera a la realizacion de un analisis comparativo entre
los mismos, con el objeto de estudiar y discutir las diferencias que puedan darse
entre ellos, las probables causas de estas diferencias, la deduccion y enunciado
de las conclusiones finales, la comprobacion de lo planteado en la hipotesis y la

emision de las respectivas recomendaciones del caso para futuros trabajos.

Todo lo anteriormente descrito es una breve descripcion de la metodologia a
utilizar para alcanzar los objetivos trazados y comprobar la hipétesis enunciada.

A continuacion, se describen los casos estructurales a estudiar.
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5.3 Casos Estructurales a Desarrollar

Como ya se menciond en parrafos anteriores, los casos estructurales a
desarrollar en la presente tesis, seran casos tipicos de naturaleza generalizada,
los cuales pueden apreciarse en muchos tipos de edificaciones existentes y que
por lo tanto, conviene analizarlos en detalle para poder tener un enfoque
globalizado de cdmo poder solucionar otros casos que sean de orden similar, en

cuanto a tipo e importancia se refiere.

Para el presente trabajo, los casos estructurales a estudiar son los que se

enumeran a continuacion:

a. Columna de un gran edificio

b. Chimenea industrial

Es interesante destacar que en ambos casos, la condicion de carga es la misma,
ya que tanto en el caso de la columna de un gran edificio como en el de la
chimenea industrial, ambas estructuras se encuentran sometidas a la accion de
una carga axial de compresién al centro del elemento en combinacién con la
accion de un momento flexionante. Todos los demas datos relacionados con la
magnitud de las cargas, las dimensiones de los elementos estructurales, la
resistencia ultima a la compresion del concreto a usar en el pedestal (fc) entre

otros, son datos que ya se encuentran dados por los ejemplos a solucionar.
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A continuacién, se describiran los métodos que se utilizaran para dar solucion a

los casos estructurales seleccionados.

5.4 Métodos de Aplicacion a los Casos Estructurales de Estudio

Como ya se habia mencionado en lineas anteriores, el disefio de los sistemas
de anclaje para cada caso estructural seleccionado, se hara por medio de dos
métodos. Ahora bien, es tiempo de especificar cuales seran esos métodos
conservadores a utilizar, de qué forma se aplicaran para resolver los casos a
analizar (descripcion detallada del procedimiento), y también, de igual forma,

cual sera la forma de aplicacién del Método del Apéndice D-ACI 318S-08.

Es importante sefialar que debido a las caracteristicas propias de cada caso
estructural, en cuanto al tipo de elemento estructural, comportamiento y
dimensiones del mismo se refiere, se han seleccionado dos métodos
conservadores distintos para ser aplicados a los dos casos de estudio. A
continuacion, en la Tabla |, se especifican de manera clara los métodos a utilizar

para cada caso estructural escogido:



Tabla |

Métodos de Aplicacion a los Casos Estructurales Seleccionados

Casos Estructurales

Método Conservador

Método del Apéndice

a Solucionar

1. Columna de un gran

a Implementar

Método Conservador

D-ACI 318S-08

Formato de aplicacion

edificio

de Lincoln

para el caso de columnas

2. Chimenea industrial

Método Conservador de

Formato de aplicacion

Brownell & Young

para el caso de chimeneas

solucioén de los casos estructurales.

5.4.1.1 Método Conservador de Lincoln [ 131

e Calculo de datos complementarios

5.4.1 Caso Estructural: Columna de un Gran Edificio
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En los siguientes apartados, se describiran de forma muy especifica, cada uno

de los procedimientos que se llevaran a cabo para cada método a emplear en la

En primer lugar, el calculo del moédulo de elasticidad del concreto

(Ec) se hara por medio de la siguiente expresion:

E.= 57,000 V ',

Seguidamente, se realizara el célculo de la relacién entre modulos

de elasticidad (n) con la siguiente ecuacion:

n=Es/ E;

Después, el calculo del esfuerzo maximo de flexion (o) se hara con

esta ecuacion: o = 0.75 * oy
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El calculo del esfuerzo permisible de compresion del concreto (p)
se hara con base en la informacién dada por la Tabla Il, donde la
eleccién del valor o de la expresion a usar dependera de qué tipo

de cimentacién posea el caso en estudio:

Tabla Il

Esfuerzos Permisibles de Compresién
de la Cimentacion [ 3!

Oin sondstone and [imestone o= A0 pel
On brick in cement mortar g == 230 pz
On full oren of concrete support po= .25
Cn Ly oo of ronerets suppor p o= 0375 k.

where 1% is the specified tompression strength of the concrete ot 26 doys

[T ehis text @40 03 yied or- oouivalent o A= Fag

Seguidamente, el calculo de la excentricidad de la carga (e) se
hara con la siguiente férmula: e= M / P,

Una vez obtenido el valor de la excentricidad, éste debera de
compararse contra el valor de “d / 27, de tal forma que si “e”
resultara ser menor o igual a “d / 2”7, entonces no se requeriria
disefiar una conexion de botas en la base de la columna; por el
contrario, si resultara ser mayor a “d / 2”, entonces si se necesitaria

disefar una conexién de botas. El disefio de este tipo de conexion

se especifica mas adelante.
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Barras de anclaje en tension

En este paso, el ejemplo expone los siguientes datos: tamaino de
las barras de anclaje a usar, area de cada barra y numero de
barras de anclaje a considerar a cada lado de la columna.

A continuacion se debera de encontrar cual es la distancia que hay
entre el eje neutro de la columna y el centroide de las barras de
anclaje en tension (f).

Dimensionamiento de la placa base de la columna

El calculo del area minima de placa base (Anin) se debera de hacer
con la siguiente expresion: Amin= P/ p

Seguidamente, el calculo de las dimensiones minimas de la placa
base (B y D) se hara sacando la raiz cuadrada del valor obtenido
para el Anin: B= D= Anin

Es importante aclarar que la dimension “B” corresponde al ancho
de la placa base y la dimension “D” al largo de la misma.

A continuacion, el ejemplo expone cuales seran las dimensiones
finales de la placa base a considerar.

Seguidamente, se procedera a la verificacion de las dimensiones
propuestas por el ejemplo tanto para la placa base como para las
barras de anclaje a usar, lo cual, se hara por medio del calculo de
la longitud efectiva de resistencia (Y), el calculo de Pty o.. Para
ello, primero se debera de calcular el area de las barras de anclaje

en tension:
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Area de barras en tension= A= # barras * Aparra

En segundo lugar, se deberan de calcular los valores de las 3
constantes Kj, K, y K3 por medio de las siguientes ecuaciones:
Ki=3*(e-(D/2))

K=((6*n*As)(f+e)/B

Ks=-K:*((D/2) +f)

Una vez encontrados los valores de las constantes anteriores,
éstos se ingresaran en la siguiente ecuacion bajo el esquema que
se muestra a continuacion: Y2 + K;Y2 + KyY + K= 0

Teniendo la ecuacion anterior ya armada con los valores de las
constantes, se procedera a resolverla para obtener el valor de “Y”.
Una vez que se ha obtenido el valor de “Y”, se debera de calcular
el valor de Pt por medio de la siguiente expresion:
Pr=-P.*(((D/2)-(Y/3)-e)/((D/2)-(Y3)+f))

El valor de Pt obtenido debera de resultar menor o igual al valor de
Pec.

Y como ultima verificacion, se debera de calcular el valor de o,
mediante la siguiente expresion: o, =2 * ((Pc + P1) / (Y * B))

El valor de o, obtenido debera de resultar menor o igual al valor

dado por 0.85 f'..
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Disefio de la seccion efectiva de resistencia del anclaje (disefio de
conexiéon de bota)

Lo primero que se realizara, sera el enunciar los elementos que
conformaran la seccion efectiva de resistencia del anclaje: numero
de barras de anclaje en tensién (encontrado en pasos anteriores),
didmetro y area de dichas barras (definidos en pasos anteriores),
porcién del alma de la columna (dato que se conocera de forma
posterior), patin de columna (es un dato inicial), tipo de canal
(seleccion a efectuar), tipo de atiesador y numero de atiesadores a

considerar (selecciones a efectuar).

Anch dewfanal

T F’“‘L.f Canal

Altura canal

|53 ‘ttj' Espesor alma del canal
R

" Espesor de aletas del canal

- Atiesador

Figura 19. Conexion de Bota (Canal y Atiesador) [ *3!

Una vez seleccionados los elementos que conformaran la seccion
efectiva de resistencia del anclaje, se debera de encontrar la
ubicacion del eje neutro de dicha seccion. En primer lugar, se hara

un calculo inicial de areas de los componentes conocidos:
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Barras en tension= # de barras * Aparra

Porcion del alma= t, * longitud (quedara planteada como
ecuacion)

Patin de columna= t; * longitud

Alma del canal= espesor * longitud

Atiesadores del canal= # de atiesadores * espesor * longitud
En segundo lugar, se procedera a realizar el calculo de |, para
cada uno de los componentes conocidos:

Barras en tension=

# de barras * ((1/4 * mw * I"4) + (Aparra * dbarra-eje de referenciaz))

Patin de columna= (1/12 * bt * t°) + (Apatin * dpatin-cje de referencia’)
Alma del canal= (1/12 * largo * espesor’) + (Aama * daima-eje de
referenciaz)

Atiesadores del canal= # de atiesadores * ((1/12 * espesor *
|ar903) + (Aatiesador * datiesa.-eje de referenciaz))

Seguidamente, se debera de realizar el calculo de |lg para los
atiesadores del canal:

Atiesadores del canal= # de atiesadores * (1/12 * espesor *
largo®)

Una vez calculadas las areas, Iy e |y de los elementos que
conforman la conexion de bota, se debera de proceder al calculo
de las distancias de los centroides de éstos (barras de anclaje,

porcion de alma, patin de columna, alma del canal y atiesadores) al



94

eje de referencia seleccionado, tal y como se muestra en la Figura

E.N.C.. ENN.S.E. Eje de referencia

20:
] 1 ]
| 1 |
) 1 )
| dbarra-ejé de referencig |
1 1
| | :
] 1 ]
| 1 ]
) 1 1
s e ' ' atim=eje-de referencia
- : L :
| o
) | o i dalma-eje de referencia
1 | 1
T T rJ:
1 1
1 1
. ! R E | da iesa.-eje de referencia
i i [
':1 T B a_,.._,.ll;-l‘l'. 5
. A
o : VY
' ' |__,.-"'
| B \
1 1
1 1
. ! i A
] ]
3 ! i
| ! g e
1 1 1
1 1 1
1
: X
1
: |
) )
1 1
1 1
1 1
1 1

Figura 20. Detalle de la Seccion Efectiva de
Resistencia del Anclaje [ 13!

Una vez que se han encontrado las distancias entre centroides de
partes y el eje de referencia, se debera de calcular el momento
para cada componente, siguiendo esta operacion:
distancia a eje de referencia x area
Seguidamente, se procedera a realizar el calculo de la primera
sumatoria de areas y también el de la primera sumatoria de
momentos, con lo cual, se llegaran a obtener como resultados, dos

ecuaciones respectivamente.
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Basados en lo obtenido en el paso anterior, y al aplicar la siguiente
expresion “x= XM / ZA”, se obtendra una ecuacién matematica
que habra que resolverse para obtener el valor de “x”, es decir, la
distancia que hay entre el eje de referencia seleccionado y el eje
neutro de la seccion efectiva de resistencia del anclaje (E.N.S.E.).
Una vez encontrado el valor de “x”, se deberan de calcular los
totales finales de areas (A) y de momentos (M), asi como también
se debera de llevar a cabo el calculo de la sumatoria de |y, el
calculo de la sumatoria de |y y también el calculo de la sumatoria
de los momentos de inercia (Iy + Ig).

Después de haberse hecho todo lo anterior, ahora se podra llevar a
cabo el calculo del momento de inercia alrededor del eje neutro de
la seccion efectiva de resistencia del anclaje (In) por medio de la
siguiente ecuacion: In= Iy + Iy — (M? / A)

Una vez encontrado |,, se procedera al calculo y revision del
esfuerzo de compresion en el extremo de los atiesadores del canal
(oc) mediante el uso de la siguiente ecuacion:

o= ((Pc * distanciapc-ensk. * X) /In) + (Pc/ A)

El valor de o, obtenido debera de resultar menor o igual al valor
dado por 0.6 F,.

Finalmente y para concluir que la conexion de bota propuesta
funciona adecuadamente, se procedera al calculo del esfuerzo de

tension en las barras de anclaje a tension (o), asi como también al
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calculo y revision de P+. Para ello, primeramente se calculara ot
con la siguiente formula:

o= ((Pc * diStaI"K:iaPc--E.N.S.E. * dE.N.S.E.--barras a tensién) / In) = (Pc / A)

Y ya por ultimo, se calculara Pt con esta ecuacion: Pr= o1 * As

El valor de Pt obtenido debera de resultar menor o igual al valor de
la carga P y al valor de la fuerza de tensién actuante Pr.

Diseino de la soldadura de unién entre los atiesadores y el alma del
canal

Lo primero que se debera de hacer es el calculo del esfuerzo
promedio en los atiesadores (Oprom.atiesa). Para tal efecto, primero se
debera de encontrar el valor del esfuerzo o, (esfuerzo al pano del
alma del canal) por medio de la siguiente relacion:

0:2= (x — longitud de atiesador) (o./ x)

Y en segundo lugar, ya con el valor de 0. y 0c, se podra obtener el
esfuerzo buscado con la siguiente expresion:

o'prom.atiesa= (cc + Gcz) /2

Seguidamente, se debera de calcular la fuerza en cada atiesador
(Fatiesador) de la SiQUiente forma: Fatiesador= oprom.atiesa * Aatiesador

Una vez encontrada la fuerza en cada atiesador, serd necesario
proponer una longitud de cordén de soldadura para ambos lados
de cada atiesador (L). Para esto, se podra considerar que la
estimacion inicial del valor de L podra obtenerse de la siguiente

manera:
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Valor maximo de L= Altura del canal — (2 * Espesor de las
aletas del canal)

Seguido de lo anterior, se debera de llevar a cabo el célculo de la
resistencia requerida de soldadura por unidad de longitud (f) por
medio de la siguiente expresion: f= Fatiesador / (2 * L)

Una vez encontrada la resistencia requerida de soldadura por
unidad de longitud, se realizara el calculo del tamafio o espesor
requerido de la soldadura de filete (w) a través de la siguiente
férmula: w= f/ resistencia de los electrodos

Y finalmente, se procedera a calcular la longitud requerida de
soldadura (L) a manera de corroboracién de la longitud propuesta
inicialmente: L= Fatiesador / (2 * f)

Finalmente, y como para tener una idea de si lo obtenido hasta el
ultimo paso en lo que respecta al disefio de la soldadura de union
entre los atiesadores y el alma del canal es légico, se procedera a
llevar a cabo una verificacion del tamafio y longitud de soldadura.
Primero se debera de hacer una verificacion del tamafio minimo de
soldadura; para esto, se debera de encontrar cual es el espesor
critico o espesor menor de las partes a conectar, llevando a cabo
para tal efecto una comparacidn entre el espesor de los
atiesadores y el espesor del alma del canal. En seguida, se debera

de comparar el espesor critico encontrado contra los valores
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limites del rango dado por las Especificaciones 2005 del AISC para
la determinacién del tamafo minimo de soldadura a usar.

En segundo lugar, se debera de llevar a cabo la verificacion del
tamafno maximo de soldadura, para lo cual, se utilizara el mismo
espesor critico encontrado en el paso anterior, y se le comparara
contra V4 pulg; si el espesor critico resultara ser menor a % pulg,
entonces el tamano maximo de soldadura sera igual al espesor
critico; si por el contrario, el espesor critico resultara ser igual o
mayor a V4 pulg, entonces, el tamafio maximo de soldadura sera
igual al espesor critico menos 1/16 pulg.

En tercer lugar, se hara una verificacion de la longitud efectiva
minima de soldadura (lmin), para lo cual, se debera de comparar la
longitud minima de soldadura a usar (Imin= 2 veces la longitud
requerida de soldadura para este caso) y 4 veces el tamafo de la
soldadura de filete. El valor de I, debera de resultar igual o mayor
a 4 veces el tamarfo de la soldadura.

Y finalmente, para realizar la verificacidon de la relacion tamario-
longitud, se debera de comparar el tamafio de la soldadura de filete
con V4 de Imin. El valor de 74 de Imin debera de resultar igual o mayor

al tamano de la soldadura.
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Disefilo de la soldadura de unién entre el canal y el patin de la
columna

En primer lugar, se debera de calcular el esfuerzo promedio en el
alma del canal (Oprom.aima-canal)- Para ello, primero se calculara el
esfuerzo o.; (esfuerzo al pafo de la columna) por medio de la
siguiente relacion:

0¢3= (X —ancho del canal) (o / x)

Una vez hecho lo anterior, se calculara el esfuerzo Oprom.aima-canal
por medio de la siguiente expresion:

o'prom.alma-canal= (O'cz + cc3) /2

A continuacion, se debera de calcular la fuerza en el alma del canal
(Fama-canal) @ través de la siguiente ecuacion:

Falma-canal= o'prom.alma-canal * Aallma del canal

Una vez calculada la fuerza en el alma del canal, se procedera a
calcular la fuerza total de compresion en el mismo (Fiotal en el canal) d€
la siguiente forma:

Ftotal en el canal™ I:alma-canal + (# de atiesadores * Fatiesador)
Seguidamente, se debera de realizar el calculo del momento en la
soldadura (Msoidadura), 10 cual se hara de la siguiente manera:
Msoidadura= ((# de atiesadores * Fatesador) (€Spesor alma canal +

(longitud de atiesador / 2))) + (Faima-canal * (€Spesor alma canal /

2))
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A continuacién, se procedera a calcular el tamano y longitud de la
soldadura. Para ello, se presentaran diversas opciones para unir el
canal al patin de la columna, por medio de la aplicacién de
cordones de soldadura, ya sea sélo en 2 bordes, en 3 6 en 4
bordes. La eleccidon tendra que hacerse siguiendo un enfoque
econdmico que permita escoger la opcién con el menor tamafo
posible para la soldadura.

La primera opcion correspondera a la de tener cordones de
soldadura en los bordes superior e inferior de la union canal-patin
(Figura 21). Para esta opcion, los calculos a efectuar son los
siguientes (siguiendo el orden de aparicion de las expresiones):
Sw=b*d

fb= Msoldadura / Sw

fs= \' I L= |:total en el canal I L= |:total en el canal / (2 * b)

Lo 8 L b, 1 &

Figura 21. Primera Opcién [13!
fr= ) fb + fs

tamano de soldadura= w= f, / resistencia de los electrodos
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La segunda opcion (Figura 22) consistira en tener cordones de
soldadura en los dos bordes laterales de la unidon canal-patin. Para
esta opcion, los célculos a efectuar son los siguientes (siguiendo el
orden de aparicion de las expresiones):

Sw=d?/3

fb= Msoldadura / Sw

fs= Vv I L= I:total en el canal I L= I:total en el canal / (2 * d)

Figura 22. Segunda Opcién [ 3]

fr= \/ fb + fs

tamaino de soldadura= w= f, / resistencia de los electrodos

La tercera opcion (Figura 23) correspondera a la de tener cordones
de soldadura en tres bordes (2 bordes laterales y el borde superior)
de la unidn canal-patin. Para esta opcion, los calculos a efectuar
son los siguientes (siguiendo el orden de aparicion de las
expresiones):

Sw=(d?*(2b +d)) /(3 * (b + d))

fb= Msoldadura / Sw
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fs= V/L= I:total en el canal /L= I:total en el canal / (b + (2 * d))

A e A o

PLataind LILL g4 TITT TS

Figura 23. Tercera Opcién [ 13!

f= V.2 + £2

tamano de soldadura= w= f, / resistencia de los electrodos

La cuarta y ultima opcién (Figura 24) consistira en tener cordones
de soldadura en los cuatro bordes de la unién canal-patin. Para
esta opcion, los célculos a efectuar son los siguientes (siguiendo el
orden de aparicion de las expresiones):

Sw= (b *d) + (d?/ 3)

fo= Msoldadura / Sw

fs= V/L= Ftotal en el canal /L= Ftotal en el canal / ((2 * b) + (2 * d))

il

Figura 24. Cuarta Opcién [?]
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fi= 2 + fo2

tamano de soldadura= w= f; / resistencia de los electrodos

Finalmente, y para tener una idea de si es razonable lo obtenido

hasta el ultimo paso en lo que respecta al disefio de la soldadura

de union entre el canal y el patin de la columna, se procedera a

llevar a cabo una verificacion del tamafio y longitud de soldadura.

La verificacion que se hara en este caso, sera de la misma forma

como se hizo la verificacion del tamafo y longitud de la soldadura

de union entre los atiesadores y el alma del canal. Las unicas
diferencias que se encontraran seran:

a. El espesor critico o espesor menor de las partes a conectar se
obtendra de la comparacion entre el espesor del alma del canal
y el espesor del patin de la columna.

b. Para la unién en estudio, el valor de I, sera igual al valor
obtenido de “L” (y el valor de éste dependera de cual haya sido
la opcidn elegida para distribuir los cordones de soldadura).

Disefio de la soldadura de union entre la columna y la placa base

Lo primero a realizar, sera el calculo de la longitud de la soldadura

en cada patin (I), lo cual se hara con la siguiente expresion:

I=(2*b) -t

Seguidamente, se debera de llevar a cabo el calculo del par de

fuerzas que conforman el momento flexionante actuante sobre la

columna (C=T), lo cual se debera hacer con la siguiente formula:
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C=T= M/ (distancia entre centroides de patines)

Como penultimo paso, se calculara el tamafio de soldadura

requerido por medio de la siguiente ecuacion:

ts= (C=T) /(1 * Rs)

*Rss: Resistencia de la soldadura de filete

Ya como ultimo paso, se hara la verificacion del tamafo y longitud

de soldadura a usar. Para ello, la verificacidn que se hara en este

caso, sera de la misma forma como se hizo la verificacion de la
soldadura de unién entre el canal y el patin de la columna. Las

Unicas diferencias que se encontraran seran:

a. El espesor critico o espesor menor de las partes a conectar se
obtendra de la comparacién entre el espesor del patin de la
columna y el espesor de la placa base.

b. Para la unién en estudio, el valor de Inn sera igual al valor

obtenido de “I” (longitud de soldadura en cada patin).
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5.4.1.2 Método del Apéndice D-ACI 318S-08 (Formato Para Columnas)
En términos generales, la aplicacion de este método consistira en ir
ingresando todos aquellos datos necesarios para que el programa sobre
el cual esta basado, vaya ejecutando todas las operaciones que involucra
el respectivo procedimiento del mismo. Esto quiere decir, que se
ingresaran datos de tipo general, como las magnitudes de las cargas
actuantes, las dimensiones de la columna, la resistencia ultima a la
compresion del concreto del pedestal, los tipos de acero a usar para las
barras de anclaje y la placa base, y al mismo tiempo, se deberan de ir
tomando decisiones con respecto al ingreso de los datos relacionados
con el tamano de las barras de anclaje a usar, el numero total de barras a
considerar, el como estaran distribuidas éstas, las dimensiones que
tendra la placa base, los elementos que conformaran la conexion de bota
en caso de que sea necesario disefiarla y los tamafos y longitudes de los
cordones de soldaduras de union entre elementos, todo a criterio de quien
use el método.

En resumen, lo que se ira realizando sera el ir ingresando los datos
requeridos de tipo general, el ir revisando el procedimiento desarrollado
por el método, el tomar las decisiones mas razonables a la hora de darle
al programa los datos relacionados con el sistema de anclaje que se
proponga e ir verificando al mismo tiempo, que cada una de las revisiones

que vaya haciendo el método, se vaya aprobando y en el caso contrario,
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habra que observar cual sera la recomendacién que el método dara para
poder aprobar la o las revisiones donde exista algun problema.
Antes de empezar con la descripcion del procedimiento que se llevara a
cabo, es necesario aclarar que en el presente método, unicamente las
casillas color naranja corresponden a los datos que se deberan de ir
ingresando a lo largo del método. Lo demas, el Programa Excel lo ira
calculando de acuerdo a la informacién que se le ira proporcionando.
A continuacion, se iran enumerando en orden, los datos que se iran
ingresando, de acuerdo a la seccion en donde aparezcan.
e Seccion: Datos
Inicialmente, se iran ingresando todos aquellos datos generales
que estan relacionados con las cargas actuantes en la columna,
dimensiones de la misma, tipo de concreto y tipos de acero a usar.
En detalle, los datos iniciales que se ingresaran seran los
siguientes:
Carga axial de compresion actuante (P) y momento flexionante
actuante (M)
Tipo de columna utilizada y dimensiones de la misma:
peralte “d” de la seccion, ancho “b” de la seccidn, espesor del alma
“tw” y espesor de los patines “tf’

Resistencia ultima a la compresion del concreto del pedestal “f'.”
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Tipo de acero a usar para la placa base (Tabla Ill), esfuerzo
minimo de fluencia de éste “F,” y resistencia minima especificada a

la tension “F,”

Tabla lll

Tipos de Acero Para Placa Base !”!

Tipo de Acero

ASTM A36 / A36M
ASTM A242 | A242M
ASTM A283 / A283M
ASTM A514 / A514M
ASTM A529 / A529M
ASTM A572 / A572M
ASTM A588 / A588M
ASTM A709 / A709M
ASTM A852 / A852M

ASTM A1011/ A1011M

Tipo de acero a usar para las barras de anclaje (Tabla V),
esfuerzo minimo de fluencia de éste “F,” y resistencia minima

especificada a la tensién “F,”

Tabla IV

Tipos de Acero Para Barras de Anclaje !7!

Tipo de Acero Comentario

ASTM A36 / A36M
ASTM A193 / A193M
ASTM A354

ASTM A449 Acero de alta resistencia para barras
ASTM A572 ] A572M
ASTM A588 / A588M

ASTM F1554 Acero preferible para barras de anclaje
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Tipo de electrodo a usar para la soldadura de filete y resistencia de
los electrodos a usar

Seccion: Dimensionamiento de las barras de anclaje y distribucion
espacial

En esta seccion se tendra que tomar la decision de cual sera el
tamafo o diametro de las barras de anclaje a usar, asi como
también el numero de barras que se colocaran a cada lado de la
columna y en cuantas lineas de gramil iran distribuidas las barras
de anclaje en tension (y por ende, también las que estén en
compresion, debido a la distribucion simétrica de todas las barras
de anclaje).

Seccion: Calculos previos para la determinacion definitiva de las
barras de anclaje a usar

Dentro de la informacion concerniente a la propuesta, se ingresara
el dato relacionado con el numero de hilos de paso por pulgada
(nt), el cual se podra encontrar en diferentes tablas de consulta de
normas en funcion de los hilos de paso por pulgada (dicho dato
usualmente viene especificado en funcion del tamafio seleccionado
para las barras de anclaje). Asimismo, aqui también se ingresara el
dato relacionado con la profundidad efectiva de embebido a usar
para las barras de anclaje (he).

Adicionalmente, en la parte correspondiente a la revision previa de

la resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje en
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tension (¢ Noo ¥ ¢ Nabg), €S importante mencionar que el célculo del
area A,. se hara por aparte, valiendo la pena destacar que su
definicion y forma de calcular esta explicada de manera clara en el
capitulo 2 del presente trabajo, asi como también en el Apéndice D
del Reglamento del ACI 318S-08, en su apartado referente al
célculo de la resistencia al arrancamiento del concreto de un
anclaje en tension (¢ Neo ¥ ¢ Newg) [ 1. Hay que aclarar que lo tnico
que se ingresara en esta parte sera la expresion por medio de la
cual se calculara el area An, el resultado que se obtenga para esta
area y el espaciamiento que se usara entre las barras de anclaje
(s).

En la parte referente a la revision previa de la resistencia a la
extraccion por deslizamiento de un anclaje en tension (¢ n Npy), el
unico dato que se proporcionara sera el de la superficie de apoyo
de las cabezas y tuercas (Auryg), €l cual se podra obtener de tablas
de informacion que traten sobre el tema o también en la referencia
bibliografica n° 6.

Dentro de la parte relacionada con la estimacion previa de las
dimensiones de la placa base segun la distribucion espacial del
grupo de anclajes, solo se ingresaran las expresiones por medio de
las cuales, se estimen de manera inicial las dimensiones en planta
de la placa base (largo y ancho), asi como también los resultados

que se obtengan para las mismas. Como el titulo de la seccién lo
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dice, la estimacion inicial se hara en base a la distribucién espacial
que se prevera tengan las barras de anclaje.

Seccion: Informacion de las barras de anclaje a utilizar

En esta seccion, lo unico que se ingresara como dato, sera la
distancia al borde a usar (Ca1).

Seccion: Distribucion de la fuerza de tension actuante (Tac) en
cada uno de los anclajes a tension

En la presente seccion, lo primero que se hara sera elegir el
meétodo por medio del cual se calculara la fuerza de tension total en
cada barra de anclaje, para luego poder determinar cual sera la
ubicacion de la resultante de todas esas fuerzas con respecto al
centroide del grupo de anclajes en tension. Entre los métodos que
se pueden utilizar estan: el método de la excentricidad reducida y
el método de la resistencia ultima [2°1,

Por ser de facil aplicaciéon, en la hoja de calculo del Método del
Apéndice D-ACI 318S-08, se ha dejado programado el método de
la excentricidad reducida [ ?° 1, sin embargo, su uso no es de tipo
obligatorio. Por el contrario, se puede hacer uso de otro método y
en la presente seccion sélo se tendrian que ingresar los valores
correspondientes a las fuerzas de tension total en cada barra de
anclaje y el valor correspondiente a la excentricidad e’, (distancia
entre el punto de ubicacion de la resultante de todas las fuerzas de

tension de las barras de anclaje en tension y el centroide del grupo
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de anclajes en tensidén). Ahora bien, en el presente caso se
utilizara el método de la excentricidad reducida, para lo cual, los
datos que se ingresaran seran los siguientes:

En caso de tener dos o mas lineas de gramil de barras de anclaje,
se debera de ingresar el dato correspondiente a la distancia “d”
(ésta se encuentra ejemplificada dentro de la seccidn del método).

También, se proporcionara el valor de la excentricidad real (€real), €l
valor de la excentricidad efectiva ya calculada y la sumatoria de
distancias al cuadrado denominada “Xd?” por el método.

En la parte correspondiente al calculo de la fuerza de tension en
cada barra debido al momento generado por la excentricidad de la
fuerza de tension actuante con respecto al centroide del grupo de
anclajes en tension, se ingresara el valor calculado para cada
fuerza (todos los valores se deberan de obtener en base a la
expresion ahi especificada).

En la parte referente al calculo de la fuerza de tension total en cada
barra, se ingresara el valor correspondiente para cada fuerza de
cada barra de anclaje (para el calculo se utilizaran las expresiones
especificadas y considerando para cada caso de fuerza de tension
total para cada barra, el sentido de las fuerzas que las conforman).
Y finalmente, en la parte relacionada con el calculo y ubicacion de

la resultante de las fuerzas de tension actuantes sobre cada barra,
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unicamente se ingresara el valor calculado correspondiente a la
excentricidad e’y

Seccion: Calculo de la resistencia al arrancamiento del concreto de
un anclaje en tension (¢ Nco Y ¢ Neng)

En la parte referente al factor de modificacion para los efectos del
borde para anclajes solos o grupos de anclajes en tension (Weqn),
sélo se ingresara el valor correspondiente a Weq . Claro esta que el
valor que se ingrese, dependera de lo que diga el programa, es
decir, o el valor de Wqq, resultara ser igual a 1.0 o habra que
calcularlo con la expresion que en esta parte esta indicada.
Seccion: Calculo de la resistencia al desprendimiento lateral del
concreto en un anclaje con cabeza en tension (¢ Nsp Y ¢ Nspg)

En esta seccidn, los datos que se ingresaran seran:

el dato de la superficie de apoyo de las cabezas y tuercas (Aprg), €l
valor de ca, el valor de la relacion ¢, / ca1 (€ste Ultimo ya lo calcula
el programa pero habra que volver a ingresarlo en su respectiva
casilla), el valor de Ng, modificado o sin modificar para calcular ¢
Nso ¥ el valor de Ngp no modificado (dato que también sera
calculado por el programa pero que hay que volver a ingresarlo).
Seccion: Calculo de la resistencia de disefo de los anclajes (¢ Ny)
En esta seccidn, se ingresaran unicamente los siguientes datos:

el valor de ¢ N, y el valor de Ny, (la forma de seleccién para

ingresar el valor de la resistencia de disefio de los anclajes ¢ N, y
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el de la fuerza N, se encuentra explicado de manera clara dentro
de esta seccidn del método).

Seccion: Disefo de la conexién de botas en la base de la columna
(seccidn efectiva de resistencia del anclaje)

En la parte correspondiente a los elementos que conforman la
conexién de botas (en caso de que ésta se requiera), los datos que
se ingresaran seran: el tipo de canal a usar y sus especificaciones
(espesor del alma, longitud del alma, espesor de aletas, ancho de
canal y altura del canal) y el tipo de atiesador a utilizar y sus
especificaciones (espesor y numero de atiesadores).

En la parte referente al calculo de la ubicacion del eje neutro de la
seccion efectiva de resistencia del anclaje, especificamente
hablando del calculo de areas, aqui s6lo se ingresara la ecuacion
correspondiente al area de la porcion del alma de la columna.

En el apartado relacionado con el célculo de la ubicacién del eje
neutro de la seccion efectiva, se completara la tabla referente a los
calculos de areas, distancias a eje de referencia, momentos, Iy e g
de los elementos componentes de la seccidon efectiva. Para tal
efecto, se ingresaran los siguientes datos: distancia del centroide
de las barras de anclaje al eje de referencia, ecuacién de la
distancia del centroide de la porcién del alma de la columna al eje
de referencia, ecuacion del momento de la porcién del alma de la

columna y los primeros totales de las sumatorias de éareas y
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momentos. Una vez hecho lo anterior, se procedera a obtener la
ecuacion matematica resultante de la relaciéon “x= M / ZA”,
efectuando inmediatamente la resolucién de la misma. Una vez
resuelta la ecuacion, se ingresara el valor resultante de “x” en su
respectiva celda, procediendo de forma inmediata al calculo de los
totales finales de las areas y momentos (éstos ultimos se
calcularan e ingresaran en la tabla ya mencionada en lineas
anteriores).

En la parte relacionada con el disefio de la soldadura de unién
entre los atiesadores y el alma del canal, lo unicos datos que se
ingresaran seran: el tamafo de la soldadura de filete (is), la
longitud requerida de soldadura (L) y el valor del tamafio minimo
de soldadura a usar, el cual, es dado por el mismo programa.

Y finalmente, en el apartado concerniente al disefio de la soldadura
de unién entre el canal y el patin de la columna, los datos que se
ingresaran seran: el tamafio de la soldadura de filete (i), la
longitud requerida de soldadura (L), el numero de bordes de la
unidn canal-patin que llevaran soldadura y el valor del tamafo
minimo de soldadura a usar, el cual, es dado por el mismo

programa.
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e Seccion: Diseno de la soldadura de unién entre la columna y la
placa base
En esta seccidn, los unicos datos que se ingresaran son, el tamafo
de la soldadura de filete y el valor del tamafio minimo de soldadura

a usar, el cual, es dado por el mismo programa.

5.4.2 Caso Estructural: Chimenea Industrial

5.4.2.1 Método Conservador de Brownell & Young [*°!

e Calculo de la relacion modular “n” y “f¢ max

En base al valor dado de f., los valores de “n” y “fc max Sse

obtendran de la Tabla V:

Tabla V

Valores Promedio Referentes a Propiedades de
Diferentes Tipos de Concreto ! 1°!

Water Content i n
U.S. Gallons 28-day Ultimate 6 Allowable
. o : 30 X 10 : :
per 94-1b Sack Compressive - Compressi

of Cement Strength, psi E. Strength, j
714 2000 15 800
634 2500 12 1000
6 3000 10 1200
5 3750 8 1400

e Calculo del ancho de la placa base (tpropuesto O t3)
El ancho de la placa base se calculara con la siguiente férmula:

tpropuesto (t3)= (De placa — Di placa) /2
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Calculo de la primera estimacion del valor de “k”

Primero, se hara una estimacion del esfuerzo de compresion en el
circulo de barras de anclaje (fc aprox. barras) Mmediante el uso de la
siguiente expresion:

(fc max / (De placa / 2)) = ( fc aprox. barras / (d / 2) )

El fc aprox. barras @ Utilizar sera aproximadamente igual al resultado
que se obtenga de la relacién anteriormente expuesta menos el
10% 6 11% de su valor total.

Seguidamente, el calculo de la primera estimacién del valor de “k”
se hara por medio de la siguiente ecuacion:

kaprox= 1/ (1 + (fs permi / (n * fc aprox. barras)))

A continuacién, el calculo del esfuerzo de compresion en el circulo
de barras de anclaje (fc circulo barras) S€ hara con la siguiente
ecuacion:

i:c circulo barras™ fc max (2 *k*d/ ((2 *k* d) + t3))

Una vez hecho lo anterior, se procedera al calculo de las
constantes “Ci, C¢, z y j” basandose en el valor obtenido de “Kaprox~

mediante el uso de la Tabla VI:
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Tabla VI

Valores Para las Constantes C;, C;, zy j, Como
Funciones de “k” [°]

k (. Ci 2 J
0.050 0.600 3.008 0.490 0.760
0.100 0.852 2.887 0.480 0.766
0.150 1.049 A 0.469 0.771
0.200 1.218 2.661 0.459 0.776
0.250 1.370 2.551 0.448 0.77
0.300 1.510 2.442 0.438 0.781
0.350 1.640 2.333 0.427 0.783
0.400 1.765 2.224 0.416 0.784
0.450 1.884 2.113 0.404 0.785
0.500 2.000 2.000 0.393 0,786
0.550 2,113 1.884 0.381 " 0.785
0.600 2.224 1.765 0.369 0.784

Es importante aclarar que cuando el valor obtenido de “Kaprox” NO
sea exacto, se tendra que recurrir al uso de interpolaciones para
llegar a obtener los valores de las constantes.

Habiendo encontrado los respectivos valores de las constantes, se
procedera a hacer el céalculo de la fuerza de tension inducida (F;)
mediante la siguiente expresion:

F= (Mviento - (de *z* d)) / (J * d)

Seguidamente, se debera de calcular el espesor del area
equivalente al area real de las barras de anclaje por medio de esta
ecuacion:

ti=A/ (1T * d)= (N * Avarraa usar) / (TI' * d)

A continuacion, se procedera a efectuar el calculo y revision del
esfuerzo de tension inducido en el acero (fs) con la siguiente

ecuacion:
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fs=F¢/(t1*(d/2)* Cy)

El fs obtenido tendra que resultar menor o igual a fs permi.

Después, se hara el calculo de la fuerza de compresién inducida
(Fc) con la siguiente expresion:

Fc=F¢ + Waw

Seguidamente, se debera de calcular el espesor del area
equivalente al area real del concreto por medio de esta ecuacion:
to= t3 — t1= tpropuesto —

En seguida, se procedera al calculo y revision del esfuerzo de
compresion inducido en el concreto (fc) por medio de la siguiente
ecuacion:

fe=Fc/((t2+(n*t)) (d/2)*C)

El f; obtenido tendra que resultar menor o igual a f max.

Calculo de la segunda estimacion del valor de “k”

Utilizando los valores obtenidos de fs y f; del paso anterior, se
empleara la siguiente ecuacion para obtener el valor de k2 aprox.:

k2 aprox.= 1/ (1 + (fs / (n * fc)))

Una vez hecho lo anterior, se procedera al calculo de las
constantes “C;, C;, z y j” nuevamente, pero ahora basandose en el
valor obtenido de “kz aprox.” Y mediante el uso de la Tabla VI.
Nuevamente, hay que recordar que cuando el valor obtenido de “k»
aprox. NO Sea exacto, se tendra que recurrir al uso de interpolaciones

para llegar a obtener los valores de las constantes.
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Habiendo encontrado los valores de las constantes, se procedera a
hacer el calculo de la fuerza de tension inducida (F;) mediante la
siguiente expresion:

Fi= (Mviento - (Waw *z* d)) / (j * d)

A continuacién, se procedera a efectuar el calculo y revision del
esfuerzo de tensidén inducido en el acero (fs) con la siguiente
ecuacion:

fs=F¢/(t1*(d/2)* Cy)

El fs obtenido tendra que resultar menor o igual a fs permi.

Después, se hara el calculo de la fuerza de compresién inducida
(Fc) con la siguiente expresion:

Fc= Ft + de

Finalmente y para cerrar esta segunda estimacion, se procedera al
calculo y revision del esfuerzo de compresion inducido en el
concreto (f;) por medio de la siguiente expresion:
fe=Fc/((tz+(n*t4)) (d/2)*C)

El f; obtenido tendra que resultar menor o igual a fg max-

Célculo de la tercera estimacion del valor de “k”

Utilizando los valores obtenidos de fs y f. del paso anterior, se
empleara la siguiente ecuacion para obtener el valor de k3 aprox.:

k3 a\prox.= 1/ (1 + (fs / (n * fc)))
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Una vez hecho lo anterior, se procedera al calculo de las
constantes “C;, C;, z y j° nuevamente, pero ahora basandose en el
valor obtenido de “Ks aprox.” Y mediante el uso de la Tabla VI.
Siempre hay que tener presente que cuando el valor obtenido de
“ks aprox. NO sea exacto, se tendra que recurrir al uso de
interpolaciones para llegar a obtener los valores de las constantes.
Habiendo encontrado los valores de las constantes, se procedera a
hacer el calculo de la fuerza de tension inducida (F;) mediante la
siguiente expresion:

Fi= (Mviento - (Waw *z* d)) / (j * d)

A continuacién, se procedera a efectuar el calculo y revision del
esfuerzo de tensidén inducido en el acero (fs) con la siguiente
ecuacion:

fs<=F¢/(ty*(d/2)* Cy)

El fs obtenido tendra que resultar menor o igual a fs permi.

Después, se hara el calculo de la fuerza de compresion inducida
(F¢) con la siguiente expresion:

Fc= Ft + de

Y finalmente, para cerrar esta tercera estimacion, se procedera al
calculo y revision del esfuerzo de compresion inducido en el
concreto (f;) por medio de la siguiente expresion:

fe=Fc/((tz+ (n*t4)) (d/2)*C)

El f; obtenido tendra que resultar menor o igual a f max-
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Calculo de la cuarta estimacion del valor de “k”

Utilizando los valores obtenidos de fs y f. del paso anterior, se
empleara la siguiente ecuacion para obtener el valor de k4 aprox.:

k4 a\prox.= 1/ (1 + (fs / (n * fc)))

Y el proceso puede continuar de igual forma para llegar a hacer
una quinta estimacion, una sexta estimacion y el numero de
estimaciones necesarias que se consideren hacer.

Ahora bien, ya una vez observado que todos los valores posibles
que se han calculado para “k” hayan sufrido una convergencia en
torno a un valor, entonces se daran por terminadas las
estimaciones y se habra llegado a la obtencién del valor
aproximado final de “k”. Asimismo, una vez encontrado el valor
aproximado final de “k”, se concluira que las magnitudes finales de
fs y fc corresponderan a las obtenidas en la ultima estimacién
efectuada.

Calculo del esfuerzo maximo de compresion en las barras de
anclaje (fs comp.)

Con el valor final obtenido de f, y por medio de la siguiente
ecuacion, se encontrara el valor de fs comp.:

fs comp.= n* fc

El fs comp. Obtenido tendra que resultar menor o igual a fs permi.
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Calculo del esfuerzo maximo de compresion en el concreto (fo max
inducido)

Con el valor final obtenido de f. y el valor final de k, y por medio de
la siguiente ecuacién, se encontrara el valor de f; max inducido:

i:c max inducido™ fc (((2 *k* d) + t3) /12*k* d)

El fc max inducido Obtenido tendra que resultar menor o igual a f; max.
Calculo del espesor de la placa base

Para calcular el espesor de la placa base, se procedera al calculo
del mismo por medio de dos vias: considerando que no habra
atiesadores y considerando la presencia de éstos.

Al comparar los resultados obtenidos, la eleccion del espesor a
utilizar se hara en base a que éste cumpla con los requerimientos
establecidos para el caso, como ser tamafios maximos permisibles,
enfoque econdmico y un criterio personal acerca de si el espesor
obtenido es razonable en lo que a dimension se refiere.

En primera instancia, el calculo del espesor de la placa base
considerando la no presencia de atiesadores se hara de la
siguiente forma:

Primero se calculara el valor de “I” con esta ecuacion:

I= (De placa — D chimenea) /2

Y luego, se calculara el espesor de la placa base por medio de la

siguiente expresion:

t= | * \/ (3 * fc max inducido) / fs permi
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En segundo lugar, el calculo del espesor de la placa base
considerando la presencia de atiesadores se efectuara de la
siguiente manera:

Primero se propondra el numero de atiesadores a considerar
(Natiesa)-

Después, se debera de calcular el espaciamiento entre los
atiesadores con la siguiente expresion: b= (2 * 1 * r) / Natiesa
Inmediatamente, se debera de encontrar el valor de la siguiente
relacion: 1/ b

Con la relacion anterior (I / b), se debera de buscar en la Tabla VII,
en donde se presenta el momento flexionante maximo en la placa
base (Mx o My) y cual es el coeficiente correspondiente para la

ecuacion del momento flexionante maximo:

Tabla VI

Momentos Flexionantes Maximos en una
Placa Base con Atiesadores [ °!

n WEIVD wEIVY

0 0 —0.500f.1*

(|

14 0.0078f.b* —0.428f.01°
Lg 0.0293f.b* —0.319f.0°
24 0.0558f.b* —0.227f 1"
1 0.0972f.b? —0.119f.0*
34 0.123f b2 —0.124f .17
2 0.131fb* —0.125f .12
3 0.133f.b* —0.125f.1°
- 0.133f.b* —0.125f.[*

= gussel spacing. (z direction) inches.
= bearing-plate outside radius minus skirt outside
us (v direction) inches.

b
I
radi
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Hay que tener presente que cuando el valor obtenido de la relacion
‘' / b no sea exacto, se tendra que recurrir al uso de
interpolaciones para llegar a obtener el valor del coeficiente para la
ecuaciéon del momento flexionante maximo.

Una vez encontrada la ecuacién para calcular el momento
flexionante maximo y habiéndolo calculado de manera inmediata
por medio de ésta y usando el valor de f; max inducido, S€ procedera a

calcular el espesor de la placa base con la siguiente expresién:

t4= \/ (6 * Mméx) / fs permi

Este ultimo procedimiento se puede volver a repetir el numero de
veces que se considere necesario considerando numeros mayores
de atiesadores, hasta que el resultado que se obtenga cumpla con
los requerimientos ya mencionados en parrafos anteriores.
Determinacion de la forma de la placa base

Para la determinacion de la forma de la placa base, el dato que se
usara sera el del espesor obtenido de la misma.

Si el espesor de la placa base resulta ser menor o igual a %2 pulg,
entonces se debera de utilizar un angulo rolado de acero soldado
al faldon de la chimenea industrial como placa base; si dicho
espesor resulta ser mayor a 2 pulg, pero menor a % pulg,
entonces se utilizara una viga-anillo sencilla como placa base. Y
finalmente, si el espesor resulta ser igual o mayor a % pulg,

entonces se utilizaran asientos centrados para barras de anclaje a
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manera de placa base (Las ilustraciones o figuras
correspondientes a las tres posibles formas que puede llegar a
tener la placa base, se muestran en detalle en el ejemplo
desarrollado por este método en el siguiente capitulo).

En caso de que la forma de la placa base resultase ser esta ultima,
se debera de calcular el numero requerido de asientos centrados,
con la ayuda del dato correspondiente al diametro de la chimenea

y la Tabla VIII:

Tabla VIII

Numero Maximo de Asientos Centrados que Pueden Utilizarse
en el Faldon de una Chimenea Industrial Para
Diversos Tamarios de Chimenea [ 1°!

Skirt diameter, ft No. of Chairs
3 4
4 8
5 8
6 12
1 16
3 16
9 20

10 24

5.4.2.2 Método del Apéndice D-ACI 318S-08 (Formato Para Chimeneas)

La aplicacion de este método en su formato para chimeneas se hara de la
misma forma como se hizo con la aplicacidén del formato para columnas,
es decir, consistira en ir ingresando todos aquellos datos necesarios para
que el programa sobre el cual esta basado, vaya ejecutando todas las

operaciones que involucra el respectivo procedimiento del mismo. Esto
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significa que se iran ingresando datos de tipo general, como las
magnitudes de las cargas actuantes, las dimensiones de la chimenea, la
resistencia ultima a la compresién del concreto del pedestal, los tipos de
acero a usar para las barras de anclaje y la placa base, y al mismo
tiempo, se deberan de ir tomando decisiones con respecto al ingreso de
los datos relacionados con el tamafio de las barras de anclaje a usar, el
numero total de barras a considerar, el cdmo estaran distribuidas éstas y
las dimensiones que tendra la placa base, todo a criterio de quien use el
método.

En resumen, lo que se ira realizando sera el ir ingresando los datos
generales requeridos, el ir revisando el procedimiento desarrollado por el
método, el tomar las decisiones mas razonables a la hora de darle al
programa los datos relacionados con el sistema de anclaje que se
proponga e ir verificando al mismo tiempo, que cada una de las revisiones
que vaya haciendo el método, se vaya aprobando y en el caso contrario,
habra que observar cual sera la recomendacién que el método dara para
poder aprobar la o las revisiones donde exista algun problema.

Antes de empezar con la descripcion del procedimiento y al igual que en
el caso del formato del presente método para la solucion de sistemas de
anclaje para columnas de edificios, es necesario aclarar que, unicamente
las casillas color naranja corresponden a los datos que se deberan de ir
ingresando a lo largo del método. Lo demas, el Programa Excel lo ira

calculando de acuerdo a la informacién que se le ira proporcionando.
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A continuacion, se iran enumerando en orden, los datos que se iran
ingresando, de acuerdo a la seccion en donde aparezcan.
e Seccion: Datos
Al principio, se iran ingresando todos aquellos datos generales que
estdn relacionados con las cargas actuantes en la chimenea,
dimensiones de la misma, tipo de concreto y tipos de acero a usar.
En detalle, los datos iniciales que se ingresaran seran los
siguientes:
Carga muerta de la chimenea (Wg4) Yy momento flexionante
actuante ocasionado por la accién del viento (Myiento)
Dimensiones de la chimenea:
diametro y altura de la chimenea
Resistencia ultima a la compresion del concreto del pedestal “f'.”
Tipo de acero a usar para la placa base (Tabla Ill), esfuerzo
minimo de fluencia de éste “F,” y resistencia minima especificada a

la tension “F,”
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Tabla Ill

Tipos de Acero Para Placa Base 7!
Tipo de Acero

ASTM A36 / A36M
ASTM A242 | A242M
ASTM A283 / A283M
ASTM A514 / A514M
ASTM A529 / A529M
ASTM A572 / A572M
ASTM A588 / A588M
ASTM A709 / A709M
ASTM A852 / A852M

ASTM A1011/ A1011M

Tipo de acero a usar para las barras de anclaje (Tabla V),
esfuerzo minimo de fluencia de eéste “F,” y resistencia minima

especificada a la tensién “F,”

Tabla IV

Tipos de Acero Para Barras de Anclaje [7!

Tipo de Acero Comentario

ASTM A36 / A36M
ASTM A193 / A193M
ASTM A354

ASTM A449 Acero de alta resistencia para barras
ASTM A572 / A572M
ASTM A588 / A588M

ASTM F1554 Acero preferible para barras de anclaje
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Seccion: Dimensionamiento de las barras de anclaje y distribucion
espacial

En esta seccion se tomara la decision de cual sera el tamafio o
diametro de las barras de anclaje a usar, el numero total de barras
de anclaje a considerar alrededor de la chimenea, en cuantos
circulos iran distribuidas las barras de anclaje, los diametros de
éstos, el diametro interior y exterior de la placa base.

Asimismo, en la parte referente a la revisiéon del espaciamiento
minimo entre barras de anclaje, se ingresara el valor
correspondiente al espaciamiento minimo especificado para la

barra de anclaje a usar, el cual, estara dado por la Tabla IX:



Tabla IX

Espaciamientos y Distancias Minimas al Borde de

Placa Base Para Barras de Anclaje [ *°!

Bolt _ Standard Thread

Size  No. of Root  No.of  Root Minimum
d Threads Area Threads Area B,
15" 13 0.126 No. 8 114"
ag’! 11 0.202 thread 11g
g 10 0.302 series 144
g 9 0. 419 below 17 2i{g
1" 8 0.551 8 0551 214
11g"” Fi 0. 693 ] 0.728 214
- Jag” * g “0_890 hi 0.929 213 ¢
13" 6 1.054 8 1.155 314,
115" 6 1.294 8 1.405 314
156" 3 1.515 8 1.680 314
134" 3 1.744 8 1.980 334
17g" 5 2.049 8 2 304 4
a 41, 2.300 8 2.652 414
24Y }14 3.020 8 3.423 {34
g 1 3.715 8 4.292 54
234" i 1 618 8 5.259 53
iof 1 5.621 ] 6.324 614
* B, = center-to-center distance between bolts, inches
—‘-—-l—-—-
By
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Adicionalmente, en la parte relacionada con la revision de la

distancia minima de las barras de anclaje al borde de la placa

base, se ingresara el valor correspondiente a la distancia minima

especificada para la barra de anclaje a usar, dato que se obtendra

de la tabla mostrada arriba.
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Seccion: Determinacion de la relacion modular “n” y “fc max”
Usando la Tabla V y teniendo presente el valor que posee f;, en
esta parte se ingresara el valor correspondiente a la relacion

modular “n”.

Tabla V

Valores Promedio Referentes a Propiedades de
Diferentes Tipos de Concreto ! %!

Water Coontent b i n !
U.S. (_'.iali_l.';m 28-day Ull.i!‘nme 30 % 10° _‘.-\lluw:ii.-].l
per 94-1b Sack Compressive s Compressi

of Cement Strength, psi E, Strength, |
7% 2000 15 800
634 2500 12 1000
6 3000 10 1200
5 3750 8 1400

Seccién: Primera estimacion del valor de “k”

Primeramente, en la parte referente a la estimacion del esfuerzo de
compresion en el circulo de barras de anclaje (fc aprox. barras), S€
ingresara un valor estimado para dicho esfuerzo, tomando como
base el resultado que se obtenga de la relacion calculada al inicio
de esta parte.

Y en segundo lugar, en caso de requerirse interpolacion para
encontrar los valores de las constantes C., Ci, z y j, se ingresaran
los valores limites exactos de “k” que definan el rango dentro del
cual se encuentre el valor obtenido de “k”, y los valores

correspondientes de cada constante para dichos valores limites, de
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tal forma que el programa haga la interpolacién. Todo esto se hara

con la ayuda de la Tabla VI:

Tabla VI

Valores Para las Constantes Cy, C¢, z y |
Como Funciones de “k” [1®]

k C. it z J
0.050 0.600 3.008 0.490 0.760
0.100 0.852 2.887 0.480 0.766
0.150 1.049 2.772 0.469 0.771
0.200 1.218 2.66] 0.459 0.776
0.250 1.370 2.551 0.448 0.779
0.300 1.510 2.442 0.438 0.781
0.350 1.640 2.333 0.427 0.783
0.400 1.765 2.224 0.416 0.784
0.450 1.884 2.113 0.404 0.785
0.500 2.000 2.000 0.393 0.786
0.550 2.113 1.884 0.381 " 0.785
0.600 2.224 1.765 0.369 0.784

Secciones: Segunda, tercera, cuarta, quinta, sexta, séptima, octava
y novena estimacién del valor de “k”

En cada una de las siguientes estimaciones del valor aproximado
de “k”, se hara lo mismo que lo efectuado en la seccién de la
primera estimacién. Es decir, que en caso de requerirse
interpolacién para encontrar los valores de las constantes C, C;, z
y j, se ingresaran los valores limites exactos de “k” que definan el
rango dentro del cual se encuentre el valor obtenido de “k”, y los
valores correspondientes de cada constante para dichos valores

limites, de tal forma que el programa haga la interpolacién. Todo
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esto se hara con la ayuda de la tabla mostrada en la pagina
anterior.

Seccion: Calculos previos para la determinacion definitiva de las
barras de anclaje a usar

Dentro de la parte referente a la propuesta, se ingresara el dato
relacionado con el numero de hilos de paso por pulgada (nt), el
cual se podra encontrar en diferentes tablas de consulta de normas
en funcion de los hilos de paso por pulgada (dicho dato usualmente
viene especificado en funcion del tamano seleccionado para las
barras de anclaje). Asimismo, aqui también se ingresara el dato
relacionado con la profundidad efectiva de embebido a usar para
las barras de anclaje (he).

Adicionalmente, en la parte correspondiente a la revision previa de
la resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje en
tension (¢ Neo Y ¢ Nepg), €S importante mencionar que el calculo del
area Anc se hara por aparte (su definicién y forma de calcular esta
explicada de manera clara en el capitulo 2 del presente trabajo, asi
como también en el Apéndice D del Reglamento del ACI 318S-08,
en su apartado referente al calculo de la resistencia al
arrancamiento del concreto de un anclaje en tension (¢ Nep vy ¢
Nebg) L11). Lo Unico que se ingresara en esta parte ser4 la expresion
por medio de la cual se calculara el area A, asi como también el

resultado que se obtenga para esta area.
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En la parte referente a la revision previa de la resistencia a la
extraccion por deslizamiento de un anclaje en tension (¢ n Npy), el
unico dato que se proporcionara sera el de la superficie de apoyo
de las cabezas y tuercas (Apyg), €l cual se podra obtener de tablas
de informacion que traten sobre el tema o también en la referencia
bibliografica n® 6.

Seccion: Informacion de las barras de anclaje a utilizar

En esta seccion, lo unico que se ingresara como dato, sera la
distancia al borde a usar (ca1).

Seccion: Distribucion de la fuerza de tension actuante (Tac) en
cada uno de los anclajes a tension

En la presente seccion, lo primero que se hara sera elegir el
método por medio del cual se calculara la fuerza de tension total en
cada barra de anclaje, para luego poder determinar cual sera la
ubicacion de la resultante de todas esas fuerzas con respecto al
centroide del grupo de anclajes en tension. Entre los métodos que
se pueden utilizar estan: el método de la excentricidad reducida y
el método de la resistencia ultima [2°1,

Por ser de facil aplicacién, en la hoja de calculo del Método del
Apéndice D-ACI 318S-08, se ha dejado programado el método de
la excentricidad reducida [ ?° 1, sin embargo, su uso no es de tipo
obligatorio. Por el contrario, se puede hacer uso de otro método y

en la presente seccion sélo se tendrian que ingresar los valores
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correspondientes a las fuerzas de tension total en cada barra de
anclaje y el valor correspondiente a la excentricidad e’, (distancia
entre el punto de ubicacion de la resultante de todas las fuerzas de
tension de las barras de anclaje en tensién y el centroide del grupo
de anclajes en tensidén). Ahora bien, en el presente caso se
utilizara el método de la excentricidad reducida, para lo cual, los
datos que se ingresaran seran los siguientes:

Se proporcionara el valor de la excentricidad real (€rea), € numero
de barras de anclaje por cada linea de gramil (npg), €l valor de la
excentricidad efectiva ya calculada y la sumatoria de distancias al
cuadrado denominada “Zd?” por el método.

En la parte correspondiente al calculo de la fuerza de tension en
cada barra debido al momento generado por la excentricidad de la
fuerza de tension actuante con respecto al centroide del grupo de
anclajes en tension, se ingresara el valor calculado para cada
fuerza (todos los valores se deberan de obtener en base a la
expresion ahi especificada).

En la parte referente al calculo de la fuerza de tension total en cada
barra, se ingresara el valor correspondiente para cada fuerza de
cada barra de anclaje (para el calculo se utilizaran las expresiones
especificadas y considerando para cada caso de fuerza de tension

total para cada barra, el sentido de las fuerzas que las conforman).
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Y finalmente, en la parte relacionada con el calculo y ubicacion de
la resultante de las fuerzas de tension actuantes sobre cada barra,
unicamente se ingresara el valor calculado correspondiente a la
excentricidad e’y

Seccion: Calculo de la resistencia al arrancamiento del concreto de
un anclaje en tension (¢ Nco Y ¢ Neng)

En la parte referente al factor de modificacion para los efectos del
borde para anclajes solos o grupos de anclajes en tension (Weqn),
sélo se ingresara el valor correspondiente a Weq 1. Claro esta que el
valor que se ingrese, dependera de lo que diga el programa, es
decir, o el valor de Wqq, resultara ser igual a 1.0 o habra que
calcularlo con la expresion que en esta parte esta indicada.
Seccion: Calculo de la resistencia al desprendimiento lateral del
concreto en un anclaje con cabeza en tension (¢ Nsp Y ¢ Nsbg)

En esta seccidn, los datos que se ingresaran seran:

el dato de la superficie de apoyo de las cabezas y tuercas (Aprg), €l
valor de ca, el valor de la relacion ¢, / ca1 (€ste Ultimo ya lo calcula
el programa pero habra que volver a ingresarlo en su respectiva
casilla), el valor de Ng, modificado o sin modificar para calcular ¢
Nso ¥ el valor de Ngp no modificado (dato que también sera

calculado por el programa pero que habra que volver a ingresarlo).
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Seccion: Calculo de la resistencia de disefio de los anclajes (¢ N,)
En esta seccidn, se ingresaran unicamente los siguientes datos:

el valor de ¢ N, y el valor de Ny, (la forma de seleccion para
ingresar el valor de la resistencia de disefio de los anclajes ¢ N, y
el de la fuerza N, se encuentra explicado de manera clara dentro
de esta seccion del método).

Seccion: Dimensionamiento de la placa base

En caso de tener que recurrir a las partes referentes al calculo del
espesor de la placa base considerando la presencia de
atiesadores, en éstas se ingresaran los siguientes datos:

el numero de atiesadores a considerar (Natesa), €l coeficiente a usar
en la expresion para calcular el momento flexionante maximo vy el
valor correspondiente a “b” o “I". Es importante destacar que sera
con la relacion “I / b” con la cual se debera de buscar en la Tabla
VII, en donde es que se presenta el momento flexionante maximo
en la placa base (Mx o My) y cual es el coeficiente correspondiente
para la ecuacion del momento flexionante maximo. Ahora bien,
cuando el valor obtenido de la relacion “l / b” no sea exacto, se
tendra que recurrir al uso de interpolaciones para llegar a obtener
el valor del coeficiente para la ecuacién del momento flexionante

maximo.
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Tabla VI

Momentos Flexionantes Maximos en una
Placa Base con Atiesadores [ 1°!

n WEIVD wEIVY

0 0 —0.500f.1*

(|

14 0.0078f.b* —0.428f.01°
14 0.0293f.b* —0.319f 17
24 0.0558fb" —0.2271 .17
1 0.0972f.b* —0.119f.0*
34 0.123f.b* —0.124f1°
2 0.131fb* —0.125f .12
3 0.133f.b? —0.125f.1°
- 0.133f.b* —0.125f.[*

= gussel spacing. (z direction) inches.
= bearing-plate outside radius minus skirt outside
us (v direction) inches.

b
I
radi

Por otro lado, la eleccion con respecto a si se debera de ingresar el
valor de “b” o el de “I", eso dependera de donde se presente el
momento flexionante maximo; para el caso, si el momento
flexionante maximo resultara ser My, el valor a ingresar sera el
correspondiente a “b” y si por el contrario, el momento flexionante
maximo resultara ser My, el valor a ingresar sera el
correspondiente a “I”.

En lo que respecta a la parte de la determinacion de la forma de la
placa base, los Unicos datos que se ingresaran seran el espesor de
la placa y el numero maximo de asientos centrados que podran
usarse para la chimenea segun lo indicado por la Tabla VIII (este
ultimo dato se ingresara soélo en caso de que la forma de la placa

base resultara ser la de asientos centrados para barras de anclaje):
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Tabla VIII

Numero Maximo de Asientos Centrados que Pueden
Utilizarse en el Faldén de una Chimenea Industrial
Para Diversos Tamarios de Chimenea ! °!

Skirt diameter, ft No. of Chairs
3 4
4 8
5 3
6 12
7] 16
8 16
9 20

10 24

e Seccion: Diseno final del sistema de anclajes
En esta ultima seccion, y ya para concluir con el disefio del sistema
de anclajes de la chimenea industrial, s6lo se ingresaran los datos

referentes a la forma de placa base obtenida y al niumero de

atiesadores a utilizar.
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5.5 Estudio Analitico de los Resultados Obtenidos

Después de haber aplicado cada uno de los métodos descritos anteriormente a
los casos estructurales seleccionados y haber obtenido los resultados
respectivos de cada método para cada caso, el siguiente paso a ejecutar
consistira en la realizacion de un estudio o analisis comparativo que se llevara a

cabo entre los resultados obtenidos por cada método.

En primer lugar, la comparacion entre resultados se hara de la siguiente forma:

para el caso de la columna de un edificio, se compararan los resultados
obtenidos por medio del Método Conservador de Lincoln y los obtenidos por
medio del Método del Apéndice D-ACI 318S-08. De igual forma, para el caso de
la chimenea industrial, los resultados que se compararan seran los obtenidos
tanto por medio del Método Conservador de Brownell & Young como por medio

del Método del Apéndice D-ACI 318S-08.

Y en segundo lugar, la forma en la que se presentaran los resultados sera por
medio de dos tablas, una para cada caso estructural solucionado, forma que se
ha escogido por el hecho de que es la mejor manera de poder visualizar los
datos a comparar. Cada tabla estara formada por dos partes: las condiciones de
comparacion y los resultados de cada método. En la parte referente a las
condiciones, se describiran en forma resumida todos aquellos factores que
definen al caso estructural en estudio (cargas actuantes, dimensiones, f'c a usar,

tipos de acero a usar, etc.), los cuales, al mismo tiempo, definen desde el
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principio el campo de comparacién bajo igualdad de condiciones. Por otro lado,
la parte relacionada con los resultados de cada método, como su nombre lo
indica, correspondera a la exposicion de los resultados que se obtengan de la

aplicaciéon de cada método.

Es de destacar que en dichas tablas, solo se compararan aquellos resultados
que presenten rasgos caracteristicos de comparacion entre ellos. Para el caso
de la columna de un edificio, los resultados que se compararan seran los

siguientes:

barras de anclaje (tamafio o diametro de barras, numero total de barras y area
total de barras de anclaje usadas), dimensiones de la placa base (ancho, largo y
espesor de la placa base), conexién de botas en la base de la columna (tipo de
canal, tipo de atiesador y numero de atiesadores) y tamafos de soldaduras
(soldadura de la unién atiesadores-canal, soldadura de la unién canal-patin de

columna y soldadura de la unidon columna-placa base).

Por su parte, en el caso de la chimenea industrial, los resultados que se

compararan seran los que se muestran a continuacion:

barras de anclaje (tamafo o diametro de barras, numero total de barras, area
total de barras de anclaje usadas y diametro del circulo de barras de anclaje),
dimensiones de la placa base (diametros interior y exterior de la placa base,

espesor de la placa y forma de la misma) y numero de atiesadores.
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Una vez presentadas las tablas comparativas de resultados, se procedera a
efectuar el analisis o discusidon respectiva de la comparacion entre métodos
basada en los resultados expuestos. El analisis a realizar consistira basicamente
en observar y explicar las diferencias y similitudes que se encuentren entre los
resultados de los métodos que se estén comparando (qué diferencias habra, que
similitudes se encontraran, el por qué de éstas), tomando esto como base para
el planteamiento de conclusiones y comentarios parciales, para finalmente,

concluir el debate de resultados con una conclusidon y un comentario finales.

Una vez realizado todo el analisis comparativo de los resultados obtenidos, se
procedera a la emisidn de las respectivas conclusiones finales del presente
trabajo, teniendo como base, lo descrito y discutido en el capitulo
correspondiente al analisis e interpretacion de resultados. Una vez planteadas
las conclusiones, el siguiente paso sera el enunciar las recomendaciones que se
consideren importantes de mencionar para los futuros investigadores que

deseen continuar con el desarrollo del tema tratado por la presente tesis.

A continuacion, en el siguiente capitulo, se podra apreciar el desarrollo completo
del disefio de los sistemas de anclaje para los casos estructurales
seleccionados, por medio de los métodos ya descritos en los parrafos anteriores

del presente capitulo.
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CAPITULO 6

CASOS TiPICQS DE ESTRUCTURAS RESUELTOS POR MEDIO DE UN
METODO CONSERVADOR Y EL METODO DEL
APENDICE D-ACI 318S-08
En el capitulo anterior se describi6 de una forma muy detallada, toda la

metodologia que se implementara en los proximos capitulos para el desarrollo

del cuerpo principal y final de la presente tesis de investigacion.

En el presente capitulo, se resolveran los sistemas de anclaje de los dos casos
estructurales seleccionados, la columna de un gran edificio y una chimenea
industrial. El disefio del sistema de anclaje del primer caso, se hara por medio de
dos métodos: el Método Conservador de Lincoln y el Método del Apéndice D-
ACI 318S-08 en su formato especifico para columnas. En el segundo caso, de
igual forma, se aplicaran otros dos métodos: el Método Conservador de Brownell
& Young y el del Apéndice D-ACI 318S-08 en su formato especifico para

chimeneas.

Una vez resueltos los dos casos estructurales por medio de sus respectivos
métodos de aplicacion, se procedera a realizar en el siguiente capitulo, el
respectivo analisis e interpretacion de los resultados que se obtengan, para
finalmente, en los dos ultimos capitulos del presente trabajo, efectuar el
respectivo enunciado de las conclusiones finales del mismo y las respectivas

recomendaciones que se haran para proximas investigaciones sobre el tema.
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6.1 Solucién del Sistema de Anclaje de una Columna Perteneciente a un

6.1.1

Edificio por Medio del Método Conservador de Lincoln ["3!

Datos

. Carga axial de compresién actuante sobre la columna (P.):

442,857 Ib (201,299 kg)
Momento flexionante actuante sobre la columna (M):
328,571 Ib-pie (3,942,852 Ib-pulg= 45,522 kg-m)
Tipo de columna utilizada: W14 x 120
Dimensiones de la columna:
Peralte “d” de la seccion= 14.48 pulg
Ancho “b” de la seccion= 14.67 pulg
Espesor del alma (t,)= 0.59 pulg
Espesor de los patines (t;)= 0.94 pulg
fe (Fe= 0°c)= 3,000 Ib/pulg® (211 kg/cm?)
Tipo de acero a usar: A-36
Detalles del acero a usar:
Esfuerzo minimo de fluencia (Fy= o,)= 36,000 Ib/pulg?
Resistencia minima especificada a la tensién (F.)= 58,000 Ib/pulg®
Modulo de Elasticidad del Acero (Es)= 29,000 ksi (29,000,000 Ib/pulg?)
Tipo de soldadura a usar: soldadura de filete
Tipo de electrodo a usar: E-70

Resistencia de los electrodos seleccionados= 11,200 Ib/pulg2
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Figura 25. Columna de un Edificio Sometida

a la Accién de una Carga Axial de
Compresién y un Momento [13!

6.1.2 Calculo de Datos Complementarios

6.1.2.1 Calculo del Médulo de Elasticidad del Concreto (E.)

E.= 57,000 Vf, =57,000 (¥ 3,000)= 3,122,019 Ib/pulg?

6.1.2.2 Calculo de la Relacién entre Médulos de Elasticidad (n)
n= Es / Ec= 29,000,000 / 3,122,019= 9.29
6.1.2.3 Calculo del Esfuerzo Maximo de Flexién (o)

0 =0.75 * o,= 0.75 * 36,000= 27,000 Ib/pulg?
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6.1.2.4 Calculo del Esfuerzo Permisible de Compresion o
Aplastamiento del Concreto (p)

p= 0o= 0.25 * .= 0.25 * 3,000= 750 Ib/pulg?

Tabla Il

Esfuerzos Permisibles de Compresion
de la Cimentacion [ 13!

On sondstore and limestone o o= A0 pal
On brick in cement mortar g == 250 pei
On full orec of concrete support P
On iy oreo of voncrete support B 075
where ', is the specified comprassion’ sirength of the corcrete of 28 days
Ao rhis text, @ i wsed op equivalenr fo ARD: FPeg

6.1.2.5 Calculo de la Excentricidad de la Carga

e= M/ P.= 3,942,852 / 442,857= 8.90 pulg

d/2=14.48/2=17.24 pulg

e > d/2

Por lo tanto, la resultante se situa: fuera del patin de la columna, por lo
que se requiere disefhar una conexion de botas en la base de la

misma.

T l P.= 442,857 Ib

N.C.{ e=8D0D |
i
- d/2%(7.24

i 1i

Figura 26. Ubicacion de la Carga Excéntrica [2]
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6.1.3 Barras de Anclaje en Tensién

E.N.C. Pcl

1.66r- 724724 1.66
16.14
17.80

boofeuida

l Pr
Figura 27. Generacion de Fuerzas

a Partir de la Accidén de la
Carga Excéntrica [2'!

Tamafo de barras de anclaje a usar: 1 1/8 pulg

Area de la barra de anclaje a usar: 0.994 pulg®

Numero de barras de anclaje a considerar: 4 barras a cada lado de la
columna

6.1.3.1 Calculo de la Distancia del Eje Neutro de la Columna al

Centroide de las Barras de Anclaje en Tension (f)

E.N.C.

rw——m—
f= e= 8.90 pulg 4 8.90 ]
f= 8.90 pulg 3 :

Al

Figura 28. Detalle de “f’ [?'!
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6.1.4 Dimensionamiento de la Placa Base de la Columna

6.1.4.1 Calculo del Area Minima de Placa Base (Anin)
Aml’n= Pc / p= 442,857 / 750

6.1.4.2 Calculo de Dimensiones Minimas de la Placa Base (B y D)

B= D= Anin = V 591 = 24.31 pulg

Considerando las dimensiones de la seccion de la columna:

- 5.665

j}:“ﬁ" 14.67| B=26{00

7.76 14.48 7.76

5.665

D= 30.00

Figura 29. Dimensiones de la Placa Base [?']
Dimensiones de la placa base a considerar: 26.00 x 30.00 x 3.00 pulg

6.1.4.3 Verificacién de las Dimensiones de la Placa Base y de las
Barras de Anclaje

Area de barras en tension= As= # barras * Apara= 4 * 0.994= 3.98 pulg?
6.1.4.3.1 Calculo de la Longitud Efectiva de Resistencia (Y)

Ki=3*(e-(D/2))=3*(8.90-(30/2))=-18.30
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Ko= ((6 * n* Ag) (f+ €)) / B= ((6 * 9.29 * 3.98) (8.90 + 8.90)) / 26= 151.88
Ks=- Ko * ((D/2) + f)=- (151.88) ((30 / 2) + 8.90)= -3,629.93

Por lo que: Y2 + K1Y? + KoY + K= 0

Y®-18.30Y%+151.88Y — 3,629.93=0

Resolviendo la ecuacién anterior, obtenemos: Y= 19.86 pulg

6.1.4.3.2 Calculo de Pt
Pr=-P.*((D/2)—=(Y/3)-e)/((D/2)—(Y/3)+f)

Pr= (-442,857) * (((30 / 2) — (19.86 / 3) — 8.90) / ((30 / 2) — (19.86 / 3) +
8.90))

Pr=13,327 Ib <P.=442,8571b O.K.

6.1.4.3.3 Calculo de o,

0c=2*((Pc + Pr)/ (Y * B))= 2 * ((442,857 + 13,327) / (19.86 * 26))

o. = 1,767 Ib/pulg? <0.85 .= 0.85 * 3,000= 2,550 Ib/pulg® 0.K

E.N.C.! 8.90 Pc

1'Foo

724 7.76

Oc

Y=19.86

|

I

Figura 30. Calculo del Esfuerzo o1y del Momento
al Pario de la Columna [ *3!
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6.1.5 Disefo de la Seccion Efectiva de Resistencia del Anclaje (Disefio de
Conexién de Bota)
Se propone utilizar como seccién efectiva de resistencia del anclaje:
a. Barras en tension
Numero de barras en tensién= 4 barras
Diametro de barras= 1 1/8 pulg
Area de las barras a usar= 0.994 pulg®
b. Porcion de alma
c. Patin de columna
d. Canal
Tipo de canal: C 12 x 50 pulg
e. Atiesadores del canal
Numero de atiesadores= 5 atiesadores

Tipo de atiesadores: 7/8 x 3 3/10 pulg

135
-

‘}(—_ﬁfcﬁ.f C12x50
i

12.00

p

- 7/8 x 3 3/10

i
t ’:l_j' 0.835
g

" 11/16

Figura 31. Tipo de Atiesador a Usar [ 13!
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6.1.5.1 Calculo de la Ubicacién del Eje Neutro de la Seccién Efectiva

de Resistencia del Anclaje

6.1.5.1.1 Calculo de Areas

Barras en tension= # de barras * Apara= 4 * 0.994= 3.98 pulg?®
Porcién del alma= t,, * longitud= 0.59 * (x — 5.075)= 0.59x — 2.99425
Patin de columna= t; * longitud= 0.94 * 14.67= 13.79 pulg?

Alma del canal= espesor * longitud= 0.835 * 17= 14.20 pulg?®
Atiesadores del canal= # de atiesadores * espesor * longitud

Atiesadores del canal= 5 * 7/8 * 3 3/10= 14.44 pulg®

6.1.5.1.2 Calculo de I,

Barras en tension=

# de barras * ((1/4 * T * r*) + (Avarra * dbarra-sje de referencia-))

Barras en tension= 4 * ((1/4 * m * (9/16)*) + (0.994 * (20.275)%))= 1,635
pulg*

Porcién del alma= (1/12 * t, * h®) + (Aporcien * porcién aima-eje de referencia-)

Patin de columna= (1/12 * by * t°) + (Apatin * dpatin-sie de referencia”)

Patin de columna= (1/12 * 14.67 * (0.94)%) + (13.79 * (4.605)?)

Patin de columna= 293.45 pulg*

Alma del canal= (1/12 * largo * espesor3) + (Aaima * daima-eje de referenciaz)

Alma del canal= (1/12 * 17 * (0.835)%) + (14.20 * (3.7175)%)= 197.07 pulg*
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Atiesadores del canal= # de atiesadores * ((1/12 * espesor * largo®) +
(Aatiesador * Gatiesa.-cje de referencia )= 5 * ((1/12 * 7/8 * (3 3/10)°) + (2.888 *
(1.65)%))= 52.41 pulg*

6.1.5.1.3 Calculo de I

Atiesadores del canal= # de atiesadores * (1/12 * espesor * largo®)

Atiesadores del canal= 5 * (1/12 * 7/8 * (3 3/10)*)= 13.10 pulg*

20.275
1.66 14,48 | 4135
. ey i0194 | 6.77 i 4605
| a | H"|3 A
° 7.65755413.7174
#l
' 8.9 2.47p
® L |
17.00| 14.67 1 st e 471 |
o | A
! | 724 FlBA35
° | %
1 B : Ldi
— | 8.90; il
=T |
X
| |

E.N.C.. ENNSE.

Figura 32. Seccion Efectiva de
Resistencia del Anclaje [3]



a. Elemento
Barras anclaje
ly
1,635

b. Elemento

Distancia a eje de referencia

20.275

lg

Distancia a eje de referencia

Porcion alma (4.135+0.94+x)/2= 2.5375 + 0.5x

Momento

0.295x% — 7.5979

c. Elemento
Patin columna
ly
293.45
d. Elemento
Alma del canal
ly
197.07
e. Elemento
Atiesadores

ly

52.41

ly
Distancia a eje de referencia
4.605
lg
Distancia a eje de referencia
3.7175
lg
Distancia a eje de referencia
1.65
lg

13.10
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Area Momento

3.98 80.69

Area
0.59x — 2.99425

lg

Area Momento
13.79 63.50
Area Momento
14.20 52.79
Area Momento
14.44 23.83

Primer total: Sumatoria de areas= 0.59x + 43.41575

Sumatoria de momentos= 0.295x? + 213.2121

x= IM / A= (0.295x? + 213.2121) / (0.59x + 43.41575)
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Por lo tanto, resulta la siguiente ecuacion:

0.295x* + 43.41575x — 213.2121=0 x=4.76 pulg
Totales finales:

Sumatoria de areas= 41.79 pulg?

Sumatoria de momentos= 198.09 pulg®

Sumatoria de |,= 2,066.14 pulg*

Sumatoria de ;= 13.10 pulg*

Sumatoria de momentos de inercia (ly + Ig)= 2,079.24 pulg*

6.1.5.1.4 Calculo del Momento de Inercia Alrededor del Eje Neutro de
la Seccion Efectiva de Resistencia del Anclaje (I,)

ln= Iy + 1g— (M? / A)= 2,079.24 — ((198.09)? / 41.79)= 1,140.27 pulg*

6.1.5.1.5 Revision del Esfuerzo de Compresion en el Extremo de los
Atiesadores del Canal (o)

0c=((M*c)/ 1)+ (Pc/A)

0c= ((Pc * dpc-ensE X))/ In) + (Pc/ A)

o= ((442,857 * 2.285 * 4.76) / 1,140.27) + (442,857 / 41.79)

o.= 14,821 Ib/pulg? < 0.6 F,= 0.6 * 36,000= 21,600 Ib/pulg® O.K.

6.1.5.1.6 Revision del Esfuerzo de Tension en las Barras de Anclaje a
Tensién (o7)

or=((M*c) /1) - (Ps/A)

01= ((P¢ * dpc-eN.sE. * dEN.SE-barras atension) / In) = (Pc/ A)

oT1= ((442,857 * 2.285 * 15.515) / 1,140.27) — (442,857 / 41.79)
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or= 3,172 Ib/pulg?
Pr=o7*As=3,172*3.98=12,6251b <P.=4428571b O.K.

Pr= 45,548 Ib O.K.
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6.1.6 Disefo de la Soldadura de Unién Entre los Atiesadores y el Alma del
Canal

6.1.6.1 Calculo del Esfuerzo Promedio en los Atiesadores (Oprom.atiesa)

003/ \\

Figura 33. Calculo de Opromatiesa L !

o= 14,821 Ib/pulg?
Oco= (X — 3 3/10) (0c/ X)= (4.76 — 3 3/10) (14,821 / 4.76)= 4,546 Ib/pulg?

Gprom_atiesaz (Oc + 002) / 2= (14,821 + 4,546) / 2= 9,684 |prU|92

6.1.6.2 Calculo de la Fuerza en Cada Atiesador (Fatiesador)

Fatiesador= Oprom.atiesa * Aatiesador= 9,684 * 7/8 * 3 3/10= 27,963 Ib

6.1.6.3 Calculo del Tamaio y Longitud de la Soldadura

Longitud de cordon de soldadura en ambos lados de cada atiesador (L):

10 pulg
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6.1.6.3.1 Calculo de la Resistencia Requerida de Soldadura por
Unidad de Longitud (f)

6.1.6.3.2 Calculo del Tamafo o Espesor Requerido de la Soldadura
de Filete

w= f/ resistencia de los electrodos E-70= 1,398 / 11,200= 0.13 pulg

6.1.6.3.3 Calculo de la Longitud Requerida de Soldadura (L)

f= I:atiesador/ (2 * I—) —> L= Fatiesador/ (2 * f)= 27,963 / (2 * 1,398)= 10 pulg

6.1.6.4 Verificacion del Tamaiho y Longitud de Soldadura a Usar

6.1.6.4.1 Verificacion de Tamaio Minimo de Soldadura

espesor de atiesadores= 7/8 pulg

espesor de alma de canal= 0.835 pulg

espesor menor de las partes a conectar (critico)= 0.835 pulg > % pulg

Por lo tanto, el tamafio minimo de soldadura= 5/16 pulg

6.1.6.4.2 Verificacion de Tamaino Maximo de Soldadura
espesor critico= 0.835 pulg > V4 pulg

Por lo tanto, el tamafio maximo de soldadura= 0.835 — 1/16= 0.7725 pulg

6.1.6.4.3 Verificacion de Longitud Efectiva Minima de Soldadura (Inmin)

Imin > 4tst 4t= 4 * 5/16=1.25 pulg < Inin=2 * 10= 20 pulg O.K.
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6.1.6.4.4 Verificacion de Relacién Tamano-Longitud (tsy)

t < Val t.= 5/16 pulg <Y l=Y (2 * 10)= 5 pulg O.K.

Por lo tanto, usar a ambos lados de cada atiesador, soldadura de
filete a base de electrodos E-70, de 5/16 pulg de tamaio, con una

longitud de 10 pulg.

6.1.7 Disefio de la Soldadura de Unién Entre el Canal y el Patin de la
Columna

6.1.7.1 Calculo del Esfuerzo Promedio en el Alma del Canal

(oprom.alma-canal)

3= (X — 4.135) (0 / X)= (4.76 — 4.135) (14,821 / 4.76)= 1,946 Ib/pulg’

O-prom,a|ma-cana|= (OCZ + 003) / 2= (4,546 + 1,946) / 2= 3,246 Iblpulgz

6.1.7.2 Calculo de la Fuerza en el Alma del Canal (Fama-canai)

Faima-canal= Oprom.alma-canal * Aaima del canal= 3,246 * 14.20= 46,093 |b

6.1.7.3 Calculo de la Fuerza Total de Compresion en el Canal
(Ftotal enel canal)
Ftotal en el canal™ Falma-canal + (# de atiesadores * Fatiesador)

Fiotal en el canal= 46,093 + (5 * 27,963)= 185,908 Ib
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6.1.7.4 Calculo del Momento en la Soldadura (Msoigadura)

Falma-canal l ? Fatiesadores

Figura 34. Momento en la Soldadura [ 3]

Mso|dadura= ((# de atlesadores * Fatiesador) 2485) + (Fa|ma_cana| * (0835 / 2))

Msoidadura= (5 * 27,963 * 2.485) + (46,093 * (0.835 / 2))= 366,684 Ib-pulg

6.1.7.5 Calculo del Tamaio y Longitud de la Soldadura

A continuacion, se presentan diversas opciones para unir el canal al patin
de la columna, por medio de la aplicacion de cordones de soldadura, ya
sea solo en 2 bordes, en 3 6 en 4 bordes. La eleccion se hace siguiendo
un enfoque econdmico que permita escoger la opcion con el menor
tamano posible para la soldadura, siempre y cuando, claro esta, la opcion

elegida brinde la resistencia requerida.
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6.1.7.5.1 Soldadura en los Bordes Superior e Inferior

Sw=b * d=14.67 * 12= 176.04 pulg?

fo= Msoldadura / Sw= 366,684 / 176.04= 2,083 Ib/pulg

fs= V / L= Fiotal en el canal / L= 185,908 / (2 * 14.67)= 6,336 Ib/pulg

b= 14.67

d=12.00

Lo i 8 L b

Figura 35. Soldadura en Bordes
Superior e Inferior 13!

f=+ fy” + fs” = V(2,083 * 2,083) + (6,336 * 6,336) = 6,670 Ib/pulg
w= f; / resistencia de los electrodos E-70= 6,670/ 11,200= 0.60 pulg
Por lo tanto, usar soldadura de filete con electrodos E-70, de tamano=

1.00 pulg

6.1.7.5.2 Soldadura en los 2 Bordes Laterales
Sy=d?/3= (12*12)/ 3=48 pulg2
fo= Msoldadura / Sw= 366,684 / 48= 7,639 Ib/pulg

fs= V / L= Ftota| en el canal / L= 185,908 / (2 * 12)= 7,746 Ib/pulg
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d=12.00 -gi__._ Sy

Figura 36. Soldadura en Bordes Laterales [ 3!

fe Vi + 5= (7,639 * 7,639) + (7,746 * 7,746) =10,879 Ib/pulg
w= f, / resistencia de los electrodos E-70= 10,879 / 11,200= 0.97 pulg
Por lo tanto, usar soldadura de filete con electrodos E-70, de tamaino=

1.00 pulg

6.1.7.5.3 Soldadura en 3 Bordes (2 Bordes Laterales y el Borde
Superior)

Sw=(d**(2b +d))/ (3 * (b +d))

Sw=((12*12) * ((2 * 14.67) + 12)) / (3 * (14.67 + 12))= 74.40 pulg?

fo= Msoldadura / Sw= 366,684 / 74.40= 4,929 Ib/pulg

fs= V / L= Fiotal en ol canal / L= 185,908 / ((2 * 12) + 14.67)= 4,808 Ib/pulg

b= 14.67

g e S ] L

d=12.00

(ISR T ECE L s

Figura 37. Soldadura en Bordes Laterales y Superior [ 1]

fi= Vo2 + o2 = \ (4,929 * 4,929) + (4,808 * 4,808) = 6,886 Ib/pulg
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w= f, / resistencia de los electrodos E-70= 6,886 / 11,200= 0.62 pulg
Por lo tanto, usar soldadura de filete con electrodos E-70, de tamarno=

1.00 pulg

6.1.7.5.4 Soldadura en los 4 Bordes

Sw= (b *d) + (d*/ 3)= (14.67 * 12) + (12 * 12) / 3)= 224.04 pulg?

fo= Msoidadura / Sw= 366,684 / 224.04= 1,637 Ib/pulg

fs= V / L= Fiotal en ol canat / L= 185,908 / (2 * 12) + (2 * 14.67))= 3,485

Ib/pulg

d= 12.00]

Figura 38. Soldadura en los 4 Bordes ['3!

f= V" +f°=(1,637 * 1,637) + (3,485 * 3,485) = 3,850 Ib/pulg
w= f; / resistencia de los electrodos E-70= 3,850 / 11,200= 0.34 pulg

Por lo tanto, usar soldadura de filete con electrodos E-70, de tamario= 1/2

pulg

Por lo tanto, usar soldadura de filete a base de electrodos E-70, de

pulg de tamano, siguiendo lo sefalado por el modelo del inciso 6.1.7.5.4
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6.1.7.6 Verificacion del Tamano y Longitud de Soldadura a Usar

6.1.7.6.1 Verificacion de Tamaio Minimo de Soldadura
espesor de alma de canal= 0.835 pulg

espesor de patin de columna= 0.94 pulg

Por lo tanto, el espesor menor de las partes a conectar (critico)=
0.835 pulg > % pulg

Por lo tanto, el tamafio minimo de soldadura= 5/16 pulg

6.1.7.6.2 Verificacion de Tamaino Maximo de Soldadura
espesor critico= 0.835 pulg > 74 pulg

Por lo tanto, el tamafio maximo de soldadura= 0.835 — 1/16= 0.7725 pulg

6.1.7.6.3 Verificacion de Longitud Efectiva Minima de Soldadura (Inmin)
Imin > 4tsf 4t=4 *1/2=2.00 pulg <Inin=(2 * 14.67) + (2 * 12)=

53.34 pulg O.K.

6.1.7.6.4 Verificacion de Relacién Tamano-Longitud (tsy)

tsr < Val ts= 72 pulg <Val=7""53.34= 13.335 pulg O.K.

Por lo tanto, usar soldadura de filete a base de electrodos E-70, de -
pulg de tamano, siguiendo lo sefalado por el modelo del inciso

6.1.7.5.4
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6.1.8 Disefo de la Soldadura de Unién Entre la Columna y la Placa Base

6.1.8.1 Calculo de las Fuerzas Actuantes en la Uniéon Columna-Placa

Base (C=T)

A 14.67

Figura 39. Distancia Entre Centroides de Patines
y Ancho de Patin [2']

d= 14.48 pulg d — t= 14.48 — 0.94= 13.54 pulg

6.1.8.2 Calculo de la Longitud de la Soldadura en Cada Patin ()

I= (2 * b) — tu= (2 * 14.67) — 0.59= 28.75 pulg/patin

6.1.8.3 Calculo del par de fuerzas que conforman el momento
flexionante actuante sobre la columna (C=T)
C= T= M/ (distancia entre centroides de patines)

C=T=3,942,852 / 13.54= 291,200 Ib
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6.1.8.4 Calculo del Tamano de la Soldadura

6.1.8.4.1 Calculo del Tamaino de Soldadura Requerido (tsy)

ts= (C=T) / (I * Re)= 291,200 / (28.75 * 11,200)= 0.90 pulg

6.1.8.5 Verificacion del Tamano y Longitud de Soldadura a Usar

6.1.8.5.1 Verificacion de Tamaio Minimo de Soldadura
espesor de patin de columna= 0.94 pulg

espesor de placa base= 3.00 pulg

Por lo tanto, el espesor menor de las partes a conectar (critico)=
0.94 pulg > % pulg

Por lo tanto, el tamafio minimo de soldadura= 5/16 pulg

6.1.8.5.2 Verificacion de Tamaio Maximo de Soldadura
espesor critico= 0.94 pulg > 7 pulg

Por lo tanto, el tamafio maximo de soldadura= 0.94 — 1/16= 0.8775 pulg

6.1.8.5.3 Verificacion de Longitud Efectiva Minima de Soldadura (Inmin)

Inin > 4t~ 4ts= 4 * 0.90 = 3.60 pulg < Imin= 28.75 pulg O.K.

6.1.8.5.4 Verificacion de Relacién Tamano-Longitud (tsy)

tr < Val ter= 0.90 <Y l= " * 28.75= 7.1875 pulg O.K.

Por lo tanto, usar soldadura de filete a base de electrodos E-70, de
0.90 pulg de tamaino, con una longitud igual a 28.75 pulg en cada

patin de la columna.




6.2 Solucion del Sistema de Anclaje de una Columna Perteneciente a un Edificio
por Medio del Método del Apéndice D-ACI 318S-08

6.2.1 Datos

a. Cargas actuantes sobre la columna:

Carga axial de compresién actuante (P): 620000 (b
Momento flexionante actuante (M): 5520000 |Ib-pulg
b. Tipo de columna utilizada: W14 x 120
c. Dimensiones de la columna:
Peralte (d) de la seccién= 14.48 pulg
Ancho (b) de la seccidon= 14.67 pulg
Espesor del alma (tw)= 0.59 pulg
Espesor de patines (tf)= 0.94 pulg
d. Tipo de concreto de la cimentacion: | concreto de densidad normal
e. Resistencia ultima a la compresién del concreto (f'c)= 3000 Ib/pulg2
f. Tipo de acero a usar para la placa base: A-36
Esfuerzo minimo de fluencia (Fy)= 36000 Ib/pulg2
Resistencia minima especificada a la tensién (Fu)= 58000
g. Tipo de acero a usar para las barras de anclaje: F1554 Gr 36
Esfuerzo minimo de fluencia (Fy)= 36000 Ib/pulg2
Resistencia minima especificada a la tensién (Fu)= 58000
Esfuerzo permisible del acero (0.6Fy): I 21600 Ib/pulg2

h. Tipo de soldadura a implementar:

soldadura de filete

Tipo de electrodo a usar: E-70

Resistencia de los electrodos a usar:

70000 _|ib/puig2

Ib/pulg2

Ib/pulg2

]

Figura 25. Columna de un Edificio Sometida
a la Accién de una Carga Axial de
Compresién y un Momento [ 13 ]




[6.2.2 Calculo de la Excentricidad de la Carga "P" |

E.N.C. b
e= M = 5520000 = pulg I l
P 620000 ei |
e
d = 14.48 724 |pulg [ di2 ;
2 2 i ; 1

Excéntrica P

Por lo tanto, la resultante se situa: _ del patin de la columna Figura 40. Representacion de la Carga

Por lo tanto, en base a lo anterior: se requiere disefiar una conexion de botas en la base de la columna

|6.2.3 Dimensionamiento de las Barras de Anclaje y Distribuciéon Espacial |

[6.2.3.1 Célculo de la Fuerza de Tensién (Tact) |

E.N.C. P
{*-—/V—I—‘l\*—ﬂ
2 Ma=0 eily
P (e - (d/2)) - Tact (d + (e - (d/2)))=0 e-d/2 ! e -d/2
. ||d2 | di2 | /
ract- [ 1k

F ' 1 Figura 41. Fuerzas Resistentes Originadas
l T por la Accién de la Carga Excéntrica P
T C

[6.2.3.2 Calculo del Dimensionamiento de las Barras de Anclaje |

Fuerza de tension (Tact)= 63878 |ib
o= 0.75
Resistencia nominal a la tension (Fnt)= 0.75 (Fu)= 43500 Ib/pulg2
Area requerida para barras de anclaje= Tact = Tact
¢ (Fnt) $(0.75)(Fu)

= 63878
075 X 0.75 X 58000




Area requerida para barras de anclaje= _pung

Diametro de barra a usar: 11/8 pulg Area de barra a usar= | 0.994 |pulg2
Numero de barras de anclaje= Area requerida para barras de anclaje = 1.96
Area de barra 0.994

Numero de barras de anclaje= E

Resumiendo: Tamafo de barra a usar: 11/8 pulg Numero de barras a cada lado de

la columna: Ebarras
Area de barra a usar: 0.994 pulg2
Numero total de barras a usar: Ebarras

Barras en tension distribuidas en: Elineas de

gramil

Barras en tension/linea de gramil: 3 barras

gramil

6.2.3.3 Calculo de la Resistencia a la Tension de las Barras de Anclaje (T)

Area de barras de anclaje= (nimero de barras) (Area de barra)

Area de barras de anclaje= 3 X 0.994 = 2.95 pulg?

-
1]

(Area de barras de anclaje) ¢ (0.75) (Fu)




6.2.4 Calculos Previos Para la Determinacion Definitiva de las Barras de Anclaje a Usar

6.2.4.1 Propuesta

Acero de barra a usar: ASTM F1554 Gr 36
Diametro de barras a usar: 11/8  |pulg (debe ser < 2.00 pulg) “3’? 6:
Tipo de barra: barra preinstalada con cabeza p fler
Area de barra: 0.994 |pu|gZ X
nt= 7.00 (numero de hilos de paso por pulg) Figura 42. Tipo de Barra
Ase,n= (11/4) (da-(0.9743/nt)) (da-(0.9743/nt))= | 0.763 |puI92 aUsar[1]
n= 6 (numero de barras en tension del grupo de anclajes)
fya= 36000 Ib/pulg2 (resistencia a la fluencia en el acero del tipo de barra a usar)
futa < que el menor de: 1.9 (fya) 6 122064 Ib/pulg2
1.9 (fya)= 68400 Ib/pulg2 vrs. 122064 Ib/pulg2
hef= profundidad efectiva de embebido de las barras s
5] o
hef= | 13.00 |pu|g (debe ser < 25 pulg) p fur

Espaciamiento minimo entre anclajes= 6 (da)= pulg
Distancia minima al borde= 6 (da)= pulg

1.5 (hef)= pulg

3 (hef)= pulg

Figura 43. Detalle de hef [ 1]

|6.2.4.2 Revision Previa de la Resistencia del Acero de un Anclaje en Tensién (¢ Nsa)

¢ Nsa= 0.75 (Ase,n) (n) (fya)= _Ib vrs. Tact=

=] (=

1

Acero [1]



|6.2.4.3 Revision Previa de la Resistencia al Arrancamiento del Concreto de un Anclaje en Tension (¢ Ncb y ¢ Ncbg) |

Anco= 9 (hef) (hef)

Anco= 1521 pulg2
1L
5 e
Anc= (2 (1.5hef) + 2 (s)) (2 (1.5hef) + s) o Ve 1.5 (hef)
O o0 O S

s= 7.00 pulg 1.5 (hef)
Anc= 5438 Joulg2 1.5(hef) | ¢ | g | 1.5(hef)

Nb= ke (A) (VFc) (hefr1.5)

Figura 45. Calculo de Anc

ke= (para anclajes preinstalados)

Nb= 61615 Ib
¢ Ncb= 0.70 (Anc/Anco) (Wed,n) (Wc,n) (Wcp,n) (Nb)

Figura 46. Falla por Arrancamiento [ 1]

¢ Ncb= _Ib vrs. Tact sobre un anclaje= Tact/n= _Ib
[ Conclusion: T Revisionaprobada

¢ Ncbg= 0.70 (Anc/Anco) (Wec,n) (Wed,n) (Wc,n) (Wcp,n) (Nb)




|6.2.4.4 Revision Previa de la Resistencia a la Extraccion por Deslizamiento de un Anclaje en Tensién (¢ n Npn)

Superficie de apoyo de las cabezas y tuercas (Abrg)=

é n Npn= 0.70 (n) (8) (Abrg) (f'c)

| Conclusion:

1.472

pulg2

Figura 47. Falla po'r Deslizamiento [ 1]

|6.2.4.5 Estimacion Previa de las Dimensiones de la Placa Base Segun la Distribucion Espacial del Grupo de Anclajes

Largo= d+2(e-d/2)+2(s)+4
Largo= 35.81 pulg
Ancho= 2(s)+4
Ancho= 18.00 pulg

N

]

18.00

Figura 48. Estimacion de Dimensiones
de la Placa Base

35.81




[6.2.5 Informacién de las Barras de Anclaje a Utilizar

a. Acero de barra a usar: ASTM F1554 Gr 36|

b. Tipo de barra: barra preinstalada con cabeza

c. Resistencia a la fluencia en el acero del tipo de barra a usar (fya)=
d. futa= 68400 Ib/pulg2
e. Diametro de la barra a utilizar (da)= 11/8 pulg

f. Area de la barra a usar (Abarra)= 0.994 pulg?2

g. Area transversal efectiva del anclaje en tension (Ase,n)=

h. Numero de anclajes en el grupo que estén en tensioén (n)=

i. Profundidad efectiva de embebido a usar para las barras (hef)=
j. Espaciamiento a usar entre las barras de anclaje (s)=

k. Distancia al borde a usar (ca1)= 19.50 pulg

|6.2.6 Verificacién del Tipo de Concreto a Usar |

36000

0.763

13.00

7.00

fo= 3000 |ib/pulg2 < 9935 _ |ib/pulg2

| Conclusion:

pulg2
barras
pulg
pulg

Ib/pulg2

Figura 42. Tipo de Barra
aUsar[1]

(limite para anclajes preinstalados)

[6.2.7 Verificacién de Exigencias de Prevencion de Arrancamiento del Concreto

Verificacion de diametros de las barras de anclaje:

pulg > da a usar= 11/8 pulg

| Conclusion:

Verificacion de "hef" de las barras de anclaje:

| Conclusion:




6.2.8 Verificacion de Requerimientos de Espaciamiento Minimo Entre Anclajes y Distancias Minimas al Borde Para Evitar
Fallas por Fisuramiento (Hendimiento)

Espaciamiento minimo entre anclajes (con posibilidad de ser sometidos a torsién):

6 (da)= 6.75 pulg < "s" a usar= 7.00 pulg
Figura 49. Falla por Fisuramiento [ 1 ]
| Conclusion:
Distancia minima al borde:
6 (da)= pulg < distancia al borde (ca1)=| 19.50 |pulg

| Conclusion:

|6.2.9 Distribucion de la Fuerza de Tension Actuante (Tact) en Cada Uno de los Anclajes a Tensiéon |

TTact

Barras de anclaje en tensién: Tact/n T Tact/n T Tact/n T

T4 N T1
T O 783 o f * *

7.00 \/ Punto de aplicacion de Tact Vi T
c.g.a.t 12 .9
O ® /

T5 >

V3

Tact/n T act/n T
7.00 [3.50 [3.50 |

{ !
— (L (J>T3 V4/! vs/! veﬂ

Figura 50. Distribuciéon de Tact Sobre Cada Anclaje

d= V((s/2) (s/2) +((s) (s)

7.83 pulg (distancia entre T1, T3, T4 y T6 y el c.g.a.t.)

n= 6 (numero de barras en tension)
s= 7.00 pulg (espaciamlento entre barras)
e real= s/2 mpulg distancia entre el c.g.a.t. y el punto de aplicacion de "Tact")

nbg= m(numero de barras en cada linea de gramil)



e efectiva= ereal - ((1 + nbg)/2) = mpulg
M= Tact (e efectiva) = 95817 Ib-pulg
Xdr2= ZhA2 + XTvA2 = (n ((3.50)"2)) + (4 ((s)*2)) = 270 pulg2

6.2.9.1 Calculo de la Fuerza de Tensiéon en Cada Barra Debido al Momento Generado por la Excentricidad de la Fuerza
de Tensién Actuante con Respecto al Centroide del Grupo de Anclajes en Tension

V1= (M (d)) / ZdA2 =
V2= (M (s/2)) | Zd 2 =

Debido a la distribucidon simétrica de las barras de anclaje, obtenemos las siguientes relaciones:

6.2.9.2 Calculo de la Fuerza de Tensiéon en Cada Barra Debido a la Fuerza de Tensién Actuante Sobre el Grupo de
Anclajes en Tension

Tact/ n= 63878
6

o

[6.2.9.3 Calculo de la Fuerza de Tensién Total en Cada Barra

|
T1= (Tact/ n) + V1= 10646 + 2783 S T
T2= (Tact/ n) + V2= 10646 + 1244 S T
T3= (Tact/n) + V3= 10646 + 2783 S T [
T4= (Tact/ n) + V4= 10646 — 2783 T
T5= (Tact/ n) + V5= 10646 — 1244 S T



T

6.2.9.4 Calculo y Ubicacion de la Resultante de las Fuerzas de Tension Actuantes Sobre Cada Barra

T6= (Tact/n) + V6= 10646 — 2783

Resultante= T1+T2+T3+T4+T5+T6
T T T2 T T3 T
Resultante= _Ib
yw/ltante
v 3.50 Ubicacion de resultante:
e'n c_g_}j_/
2 My-y=0
3.50 R - (T1(s+2)) - (T2(s+2)) - (T3(s+2)) - (T4(2)) - (T5(2)) - (T6(2))=0
tat st e 1 (R(x)) - (T1(s+2)) - (T2(s+2)) - (T3(s+2)) - (T4(2)) - (T5(2)) - (T6(2))
2.00 x= | 625  Jpug
Eje de referencia y-y
e'n= x-((s/2)+2) = pulg

Figura 51. Calculo de la Excentricidad e'n

|6.2.10 Factores de Reduccion de Resistencia Para Anclajes en Concreto (}) |

a. Para un anclaje controlado por la resistencia de un elemento de acero ductil: Carga de tension: ¢=

b. Para un anclaje controlado por la resistencia de un elemento de acero fragil: Carga de tension: ¢=

c. Para un anclaje controlado por la resistencia al arrancamiento,
desprendimiento lateral, extraccion por deslizamiento o desprendimiento por
cabeceo del anclaje: Condicién B

Carga de tension: ¢=
(Pernos con cabeza, tornillos
con cabeza o con gancho
preinstalados)




6.2.11 Calculo de la Resistencia del Acero de un Anclaje en Tension (¢ Nsa)

Nsa=

Nsa=

¢ Nsa=

Ase,n (n) (fya)=

n (Ase,n) (futa)=

¢ (Ase,n) (n) (fya)=

164867 |lb

313247

Ib

[z v

Nsa
164867

< Nsa
vrs. 313247

Figura 44. Falla del Acero [ 1]

6.2.12 Calculo de la Resistencia al Arrancamiento del Concreto de un Anclaje en Tension (¢ Ncb y ¢ Ncbg)

Espaciamiento entre las barras de anclaje (s)= 7.00
Distancia al borde (ca1)= | 19.50 |pulg
Profundidad efectiva de embebido a usar para las barras (hef)=
1.5 (hef)= 19.50 pulg
3 (hef)= 39.00 pulg
Anco= 1521 pulg2 Anc <
Anc= 2438 pulg2 2438 vrs.
Nb= 61615 Ib

pulg rr.r N
jrimi] d
13.00 |pulg \; s //“ \1 |
- 3 GQ =
Figura 46. Falla por Arrancamiento [ 1]
n (Anco)



6.2.12.1 Factor de Modificacion Para Grupos de Anclajes Sometidos a Cargas Excéntricas de Tensién (Wec,n)

e'n= 0.75 pulg
1.0

Wec,n= 1 = 1.0 —» Por lo tanto, Wec,n sera igual a:
T+(2(En) /(3 hen)) 1o ]

vV Iv

T ERRN

1T 1 T ]

£

!

LE
Tai‘ T T'l Centroide de fos enclajes //’] s

Centroide de los anclajes : cargados en fraccion " 5] piosade
cargatos en traccion & | —Fuerzads | traccidn result.

= | 5 W‘;mr‘;'rem!tapm Sal conskiaran anctales en g h+T,

+ + Ta . Salo 58 GO 7 i e .

o] """ PFigura 52. Detalle #1 dee'n [ 1] Iraccion & determinar e}, e Figura 53. Detalle #2 de e'n [ 1]

{al Cuando tedos los anclajds del grups estdn en lraceidn (b Cuanicka unos anclejes del gripo estan en liaceion

[6.2.12.2 Factor de Modificacion Para los Efectos del Borde Para Anclajes Solos o Grupos de Anclajes en Tension (Wed,n)

ca,min= pulg vrs. 1.5 (hef)= pulg
Yed,n= si ca,min > 1.5 (hef)
Wed,n= | 0.7 + (0.3 (ca,min / 1.5 (hef))) | sica,min < 1.5 (hef)
Por lo tanto, Wed,n sera igual a: | 1.00 | Wed,n= | 1.00 |

6.2.12.3 Factor de Modificacion Para la Resistencia a Tension de los Anclajes con Base en Presencia o Ausencia de
Fisuras en el Concreto (Wc,n)

Ye,n= _— (para cuando se considere que puede haber fisuracion para

niveles de cargas de servicio)



6.2.12.4 Factor de Modificacion Para la Resistencia a Tension de Anclajes Post-Instalados Utilizados en Concreto no
Fisurado y sin Refuerzo Suplementario (Wcp,n) y Resistencia Para un Anclaje y el Grupo de Anclajes (¢ Ncb y ¢ Ncbg)

Yep,n= - > (para anclajes preinstalados)

Resistencia para un anclaje:

Ncb= (Anc / Anco) (Wed,n) (Wc,n) (Wcp,n) (Nb)= 98762 |Ib ¢ Ncb=  [[69184T]1b

Resistencia para un grupo de anclajes:

Ncbg= (Anc / Anco) (Wec,n) (Wed,n) (Wc,n) (Wep,n) (Nb)= | 98762 |1ib
PR s

|6.2.13 Calculo de la Resistencia a la Extraccion por Deslizamiento de un Anclaje en Tensién (¢ n Npn) |

Ye,p= _— (para cuando se considere que puede haber fisuracion para

niveles de cargas de servicio)

Superficie de apoyo de las cabezas y tuercas (Abrg)= 1.472 pulg2

Np= 8 (Abrg) (fc)= 35328 |ib Npn= We,p (Np)= 35328 |

b Figura 47. Falla por
Deslizamiento [ 1]

6.2.14 Calculo de la Resistencia al Desprendimiento Lateral del Concreto en un Anclaje con Cabeza en Tension (¢ Nsb y
¢ Nsbg)

Resistencia para un anclaje:
hef= [_13.00 ]pulg vrs. 2.5cal= 48.75 |pulg
[_Conchusien ] Nose debe de caloular a reststencia al desprendimiento Tateral del concreto |




Superficie de apoyo de las cabezas y tuercas (Abrg)= :pulg2

Nsb= 160 (ca1) (VAbrg) (A) (V f'c)=| 0 |Ib
ca2= :pulg vrs. 3cal= pulg

| Conclusion:

ca2/cal= 1.0<ca2/ca1<3.0 Esca2/cal1>1.0?
Es ca2/cal<3.0?

(1 + (ca2 / ca1)) / 4) Nsb=| 0 |1b

¢ Nsb= 070 X Nsb = 070 X =

Resistencia para un grupo de anclajes:

Modificar las distancias a los bordes

Se cumple la relacion

e

6cal= 117.00 pulg

Espaciamiento entre las barras de anclaje= pulg vrs.
T Y. Y Y

Nsb= 160 (ca1) (VAbrg) (A) (V fic)=| b

Nsbg= (1 + (s / 6¢a1)) Nsb = [ o 1w
® Nsbo= - [NONI >

[6.2.15 Calculo de la Resistencia de Disefio de los Anclajes (¢ Nn) |

¢ Nn= menor de (¢ Nsa, ¢ n Npn, ¢ Ncb, ¢ Ncbg, ¢ Nsb, ¢ Nshg)

¢ Nn= menor de: 123650 ., 148378 , 69134 |, 69134 0

9 9 9 9
¢Nn= [ 69134 b > Nua= 63878 |Ib

Conclusion:

demas casos, Nua= Tact.

* Nota: cuando gobierna la resistencia "¢ Ncb" o "¢ Nsb", "¢ Nn" se compara contra Nua= Tact max sobre un anclaje. Para todos los




[6.2.16 Dimensionamiento de la Placa Base |

[6.2.16.1 Calculo de Ru |

Ru=

P + Tact

o ]

|6.2.16.2 Calculo de la Resistencia de Aplastamiento del Concreto (¢pc Fp)

b=

dc Fp= dc (1.7) (Fec)= 8060 b/puig2

[6.2.16.3 Calculo del Area Requerida de Placa Base |

Areq placa base=

= Ru

¢c Fp promedio

112 (dc Fp)

6.2.16.4 Determinacion de las Dimensiones de la Placa Base (Largo y Ancho)

v Areq placa base =

447

Se usara como largo de la placa base:

= 2114 pulg

Calculo de la distancia entre el patin de la columna y el borde de la placa base:

D=

(L/2)-(d/2)=

4.33 pulg

Calculo de la longitud del triAngulo de presion:

Ltp=

3 (D)=

12.99

pulg

Calculo de la longitud requerida de placa base:

Lreq placa base=

(¢dc Fp promedio) (Ltp)

Por lo tanto, la longitud requerida de placa base es: _pulg

L2 | LR

-~ =

Figura 54. Calculo de la Longitud Requerida
Para |la Placa Base [ 21 ]



6.2.16.5 Comparacion Entre la Longitud Requerida de Placa Base y la Longitud de Placa Base Deducida en Base a la
Distribucion de las Barras de Anclaje

Longitud requerida de placa base= _pulg vrs Longitud de placa base deducida en base a la
distribucién espacial de las barras de anclaje=

[6.2.16.6 Verificacion de la Presion Maxima Para el Area de Placa Base Encontrada y Dimensiones Finales de la Misma

Asumiendo un ancho de placa base igual a: _pulg

Verificacion de la presion maxima para el area de placa base encontrada:

Presion maxima= 2 (¢pc Fp promedio)= 2 (Ru) = _Iblpulgz

Aplaca base

Presiéon maxima= _Iblpulgz < ¢c Fp= _Ib/pung




[6.2.16.7 Calculo del Espesor de la Placa Base (t) |

|6.2.16.7.1 Calculo del Esfuerzo al Paio de la Columna (oc1) y el Momento al Paino de la Columna (Mu) |

oc= | 2209 |ib/pulg2
Lreq flaca base - D D ocl= oc (Lreq placa base - D)
a Lreq placa base
1931 Ib/pulg2
: »oci
I
I
! ——  » OC Calculo del momento al pafio de la columna (Mu):
34.40
X Ma=Mu= oc1 (D) (D/2) (1.00)+1/2 (oc - oc1) (D) (2/3) (D) (1.00)
37
Mu= | 19846  |ib-pulg

Figura 55. Detalle de los Esfuerzos acy ac1 [ 21]

|6.2.16.7.2 Calculo del Espesor Requerido de la Placa Base (t) |

t= V(6 (Mu)/(db (Fy))= [__1.92  |pulg Por lo tanto, =[R2 ] pulg

A cimensiones finles dere placa e s _

( T 18.00

37.00

Figura 56. Dimensiones Finales
de la Placa Base




|6.2.17 Diseio de la Conexion de Botas en la Base de la Columna (Seccion Efectiva de Resistencia del Anclaje)

[6.2.17.1 Elementos que Conforman la Conexién de Botas |

a. Barras en tensioén: Didmetro de las barras de anclaje en tension=
Area de las barras de anclaje en tensién=
Numero de barras de anclaje en tensién=

b. Porcién del alma de la columna: Espesor del alma (tw)=
c. Patin de la columna: Espesor del patin (tf)=
Longitud del patin=

Tipo de canal= 12x50 |pulg

Dimensiones del canal:

d. Canal:
Espesor del alma=
Longitud del alma=
Espesor de aletas=
Ancho de canal=

Altura del canal=

Dimensiones del atiesador:

e. Atiesadores del canal: Espesor de atiesador=

Longitud de atiesador=

atiesadores

Numero de atiesadores=

| 11/8 |pulg

| 0.994 |pulg2

| 6 |barras de anclaje en tension
| 0.59 |pulg

| 0.94 |pulg

| 14.67 |pulg

| 0.835 Jpulg

| 17.00 Jpulg

| 11/16 Jpulg

| 4.135 Jpulg

| 12.00 Jpulg

| 7/8 |pulg

L3 310 Jpulg Figura 57. Detalle del Canal

y el Atiesador [ 13 ]



|6.2.17.2 Calculo de la Ubicacion del Eje Neutro de la Seccion Efectiva de Resistencia del Anclaje |

[6.2.17.2.1 Calculo de Areas |

Barras de anclaje en tension= numero de barras * Abarra= pulg2

Porcion del alma= tw * longitud= tw * (x - (Ancho del canal + tf))= | 0.59x - 2.99425 |
Patin de columna= tf * longitud= pngZ

Alma del canal= espesor * longitud= pngZ

Atiesadores del canal= numero de atiesadores * espesor * longitud= | 11.55 |pulg2

[6.2.17.2.2 Calculo de ly |

Barras de anclaje en tension= numero de barras * ((1/4 * m * (r*r*r*r)) + (Abarra * (dbarra-eje referencia * dbarra-eje referencia)))

Barras de anclaje en tension= 3373 pulg4

Porcién del alma= (1/12 * tw * (h*h*h)) + (Aporciéon de alma * (dporcion de alma-eje referencia * dporcién de alma-eje de referencia))

Porcién del alma= | 18.50 |pulg4

Patin de columna= (1/12 * bf * (tf*tf*tf)) + (Apatin * (dpatin-eje referencia * dpatin-eje referencia))= 293.44 |pulg4

Alma del canal= (1/12 * largo * (espesor*espesor*espesor)) + (Aalma * (dalma-eje referencia * dalma-eje referencia))

Alma del canal= | 197.00  |pulg4

Atiesadores del canal= numero de atiesadores * ((1/12 * espesor * (largo*largo*largo)) + (Aatiesador * (datiesa-eje ref. * datiesa-eje ref.)))

Atiesadores del canal= | 41.93 |pulg4

[6.2.17.2.3 Calculo de Ig |

Atiesadores del canal= nimero de atiesadores * ((1/12 * espesor * (largo*largo*largo))= | 10.48 |pulg4




[6.2.17.2.4 Calculo de la Ubicacién del Eje Neutro de la Seccion Efectiva (E.N.S.E.) |

t
17.00 | 1467| @ P e e Lo ~-+Jr--"E”
o~ T

| 23.7782 |
| |

| 51632 | 14.48 || 4135

| i i |

: 0,94 6771 | 4605
1 7.6575 L43.7175 |
B : 1 i
; { 8.9 ‘}: 2.47%
“ui | I

8.90 |

7.24
|
!

X

E.N.C. .

E.N.S.E. Eje de referencia

Figura 20. Detalle de la Seccién Efectiva de
Resistencia del Anclaje [ 13 ]

Elemento Distancia a eje de ref. Area (A) Momento (M) ly Ig
1. Barras de anclaje 23.7782 5.96 141.82 3373 0.00
2. Porcion de alma de (Ancho de canal + tf + x) / 2=
la columna 0.5x + 2.5375 0.59x - 2.99425 0.295x2 - 7.5979 18.50 0.00
3. Patin de columna 4.6050 13.79 63.50 293.44 0.00
4. Alma del canal 3.7175 14.20 52.77 197.00 0.00
5. Atiesadores 1.6500 11.55 19.06 41.93 10.48
Primer total= 0.59x + 42.50575 0.295x2 + 269.5521 —
Totales finales= 46.09 280.46 3923.47 10.48
3933.95
x=IM/ZA= 0.295x2 + 269.5521 Por lo tanto se obtiene

v

0.59x + 42.50575 la siguiente ecuacion: | 0.295x2 + 42.50575x - 269.5521= 0 |




Resolviendo la ecuacion anterior, se obtiene que: X= pulg

[6.2.17.3 Verificacion del Funcionamiento de la Seccién Efectiva de Resistencia del Anclaje Propuesta |

[6.2.17.3.1 Calculo del Momento de Inercia Alrededor del Eje Neutro de la Seccion Efectiva de Resistencia del Anclaje (In)

In=ly +1g-(M*M)/A)= [ 2227.48 |pulgs

|6.2.17.3.2 Revision del Esfuerzo de Compresion en el Extremo de los Atiesadores del Canal (oc) |

oc=((M*c)/In)+ (P/A)=((P *dp-e.n.s.e.*x)/In) + (P / A) Valor de la carga "P" sin factorizar: 442857 |lb
oc= 13970 |Ib/pulg2 < 0.6Fy= [ 21600 |ib/pulg2

[ Conclusion:

|6.2.17.3.3 Revision del Esfuerzo de Tension en las Barras de Anclaje a Tension (ot) |

ot=((M*c)/In)-(P/A)=((P * dp-e.n.s.e. * de.n.s.e.-barras tensién) / In) - (P / A)
ot= [_5599 |ib/pulg2 » Pt=ot*As=[_ 33393 |ib
[ Conclusicn: [ Revicion Sprobada




[6.2.17.4 Disefo de la Soldadura de Unién Entre los Atiesadores y el Alma del Canal |

|6.2.17.4.1 Calculo del Esfuerzo Promedio en los Atiesadores (oprom.atiesa) |

= [73970_Jwipuig2
oc=  [13870 Jiv/puig ENC.
r-—"«; Ay
oc2= (x - Longitud de atiesador) (oc / x) }
i
oc2= [ 6387 ]iblpulg2
pulg E.N.S.IIE.

oc3= (x - Ancho de canal) (oc / x) 4 Fin

oc3= 4469 Ib/pulg2

i

F—
-

N
}
I
[
[
|
f
i
t
|

oprom.atiesa= (oc + 0c2) / 2

oprom.atiesa= | 10178 |1b/pulg2

C}GQ oc?

oc

Figura 58. Detalle de los Esfuerzos
oc, oc2y oc3

[6.2.17.4.2 Calculo de la Fuerza en Cada Atiesador (Fatiesador) |

Fatiesador= oprom.atiesa * Aatiesador= oprom.atiesa * (Espesor de atiesador * Longitud de atiesador)

Ib

Fatiesador=

|6.2.17.4.3 Calculo del Tamaio y Longitud de la Soldadura |

Longitud de corddn de soldadura en ambos lados de cada atiesador (L): 10.00 pulg




[6.2.17.4.3.1 Calculo de la Resistencia Requerida de Soldadura por Unidad de Longitud (f) |

f= Fatiesador / (2 * L)= | 1470 |1b/pulg

|6.2.17.4.3.2 Calculo del Tamaino o Espesor Requerido de la Soldadura de Filete (w) |

w= f/ resistencia de los electrodos= pulg

[6.2.17.4.3.3 Calculo de la Longitud Requerida de Soldadura (L) |

L= Fatiesador / (2 * f)= | 10.00 |pulg

Tamaiio de la soldadura de filete (tsf)= 5/16 pulg Longitud requerida (L)= | 10.00 |pulg

6.2.17.4.4 Verificacion del Tamano y Longitud de Soldadura a Usar

Verificacion de tamafio minimo de soldadura:

Espesor de atiesadores= 7/8 pulg Espesor de alma de canal= 0.835 pulg
Espesor menor de las partes (ec)= 0.835 pulg —» Es ec <1/4 pulg? tsf min=
Es 1/4 <ec<1/2? tsf min=
Es 1/2 < ec < 3/4? tsf min=
Es ec > 3/4? tsf min=
Por lo tanto, el tamafio minimo de soldadura es: pulg vrs tsf= pulg

Verificacion de tamafno maximo de soldadura:

ec= Mpulg Es <6 > 1/4 pulg? Por lo tanto, el tamafo maximo de soldadura es:
pulg
tsf max= pulg vrs. tsf= | 5/16 |pulg




Verificacion de longitud efectiva minima de soldadura:

Imin > 4 (tsf) _— > 4 (tsf)= Epulg vrs. I= pulg

Verificacion de relaciéon tamano-longitud:
1/4 (1) > tsf - 5 tsf= 5116  |pulg vrs. 14()= [_5.00  ]pulg

Por lo tanto, usar soldadura de filete a base de electrodos _ de tamaiio igual a: _pulg, con
una longitud igual a: _pulg, a ambos lados de cada atiesador.

[6.2.17.5 Disefo de la Soldadura de Unién Entre el Canal y el Patin de la Columna |

|6.2.17.5.1 Calculo del Esfuerzo Promedio en el Alma del Canal (ocprom.alma-canal) |

oprom.alma-canal= (oc2 + oc3) / 2= IprngZ

[6.2.17.5.2 Calculo de la Fuerza en el Alma del Canal (Falma-canal) |

Falma-canal= oprom.alma-canal * Aalma-canal= 77052 Ib

|6.2.17.5.3 Calculo de la Fuerza Total de Compresién en el Canal (Ftotal canal) |

Ftotal canal= Falma-canal + (# atiesadores * Fatiesador)= |b

[6.2.17.5.4 Calculo del Momento en la Soldadura (Msoldadura) | { ',—,’

Msoldadura= (# atiesadores * Fatiesador * datiesa-patin columna) + (Falma-canal * dalma-canal-patin columna)

Msoldadura= | 324309 |ib-pulg

Falma-canal FT Fatiesadores

Figura 59. Componentes de Msoldadura [ 13 ]



|6.2.17.5.5 Calculo del Tamaio y Longitud de la Soldadura |

A continuacién, se presentan diversas opciones para unir el canal al patin de la columna, por medio de la aplicaciéon de cordones de
soldadura, ya sea sélo en 2 bordes, en 3 6 4 bordes. La eleccion se hace siguiendo un enfoque econémico que permita escoger la
opcién con el menor tamano posible para la soldadura, siempre y cuando, claro esta, la opcién elegida brinde la resistencia
requerida.

[6.2.17.5.5.1 Soldadura en los Bordes Superior e Inferior |

Sw=b *d= 176.04 |pulg2 L=2*b= [_29.34 |pulg
b=  14.67
fo= Msoldadura/Sw= [ 1842 __ |iblpulg ll-
fs= V /L= Ftotal canal / L= | 6633 |1b/pulg
d= 12.00 el e R
fr=+ (fo *fbo) + (fs * fs) = | 6884 |1b/pulg
B [ 5 - A, L e
w= fr / resistencia de los electrodos= pulg
Figura 60. Detalle de la Soldadura en
Por lo tanto: tamano de soldadura de filete= pulg Bordes Superior e Inferior [ 13 ]
[6.2.17.5.5.2 Soldadura en los 2 Bordes Laterales |
Sw=(d*d)/ 3= [ 48.00 |pulg2 L=2*d= [_24.00 ]pulg
b=  14.67
fo= Msoldadura/Sw= [ 6756 ]ib/pulg | |
— s pn e B o g
fs= V /L= Ftotal canal / L= | 8109 |1b/pulg E
d= 12.00 Sl sy
fr=V (o fo) + (fs * fs) = | 10555  |Ib/pulg E
| B

w= fr / resistencia de los electrodos= pulg
Figura 61. Detalle de la Soldadura en
Por lo tanto: tamaio de soldadura de filete= pulg los 2 Bordes Laterales [ 13 ]



[6.2.17.5.5.3 Soldadura en 3 Bordes (2 Bordes Laterales y el Borde Superior) |

Sw=((d* d)* (2b+d))/ (3% (b + d)= 7440 ]pulg2 L= (2'd) + b=[_38:67 _]pulg

b=  14.67
fb= Msoldadura / Sw= | 4359 |ib/pulg I ]
—1T B 1 4 - ol o ol

fs= V /L= Ftotal canal / L= | 5033 |ib/pulg i

d= 12.00 :
fr= (fo*fo) + (fs *fs) = | 6658 |1b/pulg g
w= fr / resistencia de los electrodos= 0.10 pulg

Figura 62. Detalle de la Soldadura en

Por lo tanto: tamaiio de soldadura de filete= pulg 3 Bordes [13]

[6.2.17.5.5.4 Soldadura en los 4 Bordes |

Sw=(b*d)+((d*d)/3)= | 224.04 |pulg2 L=2*d)+(2*b)= |
fb= Msoldadura / Sw= | 1448 |1b/pulg
fs= V / L= Ftotal canal / L= | 3649 |1b/pulg

d= 12.00
fr= (fo*fo) + (fs * fs) = | 3925 |1b/pulg
w= fr / resistencia de los electrodos= pulg

Figura 63. Detalle de la Soldadura en

Por lo tanto: tamaio de soldadura de filete= pulg los 4 Bordes [13]
Conclusioén:
Tamaiio de la soldadura de filete (tsf)= 5/16 pulg Longitud requerida (L)= | 24.00 |pulg

Soldadura en: | 2 |bordes




6.2.17.5.6 Verificacion del Tamano y Longitud de Soldadura a Usar

Verificacion de tamafio minimo de soldadura:

Espesor de alma de canal= 0.835 pulg Espesor patin de columna= 0.940 pulg
Espesor menor de las partes (ec)= 0.835 pulg —» Es ec <1/4 pulg? tsf min=
Es 1/4 <ec<1/2? tsf min=
Es 1/2 < ec < 3/4? tsf min=
Es ec > 3/4? tsf min=
Por lo tanto, el tamafio minimo de soldadura es: 5/16 pulg vrs tsf= 5/16 pulg

Verificacion de tamano maximo de soldadura:

ec= Mpulg Es < 6 > 1/4 pulg? Por lo tanto, el tamafo maximo de soldadura es:
tsf max= pulg vrs. tsf= | 5116  |pulg

Verificacion de longitud efectiva minima de soldadura:

Imin > 4 (tsf) _— > 4 (tsf)= Epulg vrs. I= pulg

Conclusion:

Verificacion de relaciéon tamaio-longitud:

1/4 (1) > tsf - 5 tsf= 5116  |pulg vrs. 14()= [_6.00  ]pulg

Por lo tanto, usar soldadura de filete a base de electrodos
una longitud total de: pulg, distribuida sobre

de tamaiio igual a: _pulg, con

bordes.




6.2.18 Disefio de la Soldadura de Union Entre la Columna y la Placa Base

I

d - tf= 13.54 pulg soldadura ?

d-tf

Calculo de la longitud de la soldadura en cada patin:

Figura 64. Longitud de Soldadura
I= 2 (b) - tw= 28.75 pulg por Cada Patin [ 21 ]

Calculo del par de fuerzas que conforman el momento flexionante actuante sobre la columna:

C=T= M = 5520000 =
distancia entre centroides de patines 13.54

[6.2.18.1 Calculo del Tamaiio de la Soldadura |

Calculo de la resistencia de una soldadura de filete de 1.00 pulg de tamaio de 1.00 pulg de largo:

Resistencia de electrodos a usar: 70000 Ib/pulg2
é= 0.75 (para fuerza cortante actuando sobre la soldadura)

Rsf= ¢ (0.60) (Fexx) (1) (0.707t)= [__31500 _]ib/pulg

Calculo del tamaio de soldadura requerido:

407681 |lb

tsf= C=T = 407681 = | 0.45

|pulg

I (Rsf) 28.75 X 31500

Por lo tanto, tsf=| 1/2

|pulg




[6.2.18.2 Verificacién del Tamafio y Longitud de Soldadura a Usar |

Verificaciéon de tamaino minimo de soldadura:

Espesor de patin de columna= 0.94 pulg Espesor de placa base= 2
Espesor menor de las partes (ec)= 0.94 pulg —» Es ec <1/4 pulg? tsf min=
Es 1/4 < ec <1/2? tsf min=
Es 1/2 < ec < 3/4? tsf min=
Es ec > 3/47? tsf min=
Por lo tanto, el tamaiio minimo de soldadura es: pulg vrs tsf= pulg
Verificacion de tamafio maximo de soldadura:
ec= pulg Es <6 > 1/4 pulg? Por lo tanto, el tamafio maximo de soldadura es:
.
tsf max= pulg vrs. tsf= | 1/2 |pulg
Verificacion de longitud efectiva minima de soldadura:
Imin > 4 (tsf) - 5 a(tsfi= [_2.00  Jpulg vrs. I= [ 2875 Jpulg
Verificacion de relacion tamano-longitud:
1/4 (1) > tsf - 5 ts= [___12__ |pulg vrs. 14a(= [_719__ |pulg
Por lo tanto, usar soldadura de filete a base de electrodos _ de tamaiio igual a: _pulg, con

una longitud igual a: _pulg, en cada patin de la columna.




[6.2.19 Disefio Final del Sistema de Anclajes

Acero de barras de anclaje a usar:
Tipo de barra de anclaje a usar:
Tamaiio de barra a usar:

Area de barra a usar:
Profundidad efectiva de embebido hef:
Numero total de barras a usar:

Numero de barras a cada lado
de la columna:

Barras en tensién distribuidas en:
Barras en tensién por linea de gramil:
Ancho de placa base:

Largo de placa base:
Espesor de placa base:

Necesidad de una conexion de botas
en la base de la columna?:

Tipo de canal a usar para la conexion:

Tamaiio de soldadura en la unién canal-patin de columna:

Atiesador a utilizar dentro del canal:

Numero de atiesadores a instalar:

Tamano de soldadura en la unién atiesadores-alma del canal:

Tamaiio de soldadura en la unién columna-placa base:

s [
pulg2
pulg

barras

barras

lineas de gramil
barras / gramil
pulg

pulg

pulg

]
=
Q

atiesadores

Figura 42. Tipo de Barra
aUsar[1]
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6.3 Solucion del Sistema de Anclaje de una Chimenea Industrial
por Medio del Método Conservador de Brownell & Young ! *°!

6.3.1 Datos

I. Carga muerta de la chimenea (Wgy): 428,571 Ib ( 194,805 kg)
m. Momento ocasionado por la accion del viento (Myiento):
5,714,286 Ib-pie (68,571,432 Ib-pulg= 791,688 kg-m)
n. Dimensiones de la chimenea:
Diametro de la chimenea (D)= 10 pies (120 pulg)
Altura de la chimenea= 150 pies (1,800 pulg)
o. Dimensiones de la placa base:
Diametro interior (Dj piaca)= 9 pies, 8 pulg (116 pulg)
Diametro exterior (De piaca)= 11 pies, 8 pulg (140 pulg)
p. Circulo de barras de anclaje:
Diametro del circulo de barras (d)= 11 pies (132 pulg)
Tamafo de las barras de anclaje a usar= 2.00 pulg
Area de las barras de anclaje a usar= 3.142 pulg?
Numero de barras de anclaje a usar= 24 barras de anclaje
g. La chimenea se encontrara apoyada sobre una cimentacién de concreto,
la cual posee una resistencia ultima a la compresion (f'¢) igual a:
3,000 Ib/pulg? (211 kg/cm?)
r. Esfuerzo permisible del acero a utilizar para el disefio del anclaje (fs permi):

20,000 Ib/pulg? (1,409 kg/cm?)



_Wind _ Watw

T T S I 71
(b)

Figura 65. Comportamiento de las Barras de Anclaje Ante
la Accion de las Cargas Actuantes [°]

6.3.2 Calculo de la Relacién Modular “n” y “fc max”

n=E;/E:=10 (segun la Tabla V)

fo max= 1,200 Ib/pulg® (segun la Tabla V)

198
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Tabla V

Valores Promedio Referentes a Propiedades de
Diferentes Tipos de Concreto ! '°!

Water Content b 4 n
U.S. Gallons 28-day Ultimate 30 % 10° Allowable
per 94-Ib Sack Compressive - Compressi
of Cement Strength, psi Strength, j

Y

1% 2000 15 800
634 2500 12 1000
6 3000 10 1200
5 3750 8 1400

6.3.3 Calculo del Ancho de la Placa Base (tpropuesto 0 t3)

tpropuesto (t3)= (De placa — Di placa) /2

tpropuesto (t3)= (140 - 116) / 2= 12 pU|g

6.3.4 Primera Estimacion del Valor de “k”

6.3.4.1 Estimacion del Esfuerzo de Compresion en el Circulo de

Barras (fc aprox. barras)

(fc max / (De placa / 2)) = ( fc aprox. barras / (d / 2) )

140/2=70
(1,200 / 70) = (f5 aprox. barras / 66) 132 / 2= 66
| e e
fe aprox. barras— (1,200 *66) /70 fo aoro>bsqas
fe aprox. barras™ 1,131.43 Ib/pl'"gz fs M

Se asumira que f¢ aprox. barras €S igual a: 1,000 Ib/pulg?
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6.3.4.2 Calculo de la Primera Estimacion del Valor de “k”
Kaprox=1/7 (1 + (fs / (n * fc)))
kaprox= 1/ (1 + (fs permi / (n * fc aprox. barras)))

Kaprox= 1/ (1 + (20,000 / (10 * 1,000)))= 0.333

6.3.4.3 Calculo del Esfuerzo de Compresion en el Circulo de Barras
(fc circulo barras)

fc max= fe circuto barras (((2 "k *d) +t3) / 2* k * d)

fo ciroulo barras= fomax (2 * kK *d / ((2 " k * d) + 13))

fc circulo barras= 1,200 ((2 * 0.333 * 132) / ((2 * 0.333 * 132) + 12))

fc circulo barras= 1,056 |b/pU|92
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6.3.4.4 Calculo de los Esfuerzos Inducidos

6.3.4.4.1 Calculo de Constantes Basado en el Valor de “Kaprox”

Tabla VI

Valores Para las Constantes C;, C;, zy j, Como

k
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0,450
0.500
0.550
0.600
k C.
0.300— 1.510
0.333— x
0.350 — 1.640
k o
0.300 — 2.442
0.333—  xq
0.350 — 2.333
k z
0.300— 0.438
0.333— xo
0.350 — 0.427
k J
0.300— 0.781
0.333—/ X3
0.350— 0.783

Funciones de “k” [1%]

C, C, z J
0.600 3.008" 0.490 0.760
0.852 2 887 0.480 0.766
1.049 2.772 0.469 0.771
1.218 2661 0.459 0.776
1.370 2 551 0.448 0.77
1.510 2 442 0.438 0.781
1.640 2 333 0.427 0.783
1.765 2 224 0.416 0.784
1884 2113 0404 0.785
2000 2000 0.393 0.786
2.113 1.884 0.381 ' 0.785
2.224 1.765 0.369 0.784

1.640—-1.510= x-—-1.510

0.350 - 0.300 0.333-0.300

x= C¢=((0.13 * 0.033) / 0.05) + 1.510= 1.596
2.442 —2.333 = _ x1—2.333
0.350 - 0.300 0.333-0.300

x1= C= ((0.109 * 0.017) / 0.05) + 2.333= 2.370

0.438 —0.427 = _ x,—0.427
0.350-0.300 0.350-0.333

x2= z= ((0.011 * 0.017) / 0.05) + 0.427= 0.431

0.783-0.781=_ x3—0.781
0.350 - 0.300 0.333-0.300

x3= j= ((0.002 * 0.033) / 0.05) + 0.781= 0.782
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6.3.4.4.2 Calculo de la Fuerza de Tensién Inducida (F¢)
Fi= (Mviento- (Waw *z *d)) / (j * d)

Fi= (68,571,432 — (428,571 * 0.431 * 132)) / (0.782 * 132)= 428,090 Ib

Concrete in
compression

Steel in—~
tension

Figura 66. Distribucién de Fuerzas Inducidas y Areas
de Acero y Concreto [1°!

6.3.4.4.3 Calculo del Esfuerzo de Tensién Inducido en el Acero (fs)
A=T1d t4
ti= A/ (1 * d)= (N * Avarraausar) / (T * d)= (24 * 3.142) / (11 * 132)
t1= 0.18 pulg
Fi=fsty r G
fs=Fe/(t1*r*Co)=F¢/ (t*(d/2)* Cy)
fs= 428,090/ (0.18 * (132 /2) * 2.370)

f= 15,204 Ib/pulg® < fs permi= 20,000 Ib/pulg® O.K.
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6.3.4.4.4 Calculo de la Fuerza de Compresién Inducida (F¢)

Fe= Fi + Waw= 428,090 + 428,571= 856,661 Ib

6.3.4.4.5 Calculo del Esfuerzo de Compresion Inducido en el
Concreto (f;)

to= t3 — t41= tpropuesto — t1= 12 — 0.18= 11.82 pulg

Fe=(t2+(n"ty))rf. Ce

fe=Fo/ ((t2+ (N *t4)) r* Co)=Fc/ ((t2 + (n* 1)) (d /2) * Cc)

f.= 856,661/ ((11.82 + (10 * 0.18)) * (132 / 2) * 1.596)

f.= 597 Ib/pulg? < fomax= 1,200 Ib/pulg?  O.K.
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6.3.5 Segunda Estimacion del Valor de “k”

K2 aprox= 1/ (1 + (fs / (n * f&)))= 1/ (1 + (15,204 / (10 * 597)))= 0.282

6.3.5.1 Revision de Constantes y de los Esfuerzos Inducidos con el

Nuevo Valor de “k2 aprox.”
6.3.5.1.1 Calculo de Constantes Basado en el Valor de “k2 aprox.”
Tabla VI

Valores Para las Constantes C;, C;, zy j, Como
Funciones de “k” [°]

k 0. C z J
0.050 0.600 3.008" 0.490 0.760
0.100 0.852 2.887 0.480 0.766
0.150 1.049 2772 0.469 0.771
0.200 1.218 2661 0459 0.776
0.250 1.370 2.551 0.448 0.77
0.300 1.510 2.442 0.438 0.781
0.350 1.640 2.333 0.427 0.783
0.400 1.765 2.224 0.416 0.784
0,450 1.884 2.113 0.404 0.785
0.500 2.000 2.000 0.393 0,786
0.550 2.113 1.884 0.381 ' 0.785
0600 2.224 1.765 0.369 0.784
k C. 1.510-1.370= x—-1.370
0.250 — 1.370 0.300 -0.250 0.282-0.250
0.282— x
0.300— 1.510 x=C.=((0.14 * 0.032) / 0.05) + 1.370= 1.459
k C: 2.551-2442=__ x4 —2.442
0.250 — 2.551 0.300-0.250 0.300-0.282
0.282—> x4
0.300 — 2.442 x1= C¢= ((0.109 * 0.018) / 0.05) + 2.442= 2.481
k z 0.448 —0.438 = _ xp—0.438
0.250 — 0.448 0.300 - 0.250 0.300-0.282
0.282— x»

0.300—> 0.438  xp=2z=((0.01*0.018)/0.05) + 0.438= 0.442
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k i 0.781-0.779=_ x3—0.779
0.250— 0.779  0.300-0.250 0.282 - 0.250
0.282—> X3

0.300 — 0.781 x3=j= ((0.002 * 0.032) / 0.05) + 0.779= 0.780
6.3.5.1.2 Calculo de la Fuerza de Tensién Inducida (F¢)
Fi= (Mviento‘ (de *z* d)) / (J * d)

Fi= (68,571,432 — (428,571 * 0.442 * 132)) / (0.780 * 132)= 423,144 Ib

6.3.5.1.3 Calculo del Esfuerzo de Tensién Inducido en el Acero (fs)
Fi=fsty r G

fs=Fe/(t1*r*Co)=F¢/ (t*(d/2)* Cy)

fs= 423,144/ (0.18 * (132 / 2) * 2.481)

f= 14,356 Ib/pulg® < fs permi= 20,000 Ib/pulg® O.K.

6.3.5.1.4 Calculo de la Fuerza de Compresién Inducida (F¢)
Ft+ Wgw—Fc=0

Fe=Fi + Waw= 423,144 + 428,571= 851,715 |b

6.3.5.1.5 Calculo del Esfuerzo de Compresion Inducido en el
Concreto (f;)

Fe=(t2+ (n*ty))rf; Ce

fo= Fc/((tz+ (n*t4)) r* Ce)=Fc/((tz+ (n " t1)) (d/2) * Cc)

fc= 851,715/ ((11.82 + (10 * 0.18)) * (132 / 2) * 1.459)

f.= 649 Ib/pulg® < f. max= 1,200 Ib/pulg? O.K.



206

6.3.6 Tercera Estimacion del Valor de “k”

Ksaprox= 1/ (1 + (fs / (n * f)))= 1/ (1 + (14,356 / (10 * 649)))= 0.311

6.3.6.1 Revision de Constantes y de los Esfuerzos Inducidos con el

Nuevo Valor de “k3 aprox.”
6.3.6.1.1 Calculo de Constantes Basado en el Valor de “K3 aprox.”
Tabla VI

Valores Para las Constantes C;, C;, zy j, Como
Funciones de “k” [°]

k (. Ci 2 J
0.050 0.600 3.008 0.490 0.760
0.100 0.852 2.887 0.480 0.766
0.150 1.049 AT i 0.469 0.771
0.200 1.218 2.661 0.459 0.776
0.250 1.370 2.551 0.448 0.77
0.300 1.510 2 442 0.438 0.781
0.350 1.640 2.333 0.427 0.783
0.400 1.765 2.224 0.416 0.784
0.450 1.884 2.113 0.404 0.785
0.500 2.000 2.000 0.393 0.786
0.550 2,113 1.884 0.381 " 0.785
0.600 2.224 1.765 0.369 0.784
k C. 1.640-1.510= x-1.510
0.300— 1.510 0.350 -0.300 0.311-0.300
0.311 — X

0.350— 1.640 x=C.=((0.13*0.011)/0.05) + 1.510= 1.539

k (o 2.442 —2.333 = _ x1—2.333
0.300—> 2.442  0.350-0.300 0.350-0.311
0311 —> xq

0.350 — 2.333  x1=C=((0.109 * 0.039) / 0.05) + 2.333= 2.418

k z 0.438 —0.427 = _ xp—0.427
0.300— 0.438 0.350-0.300 0.350-0.311
0311 —> x
0.350 — 0.427  xp=2z=((0.011 * 0.039)/ 0.05) + 0.427= 0.436
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k i 0.783-0.781=_ x3—0.781
0.300— 0.781 0.350 -0.300 0.311-10.300
0.311—> X3
0.350 — 0.783  x3=j=((0.002 * 0.011)/ 0.05) + 0.781= 0.781
6.3.6.1.2 Calculo de la Fuerza de Tensién Inducida (F¢)
Fi= (Mviento‘ (de *z* d)) / (J * d)

Fi= (68,571,432 — (428,571 * 0.436 * 132)) / (0.781 * 132)= 425,894 Ib

6.3.6.1.3 Calculo del Esfuerzo de Tensién Inducido en el Acero (fs)
Fi=fsty r G

fs=Fe/(t1*r*Co)=F¢/ (t*(d/2)* Cy)

fs= 425,894/ (0.18 * (132 / 2) * 2.418)

fs= 14,826 Ib/pulg® < fs permi= 20,000 Ib/pulg® O.K.

6.3.6.1.4 Calculo de la Fuerza de Compresién Inducida (F¢)
Ft+ Wgw—Fc=0

Fe=Fi + Wgw= 425,894 + 428,571= 854,465 Ib

6.3.6.1.5 Calculo del Esfuerzo de Compresion Inducido en el
Concreto (f;)

Fe=(t2+ (n*ty))rf; Ce

fo= Fc/((tz+ (n*t4)) r* Ce)=Fc/((tz+ (n " t1)) (d/2) * Cc)

fc= 854,465/ ((11.82 + (10 * 0.18)) * (132 / 2) * 1.539)

f.= 618 Ib/pulg® < f. max= 1,200 Ib/pulg? O.K.
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Cuarta Estimacion del Valor de “k”

K aprox= 1/ (1 + (fs / (n * f6)))= 1/ (1 + (14,826 / (10 * 618)))= 0.294

6.3.8

6.3.9

En base a la convergencia observada de todos los posibles valores
calculados para “k”, se puede concluir con un buen grado de

certeza, que:

k=0.30 y que por lo tanto: f= 14,826 Ib/pulg®

f.= 618 Ib/pulg®

Calculo del Esfuerzo Maximo de Compresion en las Barras de
Anclaje (fs comp.)

fs comp.= N *f.=10* 618
fs comp.= 6,180 Ib/pulg® < f perm= 20,000 Ib/pulg® O.K.

Calculo del Esfuerzo Maximo de Compresién en el Concreto

(fc max inducido)

fc max inducido™ Tc circulo pernos (((2 k¥ d) + t3) [2*K* d)
fe max inducido= fe (2 *k * d) +t3) /2 * k * d)
fe max inducido= 618 * (((2 * 0.30 * 132) + 12) / (2 * 0.30 * 132))

fe max inducido= 712 Ib/pulg? < fc max= 1,200 Ib/pulg® O.K.
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6.3.10 Calculo del Espesor de la Placa Base

6.3.10.1 Calculo del Espesor de la Placa Base Considerando la no

Presencia de Atiesadores

I= (De p|aca - D Chimenea) / 2= (140 = 120) / 2= 10 pU|g

t4= | * \/ (3 * fc) / fs permi = [ * \/ (3 * fc max inducido) / fs permi

ty= 10 * V(3 * 712) / 20,000 = 3.27 pulg

Conclusidn: el espesor de la placa base es muy grande, y por lo

tanto, se recalculara considerando el uso de atiesadores.

6.3.10.2 Calculo del Espesor de la Placa Base Considerando la
Presencia de Atiesadores

Se considera que los atiesadores a colocar, se fijaran de tal forma que
queden espaciados de manera uniforme y ubicados entre las barras de

anclaje.

Numero de atiesadores a considerar (Natiesa): 24
Espaciamiento entre atiesadores (b)= (2 * 1 * r) / Natiesa
b= (d * 1) / Natiesa= (132 * 1) / 24=17.28 pulg
|/b=10/17.28= 0.58
I/b Coeficiente (My) 0.319-0.227 = __ x—0.227
2 —»  0.319 213" 2/3-0.58

0.58 — X
2/3 —» 0.227 x=((0.092 * 0.087) / 1/6) + 0.227= 0.275
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Tabla VI

Momentos Flexionantes Maximos en una
Placa Base con Atiesadores [ 1°!

(|

o WGP RGP

0 0 —0.5001.1*

14 0.0078f.b* —0.428f.1%
Lg 0.0293f.b* —0.319f[*
24 0.0558f.b* —0.227f.1°
| 0.0972f.b? —0.119f.12
34 0.123f.b —0.124f.12
2 0.131f.b" —0.125f.[*
3 0.133f.b —0.125f.12
oo 0.133f.b —0.125f.1*

b = gusset spacing, (z direction) inches.

I = bearing-plate outside radius minus skirt outside

radius (v direction) inches.

Por lo tanto: Mpmsx= -0.275 * f, * I?= (-0.275) * 712 * (10)?= -19,580 Ib-pulg

t4=V (6 * Mimax) / fspermi = V (6 * 19,580) / 20,000 = 2.42 pulg

Conclusidn: el espesor de la placa base sigue siendo muy grande,

por lo que se recalculara considerando el uso de mas atiesadores.

6.3.10.3 Calculo del Espesor de la Placa Base Considerando la
Presencia de Atiesadores

Se considera que los atiesadores a colocar, se fijaran de tal forma que
queden espaciados de manera uniforme y ubicados entre las barras de

anclaje.

Numero de atiesadores a considerar (Natiesa): 48

Espaciamiento entre atiesadores (b)= (2 * 1 * r) / Natiesa
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b= (d * 1) / Nagesa= (132 * 1) / 48= 8.64 pulg
| /b=10/8.64=1.16

I/b Coeficiente (My) 0.124 - 0.119=_ x—-0.119

1 —  0.119 3/2 — 1 1.16 - 1

1.16 — X

3/2 —  0.124 x= ((0.005 * 0.16) / % ) + 0.119= 0.121
Tabla VII

Momentos Flexionantes Maximos en una
Placa Base con Atiesadores [ '°!

n WEIVD wEIVY

0 0 —0.500f.1*

14 0.0078f.b* —0.428f.01°
14 0.0293f.b* —0.319f[*
24 0.0558f.b* —0.2277.17
1 0.0972f.b> —0.119f.1
35 0.123f.b% —0. 124112
2 0.131f.b" —0.125f.[*
3 0.133f.b? —0.125f.1
oo 0.133f.b —0.125f.1*
b = gusset spacing, (z direction) inches.
I = bearing-plate outside radius minus skirt outside

radius (v direction) inches.

Por o tanto: Mpax= -0.121 * f, * ’= (-0.121) * 712 (10)?= -8,615 Ib-pulg

t4= V(6 * Mmax) / fspermi =V (6 * 8,615)/ 20,000 = 1.61 pulg

Conclusién: la placa base tendra un espesor de 2.00 pulg y el

numero de atiesadores a utilizar es de 48.
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6.3.11 Diseiio Complementario de la Placa Base

6.3.11.1 Determinacion de la Forma de la Placa Base

Si la chimenea industrial no es muy alta y el espesor determinado de la
placa base es menor o igual a 72 pulg, entonces se utilizara un angulo
rolado de acero a manera de placa base, el cual ira soldado al faldon de

la chimenea industrial, como se muestra en la siguiente figura:

,/—Fuli—fiilet weld

Sklri—\\_k

_—%" gusset plate
on either side
of anchor bolts

12" fillet weld

3.-; % 3" x 35'[,

/ or larger

| -Bolt size + %"

A

Figura 67. Placa Base en Forma de Angulo Rolado de Acero ['°!

Cabe senalar que si el ancho de la placa base es menor o igual a 5 pulg y
el espesor determinado de la misma es menor o igual a 2 pulg, entonces
la solucién consistente en el uso de un angulo rolado de acero como
placa base, se debera de implementar también para este caso.

Si el espesor determinado de la placa base es mayor a ‘2 pulg pero
menor a % pulg, entonces se utilizara una viga-anillo sencilla a manera de

placa base, tal y como se muestra en la siguiente figura:
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Skirt—a AN

%" gusset ple
on either sic
of anchor be

~ Bolt siz

Tt___l,,i.,_%__ 2 —le 3]

— 5" minimum —————>

Figura 68. Placa Base en Forma de Viga-Anillo [°]

Si el espesor determinado de la placa base es igual o mayor a % pulg,
entonces se utilizaran asientos centrados para barras de anclaje a

manera de placa base, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Espesor de la placa base= 2.00 pulg

Espesor de placa base > % pulg

Conclusidén: se usaran como placa base los asientos centrados para

barras de anclaje.




Plan View B-B

Z i
B

r&g* fillet weld

-

~ Al

>

| ~Bolt size + %"

»

—]2

/ Washer
%" or /A{
greater 1— 1 IS )
6”'\_-__ Bolt size + 1"
Section A-A

A

_Same
as skirt

£ Washer (thickness equal
to bolt diameter)

L a

Elevation

Figura 69. Placa Base en Forma de Asientos Centrados

Para Barras de Anclaje [1°!
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6.3.11.2 Asientos Centrados Para Barras de Anclaje

6.3.11.2.1 Calculo del Numero Requerido de Asientos Centrados

Tabla VIII

Numero Maximo de Asientos Centrados que Pueden Utilizarse
en el Faldén de una Chimenea Industrial Para
Diversos Tamafios de Chimenea [1°]

Skirt diameter, ft No. of Chairs
3 4
4 8
5 8
6 12
1 16
3 16
9 20

10 24

Diametro de la chimenea (D)= 10 pies

En base al diametro dado de la chimenea y a la informacién brindada
por la Tabla VIIl, se concluye que el nimero maximo de asientos

centrados que pueden usarse para la chimenea en estudio, es de: 24.




6.4 Solucion del Sistema de Anclaje de una Chimenea Industrial por
Medio del Método del Apéndice D-ACI 318S-08

6.4.1. Datos
(Cargas sin (Cargas iv—;» Sl
a. Cargas actuantes sobre la chimenea: factorizar) factorizadas) Wind _ H W 1
Carga muerta de la chimenea (Wdw): 428571 600000 (ib _ 3
Momento ocasionado por la accién del viento (Mviento): 68571432 96000000 |Ib-pulg N ' E
b. Dimensiones de la chimenea:
Diametro de chimenea (D)= 120.00 [pulg 10.00 pies ' ;{__"_3. RO r
Altura de la chimenea (H)= 1800.00 |pulg 150.00 |pies b S e
c. Tipo de concreto de la cimentacion: concreto de densidad normal o fjn )
d. Las chimenea se encontrara apoyada sobre una cimentacién de concreto, la cual posee .
una resistencia ultima a la compresion (f'c) igual a: 3000 Ib/pulg2 :
e. Tipo de acero a usar para la placa base: A-36 L __* P
Esfuerzo minimo de fluencia (Fy)= 36000 Ib/pulg2 Sam— _l;——
Resistencia minima especificada a la tension (Fu)= 58000 Ib/pulg2 _
Esfuerzo permisible del acero (0.6Fy): 21600  |Ib/pulg2 e
f. Tipo de acero a usar para las barras de anclaje: F1554 Gr 36 Figura 65. Comportamiento de las Barras de Anclaje
Esfuerzo minimo de fluencia (Fy)= 36000 |ib/pulg2 Ante la Accion de las Cargas Actuantes [15 ]
Resistencia minima especificada a la tension (Fu)= 58000 Ib/pulg2
Esfuerzo permisible del acero (0.6Fy): I 21600 Ib/pulg2

[6.4.2. Calculo de Dimensiones de la Placa Base y Circulo de Barras de Anclaje |
Diametro interior de placa base (Dint. placa base)= D - 4 pulg= pulg
Diametro exterior de placa base (Dext. placa base)= Dint. placa base + 24 pulg= 140.00 |pulg

Diametro de circulo de barras de anclaje (d)= D + 12 pulg= | 132.00 pulg




[6.4.3. Célculo de la Excentricidad de la Carga "Wdw" |

160.00 pulg

e= Mviento = 96000000
Wdw 600000

Wdw

| | il

Figura 71. Representacion de la Carga
Excéntrica Wdw

-] Figura 70. Cargas Actuantes Sobre la Chimenea

|6.4.4. Dimensionamiento de las Barras de Anclaje y Distribucion Espacial |

[6.4.4.1 Calculo de la Fuerza de Tensién Actuante (Tact) |

El anadlisis que se realiza a continuacién para el calculo de la fuerza de tension actuante "Tact" y el dimensionamiento de las
barras de anclaje, se ha hecho en base a una analogia con el procedimiento realizado para el dimensionamiento de las barras de
anclaje para la columna de un edificio. Para ello, se ha supuesto que el area ocupada por la chimenea industrial, es una zona
dividida en 4 cuadrantes, en la cual, 2 de ellos son usados para el analisis en cuestion, considerandolos como si fuesen el perfil de
acero de una columna de un edificio, esto como una forma alternativa para poder determinar el area minima requerida a
considerar para las barras de anclaje a proponer.

Después de haberse encontrado el nimero requerido de barras de anclaje para el cuadrante en analisis, dicho numero de barras
correspondera asimismo al nimero de barras de anclaje a asignarle a cada uno de los otros 3 cuadrantes.

Finalmente, el nimero minimo total de barras de anclaje a considerar o proponer para la chimenea en estudio, se obtendra de la
sumatoria de todos las barras encontradas para todos los 4 cuadrantes.



Calculo de la fuerza de tension "Tact": E.N.Ch.
lew

2 Ma=0 E |
Wdw (e - (D/2)) - Tact (D + (e - (D/2)))= 0 e-D/2 I e -D/2
N 1lp | b2 ||
Tact = _Ib ! ! J_.l | Figura 72. Fuerzas Resistentes
| : ] Originadas por la Accion de
l T la Carga Excéntrica Wdw
T Cc

[6.4.4.2 Calculo del Dimensionamiento de las Barras de Anclaje |

Fuerza de tension (Tact)= 272727 o) Fuerza de tension
o= 0.75 actuante "Tact" Barras de anclaje

Resistencia nominal a la tension (Fnt)= 0.75 (Fu)= 43500 Ib/pulg2

e-d/2

Cuadrante de s

Figura 73. Distribucion de Barras de Anclaje
y Cuadrante de Analisis
Area requerida para barras de anclaje= Tact = Tact
¢ (Fnt) $(0.75)(Fu)

= 272727
075 X< 075 X 58000

Area requerida para barras de anclaje= _pung

Diametro de barra a usar: Epulg Area de barra a usar= | 3.142 |pulg2

Numero de barras de anclaje= Area requerida para barras de anclaje = 8.36
Area de barra 3.142

Numero de barras de anclaje= E




Resumiendo: Tamafio de barra a usar: Epulg Numero total de barras a usar: barras
Area de barra a usar: pngZ Distribucion total de barras en: Ecirculos
Dint. placa base: pulg Numero de barras por circulo: | 10 | barras

circulo
Dext. placa base: 176.00 |pulg Diametro de circulo de barras de
anclaje al centroide del grupo (d): pulg

Diametro del primer circulo de

barras de anclaje (d1): pulg

Diametro del segundo circulo de

barras de anclaje (d2): 168.00 |pulg

|6.4.4.3 Calculo de la Resistencia a la Tension de las Barras de Anclaje (T) |
Area de barras de anclaje= (nimero de barras) (Area de barra)
Area de barras de anclaje= 5 X 3.142 = | 15.71 |pulg2
T= (Area de barras de anclaje) ¢ (0.75) (Fu)




|6.4.4.4 Revision del Espaciamiento Minimo Entre Barras de Anclaje |

Espaciamiento aproximado entre barras= ((r) (d)) / N= | 23.56 |pulg
Espaciamiento aproximado entre barras= pulg > Espaciamiento minimo
especificado para la barra
) _ a usar=
" nimu
Bolt Standard Thread  8-thread Series Bolt Spacing* H:ul]i:a!m Edee I 41/4 Ipulg
Size No. of Root No. of Root Yiil_lil_ln_r-rn : . ["}P- Distance I)ig{;:m-_,\-
d Threads Area Threads Area B ferred R E
1" 13 0.126 No. 8 114" g L3 §
3" 11 0.202 thread 114’ 3 15{ e 3
3 10 0.302  series 134 3 11g 13{,
T 9 0.419 below 1" 21{g 3 114 154,
B 8 0.551 8 0.551 214 3 ]3¢ 13,
115" 7 0. 693 8 0.728 214 3 15 114
Cpag 7 0890 8 0.929 2134, 3 184 114
135" 6 1.054 3 1.155 3, 17 13
115" 6 1.294 8 1.405 314 2 11 N Tablq IX . .
: ) Espaciamientos y Distancias Minimas
S SO it : 1.680 315 21¢ 15 al Borde de Placa Base Para
34 3 T4 1.980 334 214 134 i
17ge < 5 045 3 2 384 5 < 1=: Barras de Anclaje [ 15]
an 415 2.300 8 2.652 41 214 2
214" 114 3.020 8 3.423 434 234 214
215" ! 3.715 8 4.292 514 3%, 23g
23 I 1 618 8 5.259 534 33g 254
3" 1 5.621 8 6.324 614 354 274
* B, = center-to-center distance between bolts, inches




[6.4.4.5 Revision de la Distancia Minima de las Barras de Anclaje al Borde de la Placa Base |

28.00
15.00 13.00
I Figura 74. Distancia de las Barras de Anclaje
al Borde de la Placa Base
Distancia de barras al borde de la placa base= 13.00 pulg > Distancia minima

especificada para la barra

a usar=

| 2 Jpulg

[6.4.5 Determinacion de la Relacion Modular "n" y "fc max" |

Usando la tabla adjunta y si f'c= IblpngZ, entonces: Tabla V
Valores Promedio Referentes a
n=Es/Ec= Propiedades de Diferentes
Tipos de Concreto [ 15]
fc max= 0.85* fic= | 2550 |Ib/pulg2 Water Content b n

U.S. Gallons 28-day Ultimate 30 % 106 Allowable
per 94-1b Sack Compressive - Compressi

of Cement Strength, psi E. Strength, |
%% 2000 15 800
634 2500 12 1000
6 3000 10 1200
5 3750 8 1400

[6.4.6 Calculo del Ancho de la Placa Base (t3) |

t3= (Dext. placa base - Dint. placa base) / 2= pulg




[6.4.7 Primera Estimacion del Valor de "k" |

|6.4.7.1 Estimacion del Esfuerzo de Compresion en el Circulo de Barras (fc aprox. barras)

(fc max / (Dext. placa base / 2)) = (fc aprox. barras / (d / 2))

Basados en la anterior relacion obtenemos que fc aprox. barras= | 2173 |ib/pulg2

88.00

fc aprpx. barras

|Ib/pulg2

fc max
Figura 75. Diagrama de Esfuerzos Para la Estimacion \
de fc aprox. barras 75.00
Por lo tanto, se asumira que fc aprox. barras es aproximadamente igual a= | 1000
[6.4.7.2 Calculo de la Primera Estimacion del Valor de "k" |
k aprox= 1/(1+(fs/(n*fc)))=1/(1+ (Fy/ (n* fc aprox. barras)))= | 0.217 |

|6.4.7.3 Calculo del Esfuerzo de Compresion en el Circulo de Barras de Anclaje (fc circulo barras)

fc max= fc circulo barras (((2*k *d) +t3) /2 * k * d)

fc circulo barras= fcmax (2*k*d/((2*k*d) + t3))= 1747 Ib/pulg2



[6.4.7.4 Calculo de los Esfuerzos Inducidos |

[6.4.7.4.1 Calculo de Constantes Basado en el Valor de "k aprox” |
Tabla VI
k aprox Cc Valores Para las Constantes Ct, Cc, zyj,
0.200 1.218 Cc= Como Funciones de “k" [15 ]
0.217 X k C, C, z j
0.250 1.370 A N S & /LA B A5 o - N N
0.050 0.600 3.008 0.490 0.760
k aprox Ct 0.100 0.852 2.887 0.480 0.766
0.200 = Ct= 0.150 1.049 2.772 0.469 0.771
0.217 X 0.200 1.218 2.661 0.459 0.776
0.250 2.551 0.250 1.370 2.551 0.448 0.779
0.300 1.510 2.442 0.438 0.781
k aprox z 0.350 1.640 2.333 0.427 0.783
0.200 0.459 z= 0.400 1.765 2.224 0.416 0.784
0.217 X 0.450 1.884 2.113 0.404 0.785
0.250 0.448 0.500 2.000 2.000 0.393 0.786
0.550 2.113 1.884 0.381 0.785
k aprox i 0.600 2.224 1.765 0.369 0.784
0.200 0.776 j=
0.217 X ;
0.250 0.779 |
|6.4.7.4.2 Calculo de la Fuerza de Tension Inducida (Ft) |
A Concrete in
e A\"—Coonrlj:nrisesmn
Ft= (Mviento - (Wdw * z* d)) / (j * d)= Ib
|6.4.7.4.3 Calculo del Esfuerzo de Tension Inducido en el Acero (fs) |
Steel in -
A= m*d*t1 tension
t1= Al (m*d)= (N*Abarra) / (m*d)=  [_0.133__|pulg
Ft= fs*t1*r*Ct
fs= Ft/(t1*r*Ct)=Ft/ (t1*(d/2) * Ct)= [ 12859 |ib/pulg2
fs= Ib/pngZ < 0.6Fy= Iblpulgz Figura 76. Detalle de las Fuerzas Inducidas [ 15 ]




|6.4.7.4.4 Calculo de la Fuerza de Compresion Inducida (Fc) |

Ft+Wdw-Fc=0 Por lo tanto: Fc= Ft + Wdw= 765835 |lb

|6.4.7.4.5 Calculo del Esfuerzo de Compresion Inducido en el Concreto (fc) |

t2=13 - t1= 29.867 pulg

Fc= (t2+(n*t1) *r*fc*Cc
fc= Fc/((t2+(n*t1))*r*Cc)=Fc/((t2+ (n*t1))* (d/2) * Cc)
fe=  [__258__|ib/pulg2 < femax= [ 2550 |lb/pulg2




[6.4.8 Segunda Estimacion del Valor de "k"

k2 aprox=

1/(1+(fs/ (n*fc))=

|6.4.8.1 Revision de Constantes y de los Esfuerzos Inducidos con el Nuevo Valor de "k2 aprox"

[6.4.8.1.1 Calculo de Constantes Basado en el Valor de "k2 aprox"

Tabla VI

Valores Para las Constantes Ct, Cc, zy j,
Como Funciones de “k”[15]

k2 aprox Cc k C
0.150 7.049 Ce= [ 1106 | i
g-;gg 1 ;‘18 0.050 0.600

' ' 0.100 0.852
0.150 1.049

k2 aprox Ct 0.200 1.218
0.150 2.772 Ct= 0 250 1 37
0.167 X 0.300 1.510
0.200 2.661 0.350 1.640

0.400 1.765

k2 aprox z 0.450 1.884
0.150 0.469 z= 0.466 0.500 2.000
0.167 X 0.550 2.113
0.200 0.459 0. 600 2 224

k2 aprox j
0.150 0.771 =
0.167 x
0.200 0.776

[6.4.8.1.2 Calculo de la Fuerza de Tensi6n Inducida (Ft) | -
Ft= (Mviento - (Wdw *z * d)) / (j * d)= 333367 |Ib -
aSeel in—"

|6.4.8.1.3 Calculo del Esfuerzo de Tension Inducido en el Acero (fs)

A=
t1=

mrd*t1
Al (m*d)=

(N * Abarra) / ( * d)=

tensmion

\
\ N
N
™,
>
~

== N NNNINNNDNDNW

oF
.008"
.887
772
.661
.55l
.442
333
.224
113
.000
.884
.765

0.490
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Ft= fs*t1*r*Ct

fs= Ft/(t1*r*Ct)=Ft/ (t1*(d/2) * Ct)= [ 12191 Jib/pulg2
= [Tz Jwipuig2 < oeRy= [Zie0 Jwipuig2
[—Corcsior RS G G |

[6.4.8.1.4 Calculo de la Fuerza de Compresion Inducida (Fc) |

Ft+Wdw-Fc=0 Por lo tanto: Fc= Ft + Wdw= 761938 Ib

|6.4.8.1.5 Calculo del Esfuerzo de Compresién Inducido en el Concreto (fc) |

t2=t3-t1= [ 29.867 |pulg

Fc= t2+(n*t1))*r*fc*Cc
fc= Fc/((t2+(n*t1)) *r* Cc)=Fc/((t2+ (n*t1)) * (d / 2) * Cc)
fc= [_294 _ iblpulg2 < femax= [_2550 _|ib/pulg2

[ Conclusion: |




[6.4.9 Tercera Estimaci6n del Valor de "k"

k3 aprox=

1/(1+(fs/ (n*fc))=

|6.4.9.1 Revision de Constantes y de los Esfuerzos Inducidos con el Nuevo Valor de "k3 aprox™

[6.4.9.1.1 Calculo de Constantes Basado en el Valor de "k3 aprox"

k3 aprox Cc
0.150 1.049 Cc= w
0.195 X "
0.200 1218
0
0
k3 aprox Ct 0
0.150 2.772 Ct= 0
0.195 X 0
0.200 2.661 0
0
k3 aprox z 0
0.150 0.469 z= 0
0.195 X 0
0.200 0.459 0
k3 aprox j
0.150 0.771 j=
0.195 X
0.200 0.776
|6.4.9.1.2 Calculo de la Fuerza de Tension Inducida (Ft) |
Ft= (Mviento - (Wdw *z*d))/(j*d)=  [_335236_|ib

k

C,

050
.100
150
.200
.250
.300
.350
.400
450
200
.950

.600

|6.4.9.1.3 Calculo del Esfuerzo de Tension Inducido en el Acero (fs)

A=
t1=

mrd*t1
Al (m*d)=

(N * Abarra) / ( * d)=

0

DO DO BY = D

.600
.852
.049
.218
.370
.210
.640
765
.884
.000
113
.224

\ A
Steel in F-"“\ .

tension

=
G
.

Tabla VI
Valores Para las Constantes Ct, Cc, z y j,
Como Funciones de “k”[15]

Cy

.887
T2
.661
.551
. 442
333
.224
113
.000

== DD NN NN NW

.008"

coocoCcCoOoOCoCoe

-

0.490
.480
. 469
.459
. 448
438
427
416
. 404
.393
.381

0.369

|
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Ft= fs*t1*r*Ct

fs= Ft/(t1*r* Ct)=Ft/ (t1*(d/2) * Ct)= [ 12541 Jib/pulg2
= [T Jwipuig2 < oeRy= [Zie0 Jwipuig2
[ Corcsior S G G |

[6.4.9.1.4 Calculo de la Fuerza de Compresién Inducida (Fc) |

Ft+Wdw-Fc=0 Por lo tanto: Fc= Ft + Wdw= 763807 Ib

|6.4.9.1.5 Calculo del Esfuerzo de Compresioén Inducido en el Concreto (fc) |

t2=t3-t1= [ 29.867 |pulg

Fc= t2+(n*t1))*r*fc*Cc
fc= Fc/((t2+(n*t1)) *r* Cc)=Fc/((t2+ (n*t1)) * (d / 2) * Cc)
fe= [_272__]iblpulg2 < femax= [_2550 _|ib/pulg2

[ Conclusion: |




[6.4.10 Cuarta Estimacion del Valor de "k"

k4 aprox= 1/(1+(fs / (n* fc)))=
[6.4.10.1 Revision de Constantes y de los Esfuerzos Inducidos con el Nuevo Valor de "k4 aprox” |
Tabla VI
|6.4.10.1.1 Calculo de Constantes Basado en el Valor de "k4 aprox™ | Valores Para las Constantes Ct, Cc, z y |,
Como Funciones de “k”[15]
k4 aprox Cc k (s C, z
0.150 1.049 Cc= 1.145 = = U S e
0.178 X 0.050 0.600 3.008 0.490 0
0.200 1.218 0.100 0.852 2.887 0.480 0
0.150 1.049 2.772 0.469 0
k4 aprox Ct 0.200 1.218 2.661 0.459 0
0.150 2.772 Ct= 0.250 1.37 2.551 0.448 0
0.178 X 0.300 1.510 2.442 0.438 0
0.200 2.661 0.350 1.640 2.333 0.427 0
0.400 1.765 2.224 0.416 0
k4 aprox z 0.450 1.884 Z.113 0.404 0
0.150 0.469 z= 0.500 2.000 2.000 0.393 0
0.178 X 0.550 2.113 1.884 0.381 0
0.200 0.459 0.600 2.224 1.765 0.369 0
k4 aprox j b= P
0.150 071 j= 2 1 NN
0.178 X ' RSN
S / , Concrete in
0.200 0.776 f/ Ny NN comprastion
P, s m H ey /e . Fs, \ \
|6.4.10.1.2 Calculo de la Fuerza de Tension Inducida (Ft) | = \\ T e e ’j‘- _J' -—
I'\\"\ //\B\:L %
Ft= (Mviento - (Wdw *z*d))/ (j*d)=  [_334142_|ib Steel i\ ot ® /
tension \\Q\\\ er // .
[6.4.10.1.3 Calculo del Esfuerzo de Tension Inducido en el Acero (fs) | F o S

A=
t1=

mrd*t1
Al (m*d)=

(N * Abarra) / ( * d)=

|: WS . I N
§ = = Jl ——#

. {14 4 -

ie
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Ft= fs*t1*r*Ct

fs= Ft/(t1*r*Ct)=Ft/ (t1*(d/2) * Ct)= [ 12334 Jib/pulg2
= [T Jwipuig2 < oeRy= [Zie0 Jwipuig2
[—Corcnsior S G G |

[6.4.10.1.4 Calculo de la Fuerza de Compresi6n Inducida (Fc) |

Ft+Wdw-Fc=0 Por lo tanto: Fc= Ft + Wdw= 762713 Ib

|6.4.10.1.5 Calculo del Esfuerzo de Compresién Inducido en el Concreto (fc) |

t2=t3-t1= [ 29.867 |pulg

Fc= t2+(n*t1))*r*fc*Cc
fc= Fc/((t2+(n*t1)) *r* Cc)=Fc/((t2+ (n*t1)) * (d / 2) * Cc)
fc=  [_285__ |iblpulg2 < femax= [_2550 _|ib/pulg2

[ Conclusion: 1|




[6.4.11 Quinta Estimacion del Valor de "k"

k5 aprox=

11(1+ (fs | (n * fc)))=

0.188

|6.4.11.1 Revision de Constantes y de los Esfuerzos Inducidos con el Nuevo Valor de "k4 aprox"

[6.4.11.1.1 Calculo de Constantes Basado en el Valor de "k4 aprox"

Valores Para las Constantes Ct, Cc, z y j,

Tabla VI

Como Funciones de “k” [ 15 ]

C.

k5 aprox Cc
0.150 1.049 Cc= 1.176
0.188 X 0
0.200 1.218 0
0
k5 aprox Ct 0
0.150 2.772 Ct= 2.689 0
0.188 X 0
0.200 2.661 0
0
k5 aprox z 0
0.150 0.469 z= 0
0.188 X 0
0.200 0.459 0
k5 aprox j
0.150 0.771 j=
0.188 X
0.200 0.776
|6.4.11.1.2 Calculo de la Fuerza de Tension Inducida (Ft) |
Ft= (Mviento - (Wdw *z *d)) / (j * d)= 334767 |Ib

050
.100
.150
.200
.250
.300
350
.400
. 450
.500
.950
.600

|6.4.11.1.3 Calculo del Esfuerzo de Tension Inducido en el Acero (fs)

A=
t1=

mrd*t1
Al (m*d)=

(N * Abarra) / ( * d)=

DO DO DD b et e e e e e © D

.600
.852
.049
.218

Q=
L

.010
.640

765
.884
000
113

.224

Ci

3.008 0
2.887 0
2.772 0
2.661 0
2.551 0
2.442 0
2.333 0
2.224 0.
2.113 0
2.000 0
1.884 0.
1

.765 0.

-
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Ft= fs*t1*r*Ct

fs= Ft/(t1*r* Ct)=Ft/ (t1*(d/2) * Ct)= [ 12451 Jib/pulg2
= [TZBT Jwipuig2 < oeRy= [Zie0 Jwipuig2
[Corcsior RS G G |

[6.4.11.1.4 Calculo de la Fuerza de Compresi6n Inducida (Fc) |

Ft+Wdw-Fc=0 Por lo tanto: Fc= Ft + Wdw= 763338 Ib

|6.4.11.1.5 Calculo del Esfuerzo de Compresién Inducido en el Concreto (fc) |

t2=t3-t1= [ 29.867 |pulg

Fc= t2+(n*t1))*r*fc*Cc
fc= Fc/((t2+(n*t1)) *r* Cc)=Fc/((t2+ (n*t1)) * (d / 2) * Cc)
fe=  [_277__ ]iblpulg2 < femax= [_2550 _|ib/pulg2

[ Conclusion: |




[6.4.12 Sexta Estimacion del Valor de "k"

k6 aprox=

11(1+ (fs | (n * fc)))=

[6.4.12.1 Revision de Constantes y de los Esfuerzos Inducidos con el Nuevo Valor de "k4 aprox” |

[6.4.12.1.1 Calculo de Constantes Basado en el Valor de "k4 aprox"

Tabla VI
Valores Para las Constantes Ct, Cc, zy j,
Como Funciones de “k” [ 15 ]

k6 aprox Cc k B C, z
0.150 1.049 Cc= 1.158 — .
0.182 X 0.050 0.600 3.008 0.490 0
0.200 1.218 0.100 0.852 2.887 0.480 0
0.150 1.049 i 0.469 0
k6 aprox Ct 0.200 1.218 2.661 0.459 0
0.150 2.772 Ct= 0.250 1.87 2.551 0.448 0
0.182 X 0.300 1.510 2.442 0.438 0
0.200 2.661 0.350 1.640 2.333 0.427 0
0.400 1.765 2.224 0.416 0
k6 aprox z 0.450 1.884 2.113 0.404 0
0.150 0.469 2= 0.500 2000 2.000 0.393 0
0.182 X 0.550 2.113 1.884 0.381 0
0.200 0.459 0.600 2.224 1.765 0.369 0
k6 aprox j P N Y
0.150 0.771 = 25 IO\
0.182 X \ ; \
0.200 0.776 / ocdg ¢/ \ )\ __Concrete in
/ : / \e 12 X~ compression
[6.4.12.1.2 Calculo de la Fuerza de Tensién Inducida (Ft) | - {{ PN _} .
\ N z j '
Ft= (Mviento - (Wdw *z*d))/(j*d)=  [_334405_ib - ‘\ 1”7 =
tension %\ zi/ .

|6.4.12.1.3 Calculo del Esfuerzo de Tension Inducido en el Acero (fs)

A=
t1=

mrd*t1
Al (m*d)=

(N * Abarra) / ( * d)=

S, [
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Ft= fs*t1*r*Ct

fs= Ft/(t1*r* Ct)=Ft/ (t1*(d/2) * Ct)= [ 12383 |ib/pulg2
= [T Jwipuig2 < oeRy= [Zie0 Jwipuig2
[Corcnsior S G G |

[6.4.12.1.4 Calculo de la Fuerza de Compresi6n Inducida (Fc) |

Ft+Wdw-Fc=0 Por lo tanto: Fc= Ft + Wdw= 762976 Ib

|6.4.12.1.5 Calculo del Esfuerzo de Compresién Inducido en el Concreto (fc) |

t2=t3-t1= [ 29.867 |pulg

Fc= t2+(n*t1))*r*fc*Cc
fc= Fc/((t2+(n*t1)) *r* Cc)=Fc/((t2+ (n*t1)) * (d / 2) * Cc)
fe=  [_282__ |iblpulg2 < femax= [_2550 _|ib/pulg2

[ Conclusion: |




[6.4.13 Séptima Estimacion del Valor de "k"

k7 aprox=

11(1+ (fs | (n * fc)))=

|6.4.13.1 Revision de Constantes y de los Esfuerzos Inducidos con el Nuevo Valor de "k4 aprox"

[6.4.13.1.1 Calculo de Constantes Basado en el Valor de "k4 aprox” |
k7 aprox Cc k C
0.150 1049 Ce= [1ie8_] .
0.185 X
0.050 0.600
0.200 1.218 0.100 0.852
0.150 1.049
K7 aprox Ct 0.200 1.218
0.185 X 0.300 1.510
0.200 2.661 0.350 1.640
0.400 1.765
k7 aprox z 0.450 1.884
0.150 0.469 z= 0.500 2 000
0.185 X 0.550 2.113
0.200 0.459 0.600 9 9294
k7 aprox j fyes
0.150 0.771 =
0.185 X
0.200 0.776
J",!/
[6.4.13.1.2 Calculo de la Fuerza de Tension Inducida (Ft) | - h zE
\
Ft= (Mviento - (Wdw * z * d)) / (j * d)= 334613 |Ib

|6.4.13.1.3 Calculo del Esfuerzo de Tension Inducido en el Acero (fs)

A=
t1=

mrd*t1
Al (m*d)=

(N * Abarra) / ( * d)=

7
\
Steel in F-"“\ .

tension \

Tabla VI
Valores Para las Constantes Ct, Cc, z vy j,
Como Funciones de “k” [ 15 ]

Ci

== N NNNINNNDNDNW

.008"
.887
772
.661
.55l
.442
333
.224
113
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Ft= fs*t1*r*Ct

fs= Ft/(t1*r*Ct)=Ft/ (t1*(d/2) * Ct)= [ 12422 Jib/pulg2
O 7 < oeRy= [Zie0 Jwipuig2
[Corcsior R evE G G |

[6.4.13.1.4 Calculo de la Fuerza de Compresi6n Inducida (Fc) |

Ft+Wdw-Fc=0 Por lo tanto: Fc= Ft + Wdw= 763184 Ib

|6.4.13.1.5 Calculo del Esfuerzo de Compresién Inducido en el Concreto (fc) |

t2=t3-t1= [ 29.867 |pulg

Fc= t2+(n*t1))*r*fc*Cc
fc= Fc/((t2+(n*t1))*r*Cc)=Fc/((t2+ (n*t1))* (d/2) * Cc)
fc= 279 Ib/pulg2 < femax= [_2550 _|ib/pulg2

[ Conclusion:




[6.4.14 Octava Estimacion del Valor de "k"

k8aprox=  1/(1+(fs/(n*fc))=
[6.4.14.1 Revision de Constantes y de los Esfuerzos Inducidos con el Nuevo Valor de "k4 aprox” |

[6.4.14.1.1 Calculo de Constantes Basado en el Valor de "k4 aprox"

Tabla VI
Valores Para las Constantes Ct, Cc, zyj,
Como Funciones de “k” [ 15 ]

k8 aprox Cc k s C, z
0.150 1.049 Cc= 1.162 - — ————— e
0.183 X 0.050 0.600 3.008" 0.490 0
0.200 1.218 0.100 0.852 2.887 0.480 0
0.150 1.049 2.712 0.469 0
k8 aprox Ct 0.200 1.218 2.661 0.459 0
0.150 2.772 Ct= 2.698 0.250 1.3% 2.551 0.448 0
0.183 X 0.300 1.510 2.442 0.438 0
0.200 2.661 0.350 1.640 2.333 0.427 0
0.400 1.765 2.224 0.416 0
k8 aprox z 0.450 1.884 2.113 0.404 0
0.150 0.469 z= 0.500 2.000 2.000 . 0.393 0
0183 X 0.550 2.113 1.884 0.381 0
0.200 0.459 0.600 2.224 1.765 0.369 0
k8 aprox j S R
0150 0771 j= =4 ‘1\\\\
0.183 X '
s—df / : Concrete in
0.200 0.776 // v eI ngrescian
, — . [N AR
[6.4.14.1.2 Calculo de la Fuerza de Tension Inducida (Ft) | | i e
\\ A
Ft= (Mviento - (Wdw * z* d)) / (j * d)= 334493 |Ib

|6.4.14.1.3 Calculo del Esfuerzo de Tension Inducido en el Acero (fs)

A=
t1=

mrd*t1
Al (m*d)=

(N * Abarra) / ( * d)=

' v _[
A 3 - & _’T'(
\ m
Steel m;’"\\\ =
tension \ﬁ\\ 2 / :
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Ft= fs*t1*r*Ct

fs= Ft/(t1*r* Ct)=Ft/(t1*(d/2)* Ct)= [ 12399 Jib/pulg2
= [T Jwipuig2 < oeRy= [Zie0 Jwipuig2
[Corcsior RS G G |

[6.4.14.1.4 Calculo de la Fuerza de Compresi6n Inducida (Fc) |

Ft+Wdw-Fc=0 Por lo tanto: Fc= Ft + Wdw= 763064 Ib

|6.4.14.1.5 Calculo del Esfuerzo de Compresién Inducido en el Concreto (fc) |

t2=t3-t1= [ 29.867 |pulg

Fc= t2+(n*t1))*r*fc*Cc
fc= Fc/((t2+(n*t1)) *r* Cc)=Fc/((t2+ (n*t1)) * (d / 2) * Cc)
fc=  [_281__ ]iblpulg2 < femax= [_2550 _|ib/pulg2

[ Conclusion: |




[6.4.15 Novena Estimacién del Valor de "k"

k9 aprox= 1/(1+(fs/ (n* fc)))=

[6.4.15.1 Revision de Constantes y de los Esfuerzos Inducidos con el Nuevo Valor de "k4 aprox” |

[6.4.15.1.1 Calculo de Constantes Basado en el Valor de "k4 aprox"

Tabla VI

Valores Para las Constantes Ct, Cc, zy j,

Como Funciones de “k” [ 15 ]

k9 aprox Cc
0.150 1.049 Cc= 1.166 5
0.185 X 0
0.200 1.218 0
0
k9 aprox Ct 0
0.150 2.772 Ct= 0
0.185 X 0
0.200 2.661 0
0
k9 aprox z 0
0.150 0.469 z= 0
0.185 X 0
0.200 0.459 0
k9 aprox j
0.150 0.771 j= [ o774 ]
0.185 X
0.200 0.776
|6.4.15.1.2 Calculo de la Fuerza de Tension Inducida (Ft) |
Ft= (Mviento - (Wdw *z*d))/(j*d)=  [_334562_|ib
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|6.4.15.1.3 Calculo del Esfuerzo de Tension Inducido en el Acero (fs)

A=
t1=

mrd*t1
Al (m*d)=

(N * Abarra) / ( * d)=

Cc Ct :
0.600 3.008" 0.490 0
0.852 2.887 0.480 0
1.049 2.772 0.469 0
1.218 2.661 0.459 0
1.3% 2.551 0.448 0
1.510 2.442 0.438 0
1.640 2333 0.427 0
1.765 2.224 0.416 0
1.884 2.113 0.404 0
2.000 2.000 . 0.393 0
2.113 1.884 0.381 0
2.224 1.765 0.369 0
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Ft= fs*t1*r*Ct

fs= Ft/(t1*r* Ct)=Ft/ (t1*(d/2) * Ct)= [ 12413 Jib/pulg2
= [TZEE Jwipuig2 < oeRy= [Zie0 Jwipuig2
[—Corcsior S G G |

[6.4.15.1.4 Calculo de la Fuerza de Compresi6n Inducida (Fc) |

Ft+Wdw-Fc=0 Por lo tanto: Fc= Ft + Wdw= 763133 Ib

|6.4.15.1.5 Calculo del Esfuerzo de Compresién Inducido en el Concreto (fc) |

t2=t3-t1= [ 29.867 |pulg

Fc= t2+(n*t1))*r*fc*Cc
fc= Fc/((t2+(n*t1)) *r* Cc)=Fc/((t2+ (n*t1)) * (d / 2) * Cc)
fc= [_280 _ iblpulg2 < femax= [_2550 _|ib/pulg2

[ Conclusion: |




En base a la convergencia observada de todos los posibles valores calculados para "k", se puede concluir con un
buen grado de certeza, que:

k= _ Y que por lo tanto: fs= _Iblpung

|6.4.16 Calculo del Esfuerzo Maximo de Compresion en las Barras de Anclaje (fs comp) |

fs comp= n*fe=  [21980 ] Ib/pulg2 < 0.6Fy= | 21600 Jib/puig2
I 0 .

|6.4.17 Calculo del Esfuerzo Maximo de Compresion en el Concreto (fc max inducido ) |

fc max inducido= fccirculobarras * (((2*k*d) +t3) /2*k*d)=fc *(((2*k*d) +t3) /2 * k * d)
fc max inducido= [ A8 Ib/pulg2 < fc max= | 2550 Jib/puig2

4 ﬁ 4




6.4.18 Calculos Previos Para la Determinacion Definitiva de las Barras de Anclaje a Usar

[6.4.18.1 Propuesta |

Acero de barra a usar: ASTM F1554 Gr 36| =
Didametro de barras a usar: 2 |pulg (debe ser < 2.00 pulg) S,
Tipo de barra: barra preinstalada con cabeza } p fler
Area de barra: 3.142  [pulg2 |
nt= | 4.50 (numero de hilos de paso por pulg) _ i
Ase,n= (11/4) (da-(0.9743/nt)) (da-(0.9743/nt))= | 2.498 |puig2 Figura 42. Tipo de Barra
n= 5 (numero de barras en tension del grupo de anclajes) aUsar[1]
fya= 36000 Ib/pulg2 (resistencia a la fluencia en el acero del tipo de barra a usar)
futa < que el menor de: 1.9 (fya) 6 122064 Ib/pulg2
1.9 (fya)= 68400 |Ib/pulg2 vrs. | 122064 |ib/pulg2
hef= profundidad efectiva de embebido de las barras C}? 16:
hef= | 25.00 |pulg (debe ser < 25 pulg) > flur
Espaciamiento minimo entre anclajes= 6 (da)= pulg B ik 35
Distancia minima al borde= 6 (da)= pulg Figura 43. Detalle de hef [ 1]

1.5 (hef)= pulg
3 (hef)= pulg
|6.4.18.2 Revision Previa de la Resistencia del Acero de un Anclaje en Tension (¢ Nsa) |

¢ Nsa= 0.75 (Ase,n) (n) (fya)= _Ib vrs. Tact= _Ib T"
i1
|

Figura 44. Falla del
Acero[1]



|6.4.18.3 Revision Previa de la Resistencia al Arrancamiento del Concreto de un Anclaje en Tension (¢ Ncb y ¢ Ncbg)

Anco= 9 (hef) (hef)

Anco= 5625 pulg?

1/.5hef
Anc= ((2* 1.5hef) + 18) (2 * 1.5hef) + ((s1 + (2 * 52)) / 2))
s1= 4147 |pulg s2= 5278 |oulg  Bhef

Figura 77. Calculo de Anc Para
Chimeneas Industriales

Anc= 13812 pulg2

ke (A) (Vfc) (hefr1.5)

Nb

ke= (para anclajes preinstalados)
A= (para concreto de densidad normal)

Ib

Nb= 164317
- ] P | c ? :"c
. fu BP0 |
Ncb= .70 (Anc/A L Wc,n) (Wcp,n) (N . B i
 Neb 0.70 (Anc/Anco) (ed,n) (¥e,n) (Fep.n) (Nb) Figura 46. Falla por Arrancamiento [ 1]
Tact sobre un anclaje= Tact/n= _Ib

[ Conclusion: [ Revision sprobada

¢ Ncbg= 0.70 (Anc/Anco) (Wec,n) (Wed,n) (Wc,n) (Wcp,n) (Nb)




|6.4.18.4 Revision Previa de la Resistencia a la Extraccion por Deslizamiento de un Anclaje en Tension (¢ n Npn) |

Superficie de apoyo de las cabezas y tuercas (Abrg)= 5.316 pulg?2

¢é n Npn= 0.70 (n) (8) (Abrg) (f'c)

¢ n Npn= _Ib vrs- Tact= _Ib Figura 47. Falla p'or Deslizamiento [ 1]
[_conclusion: [ Revisionaprobada

[6.4.19 Informacién de las Barras de Anclaje a Utilizar |

a. Acero de barra a usar: ASTM F1554 Gr 36|

b. Tipo de barra: barra preinstalada con cabeza

c. Resistencia a la fluencia en el acero del tipo de barra a usar (fya)= | 36000 Ib/pulg2 e S
L&}

d. futa= 68400 |Ib/pulg2 Per :

e. Didmetro de la barra a utilizar (da)= 2 pulg

f. Area de la barra a usar (Abarra)= 3.142 pulg2 e L i

g. Area transversal efectiva del anclaje en tension (Ase,n)= 2.498 pulg?2 Figura 42. Tipo de Barra
h. Numero de anclajes en el grupo que estén en tensién (n)= 5 barras aUsar[1]

i. Profundidad efectiva de embebido a usar para las barras (hef)= 25.00 pulg

j. Espaciamiento a usar entre las barras de anclaje (s1)= 41.47 pulg

k. Espaciamiento a usar entre las barras de anclaje (s2)= 52.78 pulg

I. Distancia al borde a usar (ca1)= 37.50 pulg

[6.4.20 Verificacion del Tipo de Concreto a Usar |

fic= 3000 Ib/pulg2 < 9935 Ib/pulg2 (limite para anclajes preinstalados)
[Concuson [ eviS G probaaa

[6.4.21 Verificacion de Exigencias de Prevencion de Arrancamiento del Concreto |

Verificacion de diametros de las barras de anclaje:




Verificacion de "hef" de las barras de anclaje:

| Conclusion:

6.4.22 Verificacion de Requerimientos de Espaciamiento Minimo Entre Anclajes y Distancias Minimas al Borde Para Evitar
Fallas por Fisuramiento (Hendimiento)

Espaciamiento minimo entre anclajes (con posibilidad de ser sometidos a torsion): fu . 11-.:
- M

!
| ] 1

Figura 49. Falla por Fisuramiento [ 1 ]

| Conclusion:
6 (da)= pulg < "s2" a usar= 52.78 pulg
| Conclusion:

Distancia minima al borde:

6 (da)= pulg < distancia al borde (ca1)=| 37.50 |pulg

| Conclusion:
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|6.4.23 Distribucion de la Fuerza de Tension Actuante (Tact) en Cada Uno de los Anclajes a Tension

.z

Fuerza de tension
actuante "Tact'

e
A

i

|

SEEen
s

i

Barras de anclaje

e

G

..~

&N ]
& =]

e-d/2
Cuadrante d

lisis

a

Figura 73. Distribucion de Barras de Anclaje
y Cuadrante de An

S
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-
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R
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Figura 78. Distribucion de Tact Sobre Cada Anclaje
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85.00
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e real
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Ib-pulg

83.25
22704545

ereal - ((1+nbg)/2)
Tact (e efectiva)

e efectiva



zdnr2= Zh”2 + ZvA2

6820 pulg2

6.4.23.1 Calculo de la Fuerza de Tensiéon en Cada Barra Debido al Momento Generado por la Excentricidad de la Fuerza
de Tensién Actuante con Respecto al Centroide del Grupo de Anclajes en Tension

Vi= (M (distancia a c.g.a.t.)) / £dA2 = 77855 o
V3= (M (distancia a c.g.a.t.)) / £dA2 = e
V4= (M (distancia a c.g.a.t.)) / £dA2 = 28569 o

Debido a la distribucidon simétrica de las barras de anclaje, obtenemos las siguientes relaciones:

6.4.23.2 Calculo de la Fuerza de Tensiéon en Cada Barra Debido a la Fuerza de Tensiéon Actuante Sobre el Grupo de
Anclajes en Tensioén

Tact/ n= 272727
5

[EEm ]

[6.4.23.3 Calculo de la Fuerza de Tension Total en Cada Barra

|
T1= (Tact/ n) + V1= 54545 _ 77833 = 25288 b
T2= (Tact/ n) + V2= 54545 _ 77833 = 25288 b
T3= (Tact/ n) + V3= 54545 4 177338 = [ 2si8ea b
T4= (Tact/ n) + V4= 54545 4 23969 = [7EsisTb
T5= (Tact/ n) + V5= 54545 4 177338 = [ 2si8ea b



6.4.23.4 Calculo y Ubicacion de la Resultante de las Fuerzas de Tension Actuantes Sobre Cada Barra
Resultante= T1+T2+ T3+ T4+ T5

Ubicacion de resultante:

Resultante

— Z My-y=0
T3 T h TT4 T5T T1(2) + T2 (2) - T3 (20) - T4 (20) - T5 (20) - R (x)= 0
T1 * ,_ ¢T2
_cgag’ 2.00 x= [ 2169  Jpulg
Eje de referencia y-y ~

‘igura 51. Calculo de la Excentricidad e'n e'n= _PU|9
|6.4.24 Factores de Reduccion de Resistencia Para Anclajes en Concreto (}) |

a. Para un anclaje controlado por la resistencia de un elemento de acero ductil: Carga de tension: ¢= _

b. Para un anclaje controlado por la resistencia de un elemento de acero fragil: Carga de tension: ¢= _

c. Para un anclaje controlado por la resistencia al arrancamiento,
desprendimiento lateral, extraccién por deslizamiento o desprendimiento por
cabeceo del anclaje: Condicién B

Carga de tension: ¢=
(Pernos con cabeza, tornillos
con cabeza o con gancho
preinstalados)




|6.4.25 Calculo de la Resistencia del Acero de un Anclaje en Tension (¢ Nsa)

Nsa=

Nsa=

¢ Nsa=

Ase,n (n) (fya)=

n (Ase,n) (futa)=

¢ (Ase,n) (n) (fya)=

449680 |Ib

854391

Ib

R

Nsa
449680

Figura 44. Falla del Acero [ 1]

Nsa
854391

6.4.26 Calculo de la Resistencia al Arrancamiento del Concreto de un Anclaje en Tension (¢ Ncb y ¢ Ncbg)

Espaciamiento entre las barras de anclaje (s)=

Distancia al borde (ca1)= |

[pulg

Profundidad efectiva de embebido a usar para las barras (hef)=

1.5 (hef)=

3 (hef)=
Anco=
Anc=

Nb=

37.50

75.00

5625

13812

164317

pulg
pulg
pulg2
pulg2
Ib

Anc
13812

52.78 pulg
25.00 pulg
< n (Anco)
vrs. 28125

|

o=

Tru

Figura 46. Falla por Arrancamiento [ 1]



[6.4.26.1 Factor de Modificacion para Grupos de Anclajes Sometidos a Cargas Excéntricas de Tension (Wec,n) |

Yec,n 1.0

Wec,n= 1 1.0 —» Por lo tanto, Wec,n sera igual a:
T+(2(En) /(3 hen)) 1o ]

vV Iv

IN P
[ 1 M [ 1 ] : I
1 [ 1 L1 | _ . i
[ 3 | c” . J :
|}
74 Ttl' ! T1l
3 Ty Tfl Centroide de fos enclajes //'] i
Centroige de los a_ncl'rﬁl?z"l a | o cargadas en fraccion. — =% piesage
cargados en traccion e —/q;aéﬁzgnarggn!ta 2. |/ TR IR RasL,
| i I 3 o T4 T
] Ti+ T+ Salo 3e consideran anclajes QV
Alzado Figura 52. Detalle #1 dee'n [ 1] traczicn o deteyminar ey Figura 53. Detalle #2 dee'n[1]
fa) Cwando todes fos ancigids dol grupo ezldn en lraceidn fbl Cuando unos anclajes del grupo estan en raccion

[6.4.26.2 Factor de Modificacion para los Efectos del Borde para Anclajes Solos o Grupos de Anclajes en Tension (Wed,n)

ca,min= pulg vrs. 1.5 (hef)= pulg
Yed,n= si ca,min > 1.5 (hef)
Wed,n= | 0.7 + (0.3 (ca,min / 1.5 (hef))) | sica,min < 1.5 (hef)
Por lo tanto, Wed,n sera igual a: | 1.00 | Wed,n= | 1.00 |

6.4.26.3 Factor de Modificacion Para la Resistencia a Tension de los Anclajes con Base en Presencia o Ausencia de
Fisuras en el Concreto (Wc,n)

Ye,n= - > (para cuando se considere que puede haber fisuracion para
niveles de cargas de servicio)



6.4.26.4 Factor de Modificacion Para la Resistencia a Tension de Anclajes Post-Instalados Utilizados en Concreto no
Fisurado y sin Refuerzo Suplementario (Wcp,n) y Resistencia Para un Anclaje y el Grupo de Anclajes (¢ Ncb y ¢ Nchg)

Yep,n= - > (para anclajes preinstalados)

Resistencia para un anclaje:

Ncb= (Anc / Anco) (Wed,n) (Wc,n) (Wcp,n) (Nb)= 403467 |Ib ¢ Ncb= 282427 1]1b

Resistencia para un grupo de anclajes:

Ncbg= (Anc / Anco) (Wec,n) (Wed,n) (Wc,n) (Wep,n) (Nb)= | 403467 |1ib
o Nebg= [IZEZEET o

|6.4.27 Calculo de la Resistencia a la Extraccion por Deslizamiento de un Anclaje en Tensién (¢ n Npn) |

Ye,p= _— (para cuando se considere que puede haber fisuracion para

niveles de cargas de servicio)

Superficie de apoyo de las cabezas y tuercas (Abrg)= 5.316 pulg2 = J’
UQ |
Np= 8 (Abrg) (f'c)= 127584 |Ib Npn= WYc,p (Np)= 127584 Ib Figura 47. Falla por

Deslizamiento [ 1]

6.4.28 Calculo de la Resistencia al Desprendimiento Lateral del Concreto en un Anclaje con Cabeza en Tension (¢ Nsb y
¢ Nsbg)

Resistencia para un anclaje:
hef= [_25.00 ]pulg vrs. 2.5cal= 93.75 |pulg
[_Conohusien ] Wowo debe de calcular T resistoncia af desprendimiento fateral del conereto |




Superficie de apoyo de las cabezas y tuercas (Abrg)= :puIQZ
Nsb= 160 (ca1) (VAbrg) (A) (V f'c)=| 0 |Ib

ca2/cal= 1.0 <ca2/ca1<3.0 Es ca2/cal>1.0?

Es ca2/cal <3.0?

(1 + (ca2 / ca1)) / 4) Nsb=| 0 Jib

¢ Nsb= 0.70 X Nsb = 070 X =
Resistencia para un grupo de anclajes:

Espaciamiento entre las barras de anclaje= 41.47 pulg vrs.

Modificar las distancias a los bordes

Se cumple la relaciéon

[ Conclusion: | e

Nsb= 160 (ca1) (VAbrg) (A) (VFc)=] b
Nsbg= (1 + (s / 6¢ca1)) Nsb = [ o 1w

[6.4.29 Calculo de la Resistencia de Disefio de los Anclajes (¢ Nn) |

¢ Nn= menor de (¢ Nsa, ¢ n Npn, ¢ Ncb, ¢ Ncbg, ¢ Nsb, ¢ Nsbhg)

¢ Nn= menor de: 337260 . 446544 , 282427 ., 282427 0
9 9 9 9
¢ Nn= 282427 |Ib > Nua= 272727 |lb
Conclusion:

demas casos, Nua= Tact.

* Nota: cuando gobierna la resistencia "¢ Ncb" o "¢ Nsb", "¢ Nn" se compara contra Nua= Tact max sobre un anclaje. Para todos los




[6.4.30 Dimensionamiento de la Placa Base |

[6.4.30.1 Calculo del Espesor de la Placa Base |

[6.4.30.1.1 Calculo del Espesor de la Placa Base Considerando la no Presencia de Atiesadores |
I= (Dext. placa base - D chimenea) / 2= 28.00 pulg

t4= I*(3*fc) 1 0.6Fy = I * \ (3 fc max inducido) / 0.6Fy = e
[Conchusiom | Calcular o sspesor d6 placa base Considerando 1a presencia de afiesadores |

[6.4.30.1.2 Calculo del Espesor de la Placa Base Considerando la Presencia de Atiesadores |

Se considera que los atiesadores a colocar, se fijaran de tal forma que queden espaciados de manera uniforme y ubicados entre las
barras de anclaje

Tabla VII

Momentos Flexionantes Maximos en una

Numero de atiesadores a considerar (Natiesa)= 24 Placa Base con Atiesadores [ 15 ]

, M, (,rr -: h__;';]) M, (,c i ?,2)

Espaciamiento entre atiesadores (b)= (d * 1) / Natiesa L/b y =1 y=
b=p”'9 "0 0 —0.500f,12
14 0.0078f.b* —0.4281.1
1/ b= 14 0.0293f.b? —0.319f.1°
24 0.05581.b* —0.227f.12
1 0.0972f.b2 —0.119f.12
El coeficiente a usar en la expresion para calcular el momento :* 8 {—;f:g i 3 : }“:,1:;5
~ JAalf.0* —, 12af:1*
flexionante maximo es el siguiente: -0.1230 3 0 ;33}‘_;,-: —0. 1_2.5}‘,;2
o0 0.133f.b* —0.125f.[*

b = gussel spacing. (z direction) inches.
| = bearing-plate outside radius minus skirt outside
radius (y direction) inches.

Por lo tanto:

Mméax= -0.1230 * fc max inducido * (b2 6 12)

Mméax= -0.1230 % 431 X 28.00 X 28.00

t4= V(6 * Mmax)/ 0.6Fy = 840 pulg
[ Conclusien: [ Caloular el espesor de placa base considerando la presencia de mas atiesadores |

| -41599 |ib-pulg




[6.4.30.1.3 Calculo del Espesor de la Placa Base Considerando la Presencia de Atiesadores |

Se considera que los atiesadores a colocar, se fijaran de tal forma que queden espaciados de manera uniforme y ubicados entre las

barras de anclaje
Tabla VII
Momentos Flexionantes Maximos en una

Numero de atiesadores a considerar (Natiesa)= Placa Base con Atiesadores [ 15 ]

r=b/2 z = b/2
) M, ( b, ) M, ( - )
Espaciamiento entre atiesadores (b)= (d * 1) / Natiesa L/b y =1 y=
b= 9.82 pulg 0 0 —0.500f.12
lg 0.0078f.b* —0.428f.1*
- L5 0.0293f.b> —0.319f.°
|/ 285 3 0.0558f,b* —0.2277,1*
1 0.0972f.b* —0.119f,.12
El coeficiente a usar en la expresién para calcular el momento 2 3 {jf:g _8- }“:1::5
2 5 b2 —0.125 12
flexionante maximo es el siguiente: 0.1327 3 0. ;33}‘_},\2 —0. ]_2.5}{,;2
% 0.133f.b° —0.125f,12

b = gussel spacing. (z direction) inches.
| = bearing-plate outside radius minus skirt outside
radius (v direction) inches.

Por lo tanto:

o

Mmax= 0.1327  * fc max inducido * (b2 6 12)

Mmax= 0.1327 431 X 9.82 x 9.82 = | 5520 |1b-pulg

t4= V(6 * Mmax)/0.6Fy = 28 pulg
T T Y




[6.4.30.2 Determinacion de la Forma de la Placa Base |

[6.4.30.2.1 Angulo Rolado de Acero Como Placa Base |

Espesor de placa base= | 11/2 |pulg < 1/2 pulg

[ Conclusion: e

_~Full-fillet weld

Skirt

_—%" gusset plate
i on either side
of anchor bolts

%" fillet weld

/ 3":(3"!'.%”4

F i
or larger

4//

2

i !
3* |
1 72
| SCBolt size + % Figura 67. Placa Base en Forma de Angulo Rolado de Acero [ 15]

[6.4.30.2.2 Viga-Anillo Como Placa Base |
1/2 pulg < Espesor de placa base= 11/2 pulg < 3/4 pulg
| Conclusion:
=N
N
Skirt ——a X
\\\\\—
> %" gusset ple
i\ on either sic
of anchor be
K fillet RN _
weld § - Bolt =iz
\\ |

44 |
s W7z | W2
L gt 2r — sl
' >_| Figura 68. Placa Base en Forma de Viga-Anillo [ 15 ]

———— 5" minimum i




[6.4.30.2.3 Asientos Centrados Para Barras de Anclaje Como Placa Base |

Espesor de placa base= | 11/2 |pulg > 3/4 pulg

6.4.30.2.3.1 Calculo del Niimero Requerido de Asientos Centrados

Tabla VI
Numero Maximo de Asientos Centrados que Pueden Utilizarse
en el Faldon de una Chimenea Industrial Para
Diversos Tamanos de Chimenea [ 15 ]

Skirt diameter, ft No. of Chairs
3 4
4 8
Plan View B-B ._”'} 8
6 12
f ¥ ? I ﬁ
B ) B 8 16
’;- J_;’-‘..' fillet weld 9 2()
1 & 10 24
I 11
. 'l
& A Diametro de la chimenea (D)= | 10.00 |pies
I : Bolt size + ¥
. 1l _—Washer
gif;a?ér'-f' NN En base al diametro dado de la chimenea y a la informacion brindada

e T

por la tabla mostrada arriba, se concluye que el nimero maximo de
asientos centrados que pueden usarse para la chimenea en estudio,
es de: 24

Section A-A

__Same
as skirt

Figura 69. Placa Base en Forma de Asientos Centrados

£ Washer (thickness equal -
%0 bolt diameter) Para Barras de Anclaje [ 15 ]

R |

Elevation



[6.4.31 Disefo Final del Sistema de Anclajes

Acero de barras de anclaje a usar:
Tipo de barra de anclaje a usar:
Tamafio de barra a usar:

Area de barra a usar:

Profundidad efectiva de embebido hef:

Numero total de barras a usar:
Distribucién total de barras en:
Numero de barras por circulo:
Diametro del primer circulo de
barras de anclaje (d1):

Diametro del segundo circulo de
barras de anclaje (d2):

Dint. placa base:
Dext. placa base:
Forma de placa base:
Espesor de placa base:

Numero de atiesadores a utilizar:

pulg

pulg2

pulg

barras

circulos de barras de anclaje

barras
circulo

pulg

Figura 42. Tipo de Barra
aUsar[1]

Asientos centrados para barras de anclaje

s
| 48  |atiesadores
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CAPITULO 7

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

7.1 Introduccion

En el capitulo anterior, se pudo observar de manera clara y detallada, la
aplicacién de dos métodos conservadores y el Método del Apéndice D-ACI
318S-08, a dos casos tipicos de estructuras que a menudo encontramos en la
vida cotidiana, una columna perteneciente a un edificio y una chimenea
industrial; en ambos casos, ambas estructuras se encontraban sometidas a
cargas de gran magnitud (una carga axial de compresion y un momento

flexionante).

Como ya se observd, cada uno de los ejemplos se solucioné por medio de dos
vias: un método conservador y el Método del Apéndice D-ACI 318S-08. En el
caso de la columna perteneciente a un edificio, se hizo efectiva la aplicacién del
Método Conservador de Lincoln. De igual forma, en el caso de la chimenea
industrial, se hizo efectiva la aplicacién del Método Conservador de Brownell &
Young. Asimismo, ambos casos fueron resueltos por medio del Método del

Apéndice D-ACI 318S-08.

En el presente capitulo, en base a los resultados obtenidos para cada ejemplo
resuelto, dos soluciones por cada caso de estudio, se hara la presentaciéon de
éstos por medio de dos tablas comparativas de resultados, con el objeto de

poder llevar a cabo de una manera clara y sencilla, un analisis comparativo entre
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los mismos, el cual servird de base para la posterior presentacion de las
conclusiones finales del presente trabajo, y por ende, las subsecuentes
recomendaciones que se haran al respecto para los futuros trabajos que habran

de llevarse a cabo dentro de este campo de estudio.

7.2 Analisis Comparativo de Resultados

7.2.1 Presentacion de los Resultados Obtenidos

En el presente apartado se muestran las tablas comparativas de
resultados, las cuales, ensenan de una forma clara, las diversas
soluciones que se obtuvieron producto de la aplicacién de un método
conservador y el Método del Apéndice D-ACI 318S-08 para cada caso

estudiado.

Cabe destacar que en las tablas comparativas de resultados, sélo se
muestran aquellas partes de las soluciones que presentan rasgos
caracteristicos de comparacién entre ellas. Para poder apreciar las
soluciones de los casos estudiados en su totalidad, es necesario recurrir a
la observacion del capitulo 6, en el cual se muestran de manera detallada

y completa.

A continuacién, en las Tablas X y Xl, se podran apreciar las tablas

comparativas de resultados.



Tabla X

Resultados Obtenidos Para el Caso de la Columna de Edificio Producto
de la Aplicacion del Método Conservador de Lincoln y el
Método del Apéndice D-ACI 318S-08

Columna de Edificio

Condiciones
1. Cargas actuantes:

Carga axial de compresion | 442,857 Ib (201,299 kg) 620,000 Ib (281,818 kg) |
Momento flexionante 328,571 Ib-pie(45,522 kg-m}460,000 Ib-pie(63,731 kg-m
2. Tipo de columna usada W14 x 120 W14 x 120
Peralte "d" 14.48 pulg 14.48 pulg
Ancho "b" 14.67 pulg 14.67 pulg
Espesor del alma (tw) 0.59 pulg 0.59 pulg
Espesor de patines (tf) 0.94 pulg 0.94 pulg
4. f'c 3,000 Ib/pulg2 3,000 Ib/pulg2
Placa base A-36 A-36
Barras de anclaje A-36 F1554 Gr 36
6. Tipo de soldadura usada soldadura de filete soldadura de filete
7. Tipo de electrodo usado E-70 E-70

Resultados
1. Barras de anclaje:

Diametro de barras 11/8 pulg 11/8 pulg
Numero total de barras 8 barras 12 barras

2 Dimensiones placa base: [N S NN S
Ancho de placa base 26.00 pulg 18.00 pulg
Largo de placa base 30.00 pulg 37.00 pulg
Espesor de placa base 3.00 pulg 2.00 pulg

3. Conexion de botas en
la base de la columna:

Tipo de canal usado C12 x 50 pulg C12 x 50 pulg
Tipo de atiesador usado 7/8 x 3 3/10 pulg 7/8 x 3 3/10 pulg
NUmero de atiesadores 5 atiesadores 4 atiesadores
Unién atiesadores-canal 5/16 pulg 5/16 pulg

Unién canal-patin columna 1/2 pulg 5/16 pulg

Unién columna-placa base 0.90 pulg 1/2 pulg

261



Tabla Xl

Resultados Obtenidos Para el Caso de la Chimenea Industrial Producto
de la Aplicacion del Método Conservador de Brownell & Young
y el Método del Apéndice D-ACI 318S-08

Caso #2: Chimenea Industrial

Condiciones
1. Cargas actuantes:

Carga muerta de chimenea
Momento flexionante
2. Dimensiones chimenea:

428,571 Ib (194,805 kg)
5,714,286 Ib-pie(791,688)

600,000 Ib (272,727 kg) |
8,000,000 Ib-pie(1,108,364)

Diametro de la chimenea 10 pies 10 pies
Altura de la chimenea 150 pies 150 pies
3.f'c 3,000 Ib/pulg2 3,000 Ib/pulg2

4. Tipos de acero usados:
Placa base A-36 A-36
Barras de anclaje A-36 F1554 Gr 36

Resultados

1. Barras de anclaje:
Diametro de barras 2.00 pulg 2.00 pulg
Numero total de barras 24 barras 20 barras
Diametro circulo de barras 11 pies 12.50 pies
2. Dimensiones placa base:
Diametro interior de placa 9 pies 8 pulg 9 pies 8 pulg
Diametro exterior de placa 11 pies 8 pulg 14 pies 8 pulg
Espesor de placa base 2.00 pulg 11/2 pulg
Forma de la placa base Asientos centrados Asientos centrados
3. Numero de atiesadores 48 atiesadores 48 atiesadores
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Una vez que se han presentado las tablas comparativas de resultados

para cada caso estudiado, se procedera en la siguiente seccion

del

presente capitulo, al andlisis respectivo que se deriva del estudio de los

datos contenidos en dichas tablas.
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7.2.2 Analisis Comparativo de Resultados

7.2.2.1 Andlisis Comparativo de Resultados Para el Caso de la Columna
de Edificio

En el caso de la columna de edificio, al comparar los resultados obtenidos
con respecto al tamano y niumero de barras de anclaje necesarias, se
puede apreciar que la diferencia de resultados que existe entre ambos
métodos es un tanto significativa (diferencia que anda alrededor del 33%
en cuanto al numero de barras de anclaje requeridas). En otras palabras,
se puede aseverar que los resultados que se obtuvieron por ambas vias
presentaron una diferencia importante a considerar, diferencia que se
encuentra apoyada sobretodo por el alto nivel de complejidad de los
criterios de disefio que establecen las bases del Apéndice D del ACI
318S-08 para el estudio de los sistemas de anclaje (espaciamiento entre
barras de anclaje, sus distancias a los bordes del cimiento de concreto, la

profundidad efectiva de embebido de éstas, etc.).

Con respecto a las dimensiones de la placa base, lo que se puede ver es
que también existe una cierta diferencia en cuanto a las dimensiones
obtenidas por ambas vias, pudiéndose notar que practicamente el
fendbmeno que se da es algo parecido a un cruce de resultados
compensatorios, es decir, que al apreciar una de las dimensiones dadas,
por ejemplo el ancho de la placa base, se puede apreciar que es mayor la

dada por el método conservador, en cambio, al ver la otra dimensién, el
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largo de la placa, ésta resulta ser mayor por el otro método, el del
Apéndice D-ACI 318S-08. Al final, lo interesante del caso es que se
puede observar que el area dada por ambos métodos es muy similar,
teniendo una diferencia de alrededor del 14.62%. Es importante destacar
que el espesor de placa base mas econdémico que se obtuvo fue por
medio del Método del Apéndice D-ACI 318S-08. Sobre el por qué de
dicha diferencia entre dimensiones y por ende de areas, pues la razén
mas probable por la cual se da este hecho, es porque en la actualidad, el
enfoque director de los nuevos reglamentos (como el Apéndice D del
Reglamento ACI 318S-08 por mencionar uno) va orientado hacia el
trabajo metodolégico de soluciones en base a factores de reduccién de
resistencia ya no tan fuertes o drasticos como los que se utilizaban en los
métodos conservadores basados en antiguas normas, los cuales, en el
pasado, daban como resultados disefios seguros y eficientes, pero en

muchas ocasiones un poco antieconémicos.

En cuanto al diseno de la conexion de bota, se puede ver que
practicamente es el mismo disefo el que resulta por la aplicacion de
ambos métodos, lo cual es légico, debido a que en el Método del
Apéndice D-ACI 318S-08, en su apartado referente al disefio de la
conexion de bota, dicho método emplea el mismo procedimiento sobre el
cual se basa el Método Conservador de Lincoln para el disefio de este

tipo de conexion.
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En el caso de los tamanos de las soldaduras para las diferentes uniones,
puede apreciarse que el tamafio dado por ambos métodos es el mismo en
la unién entre los atiesadores y el alma del canal, ligeramente diferente en
la union entre el alma del canal y el patin de la columna y con una
diferencia muy marcada en la unién entre la columna y la placa base. Al
igual que en el caso del disefio de la conexién de bota, el Método del
Apéndice D-ACI 318S-08 esta basado en el mismo procedimiento que
utiliza el Método Conservador de Lincoln para realizar el disefio de las
soldaduras de unién entre los elementos ya mencionados, por lo cual, no
es de sorprender que los resultados dados por ambos métodos sean
parecidos; sin embargo, la diferencia de resultados que se da producto de
la aplicacién del mismo procedimiento de disefio de estas soldaduras
radica en el enfoque de utilizacion que hace cada método de la

resistencia de los electrodos a usar.

Finalmente, al ver desde una perspectiva global los resultados dados por
ambos métodos, y teniendo en cuenta factores tales como el hecho de
que con ambos métodos se obtienen tamafos y niumero de barras de
anclaje un tanto similares, disefio de la conexion de bota casi igual, una
placa base y tamanos de soldaduras mas ecénomicos con el Método del

Apéndice D-ACI 318S-08, se puede hacer la siguiente afirmacion:

se puede establecer que para el caso del disefio del sistema de anclajes

para la columna de un edificio, el uso del Método del Apéndice D-ACI
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3185-08 puede dar como resultado un disefio ligeramente mas
econémico que el que se obtendria con el Método Conservador de

Lincoln.

Sin embargo, es importante sefialar que los resultados obtenidos indican
que no existe una diferencia abismal entre ambos métodos, por lo que es
importante resaltar que en este caso, ni uno ni otro método sustituye al
otro, simplemente se trata de elegir la opcibn mas adecuada de disefio,
siempre siguiendo las normas directrices de la seguridad, eficiencia y
economia. Se puede aseverar que para el caso de la columna de un
edificio, el Método del Apéndice D-ACI 318S-08 resulta ser la opcidon mas
viable de aplicacidbn por todas las consideraciones de disefio que

involucra.

7.2.2.2 Analisis Comparativo de Resultados Para el Caso de la Chimenea
Industrial

Para el caso de la chimenea industrial, al observar los resultados entre
ambos métodos con respecto al tamafio y nimero de barras de anclaje
requeridas, se puede apreciar claramente que con el Método del
Apéndice D-ACI 318S-08, se obtiene una menor cantidad de barras de
anclaje en comparacién a lo dado por el Método Conservador de Brownell
& Young. Dicha diferencia cuantitativa, lo mas probable es que radique en
la forma de estimacion propia de cada método para el dimensionamiento

de las barras de anclaje y en las respectivas revisiones por las cuales
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debe de pasar lo propuesto (factores de reduccidon de resistencia
diferentes, diversos enfoques de disefio para el dimensionamiento de las
barras de anclaje, revision de diferentes tipos de resistencias dadas por el
grupo de barras de anclaje para la evaluacién de la interaccién barras de

anclaje-base de concreto de apoyo, etc.).

En cuanto a las dimensiones de la placa base, puede apreciarse que las
dimensiones dadas por ambos métodos son muy similares, resultando ser
las dadas por el Método del Apéndice D-ACI 318S-08 las de mayor
proporcién en cuanto a dimensiones en planta se refiere, no asi con
respecto al espesor de la placa base dado por este ultimo, el cual resulto

ser el mas econdémico.

Finalmente, al observar y comparar la forma resultante que debera de
poseer la placa base y el nimero de atiesadores que se requieren
instalar, ambos datos obtenidos por los dos métodos, se puede apreciar
claramente que son iguales, esto por el hecho de que ambos métodos se

basan en el mismo procedimiento de disefio para estos aspectos.

Al visualizar desde un enfoque global los resultados dados tanto por el
Método Conservador de Brownell & Young como los obtenidos por el
Método del Apéndice D-ACI 318S-08, y tomando en cuenta que por
ambos métodos se obtiene la misma forma de placa base e igual nimero
de atiesadores, pero barras de anclaje en cantidades diferentes y una

placa base un poco mas econdmica (sobretodo por los diametros de la
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misma) con el primero de los métodos arriba mencionados, se puede
afirmar lo siguiente:

en el caso del disefio del sistema de anclajes de una chimenea industrial,
la aplicacién del Método del Apéndice D-ACI 318S-08 puede dar como
resultado un disefio ligeramente menos econdmico que el que se
obtendria con el Método Conservador de Brownell & Young. Sin embargo,
por las consideraciones de disefio que el primer método involucra, vale la
pena sefalar que el comentario final emitido en la conclusion del analisis
comparativo de resultados para la columna de un edificio es también

valido para el presente caso.

Sintetizando, el Método del Apéndice D-ACI 318S-08 en comparacion con
los dos métodos conservadores utilizados en el presente trabajo (el de
Lincoln para la columna de un edificio y el de Brownell & Young para una
chimenea industrial), resulta ser una herramienta muy atractiva y Gtil a la
que si se le saca el maximo provecho, puede brindar disefos de sistemas
de anclaje muy eficientes y completos, a pesar de que desde un punto de
vista econdmico, pudiese llegar a dar soluciones ligeramente mas
econdmicas para algunos casos y soluciones un poco mas onerosas para

otros.

Como comentario final, es necesario e importante resaltar que el Método
del Apéndice D-ACI 318S-08, esta basado fundamentalmente en dos

elementos basicos, uno de ellos, la norma establecida por el Apéndice D
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del Reglamento del ACI 318S-08, y el otro, ciertas bases de los métodos
conservadores utilizados en el presente trabajo dependiendo de cual sea
el caso de estudio (columna o chimenea industrial). Como resultado de
ello, se puede afirmar que el Método del Apéndice D-ACI 318S-08 no
podria existir por si solo Unicamente teniendo como base lo establecido
por la norma sobre la cual esta basado de forma primaria, ya que ésta
regula Unicamente la interaccion de comportamiento que se da entre las
barras de anclaje y el concreto de apoyo del sistema de anclajes, dejando
por fuera, el diseno de las conexiones de bota en las bases de los
elementos estructurales (que en muchos casos es muy necesario
considerarlo, dependiendo de la magnitud que posean las cargas
actuantes y de la excentricidad que presente su resultante) e incluso el
diseno de la misma placa base. Es por tal motivo que el método de disefno
de sistemas de anclaje examinado en la presente tesis, el del Apéndice D,
trata de abarcar un proceso mas completo, fusionando en un Unico
método, el disefio de las barras de anclaje y su interaccién con el
concreto de apoyo en base a lo establecido por la norma de regulacion, el
disefo de la placa base y el disefio de las conexiones de bota que se

requieran.

Por todo esto, el Método del Apéndice D-ACI 318S-08 debe de ser
considerado como un método complementario que no viene a remplazar a
ninguno de los métodos conservadores utilizados hasta la actualidad, por

lo menos en un inicio, sino mas bien, debe de ser visto como una nueva
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alternativa que ha nacido para tratar de unir lo antiguo con lo moderno
bajo un enfoque de vanguardia, con el fin de crear un procedimiento de
diseno para sistemas de anclaje mas completo y mas cercano a la

realidad.

A continuacion, en el siguiente capitulo, se exponen las conclusiones
finales de la presente tesis de investigacion, basadas en todo el proceso

de analisis e interpretacidon de resultados efectuado.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

8.1 Introduccion

En el anterior capitulo se llevd a cabo el analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos para los dos casos estudiados en la presente tesis, el
diseno del sistema de anclajes de la columna de un edificio y de una chimenea
industrial, como ejemplos de aplicacion del método de disefio del que trata el

presente trabajo, el Método del Apéndice D-ACI 318S-08.

En el presente capitulo se exponen las conclusiones finales a las que se ha

llegado en base a todo lo desarrollado hasta el momento.

8.2 Conclusiones

a. En base al analisis comparativo de resultados llevado a cabo entre los
resultados obtenidos por el Método del Apéndice D-ACI 318S-08 y los
dados por cada uno de los métodos conservadores utilizados para cada
caso de estudio, se concluye que con el Método del Apéndice D-ACI
318S-08 los disefios de sistemas de anclaje que se obtienen para los
casos estructurales analizados siguen siendo conservadores, a pesar de
ciertas diferencias que presentan éstos con respecto a los que se

obtienen con los métodos basados en antiguas normas.
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b. Desde un punto de vista econémico basado en el analisis comparativo de
los disefos finales de los sistemas de anclaje obtenidos para los casos
estudiados, se puede apreciar que los resultados que se obtienen con el
Método del Apéndice D-ACI 318S-08, no representan en si una mejor
opcién econdmica que los disefios que se obtienen con los métodos
conservadores utilizados, esto sustentado principalmente por la obtencién
de disenos similares entre métodos.

c. Para el caso estructural de una columna de un edificio y el de una
chimenea industrial, ambos casos sometidos a las condiciones de carga
bajo las cuales fueron analizados (carga axial de compresion concentrada
al centro de la columna o chimenea y momento flexionante), el Método
del Apéndice D-ACI 318S-08 es el método mas aplicable para el disefo
de los respectivos sistemas de anclaje de ambos casos, por todos los
criterios de disefio que toma en cuenta.

d. El Método del Apéndice D-ACI 318S-08 al ser un método compuesto por
elementos de una nueva norma de regulacion (Apéndice D del
Reglamento del ACI 318S-08) y por elementos pertenecientes a métodos
conservadores (el de Lincoln en el caso de aplicacidén para una columnay
el de Brownell & Young en el caso para una chimenea industrial), es un
método complementario que mas que venir a sustituir a alguno de los
métodos conservadores mencionados, ha sido creado con el fin de
fusionar lo antiguo con lo moderno, pretendiendo crear un procedimiento

de diseno de sistemas de anclajes mas completo y mas novedoso.
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e. La aplicacion del Método del Apéndice D-ACI 318S-08 resulta ser mas
compleja que la aplicacién de los mismos métodos conservadores, por el
hecho de que es un procedimiento de diseno que estudia muchos mas
elementos e interacciones que los métodos tradicionales (interaccion de
las barras de anclaje con la cimentacion de concreto a través del
espaciamiento entre éstas, sus distancias a los bordes del cimiento,
evaluacion de la capacidad a la tension propia de las barras de anclaje en
funcion de sus propiedades, influencia del tamafno de éstas en la
prevencién del arrancamiento del concreto, etc.).

f. En base al analisis comparativo de los disefios de sistemas de anclaje
obtenidos para cada ejemplo y a los criterios de disefio que cada método
aplicado toma en consideracion, se puede afirmar que tanto los métodos
conservadores como el del Apéndice D-ACI 318S-08 son métodos

confiables para disefiar sistemas de anclaje.
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CAPITULO 9

RECOMENDACIONES

9.1 Introduccion

En el capitulo anterior se expusieron las conclusiones a las que se llegaron en
base al andlisis comparativo de resultados llevado a cabo entre las soluciones
obtenidas por el método estudiado en la presente tesis de investigacion y las

dadas por métodos conservadores.

En el presente capitulo se enuncian algunas recomendaciones que se
consideran importantes mencionar, las cuales van orientadas para aquellos
profesionales que decidan continuar con el estudio del método examinado en la
presente tesis, quizas con el fin de mejorarlo ain mas o de cambiar algun
aspecto en particular que contribuya al perfeccionamiento del método o incluso
llevar a cabo algun tipo de experimentacidn para probar los resultados obtenidos

por el Método del Apéndice D-ACI 318S-08.

9.2 Recomendaciones

a. Estudiar la posibilidad de buscar extender el campo de aplicacién del
Método del Apéndice D-ACI 318S-08, de tal forma que el método se vaya
haciendo mas generalizado y conocido, es decir, no sélo que se pueda

aplicar al caso del tipo de columnas o del tipo de chimeneas industriales
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estudiadas, sino que se debe de visualizar la posibilidad de una mayor
estandarizacion del método; en otras palabras, ampliar la aplicacion del
método a diversos casos estructurales bajo diversas condiciones de
carga.

En base a la aplicacién del Método del Apéndice D-ACI 318S-08 a
diferentes tipos de casos estructurales previamente seleccionados
(columnas, chimeneas industriales, panoramicos, etc.) bajo diversas
condiciones de carga previamente establecidas, se podrian ir creando
tablas de ayuda de disefio de sistemas de anclaje, con el fin de
proporcionarle al profesional de la construccion, respuestas rapidas a

diferentes casos sometidos a diversas circunstancias.
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finales de ese mismo ano.
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