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Tema: Comportamiento lineal de placa base descrita por AISC

sometida a cargas ciclicas

Justificacion

La conexion placa base se definen como la interfaz critica entre
la estructura de acero y la cimentacién. Dicha conexién es usada en
la construccion para soportar las cargas gravitacionales y laterales
gue se presentan en la estructura. Ademas, se utilizan para el apoyo
de equipo y estructuras al aire libre, donde pueden ser afectadas por
vibraciones o fatiga, debido a cargas de viento y sismo. A menudo,
estos elementos son los ultimos en ser disefiados, pero son los
primeros requeridos en obra en la estructura metalica.

La placa base es parte esencial de una estructura de acero junto
con los accesorios adecuados. Esta transmite, de manera segura, las
cargas que deberd soportar la cimentacion. Sin embargo, al disefio de
la placa base, en el pais, no se le da la atencién necesaria a nivel
profesional, ni en los reglamentos y manuales. Esto implica costos
excesivos y dificultades en la fabricacién de las placas base y sus
accesorios. En consecuencia, existe un riesgo de trabajo en el proceso
de trabajo de montaje, asi como en la vida util de la estructura.

En los ultimos afios, se ha incrementado la actividad y magnitud
sismica. Este evento provoca que las estructuras de acero sean
susceptibles a sufrir dafios ante la ocurrencia de fenédmenos de origen
natural. Razoéon por la cual, la realizaciébn de los disefios de las

conexiones placa base contemplan las solicitudes que demanda el



lugar, las condiciones de frontera en los apoyos y las caracteristicas
esenciales de los materiales. De cada uno de estos aspectos depende
el funcionamiento idoneo de la placa base.

Gran parte de los constructores seflalan que existe una gran
variedad de disefios y detalles de placa base. Muchos de estos
aspectos presentan problemas por la forma en que son fabricados y
por los materiales utilizados. Ademas de que no siempre cuentan con
los materiales que son especificados por los proyectistas
estructurales, esto provoca retrasos en la obra. De esta manera, surge
la inquietud de elaborar esta tesina, para analizar que los materiales,
secciones de los accesorios recomendadas por AICS, asi como las
solicitaciones mecanicas mas comunes en la zona sismica B del pais

sean soportados y requeridos bajo la normativa AISC-LRFD-10.



Objetivo General

Mostrar el disefio de una conexion placa base entre columna metalica

y cimentacién para identificar puntos de vulnerabilidad de esta

mediante un modelo de elemento finito sometido a cargas ciclicas.

Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas que tiene una placa base para

establecer su clasificacion.

Identificar los tipos de falla que presentan la placa base con
condiciones articuladas o empotradas para sefalar las

necesidades que requiere el disefo.

Sefalar las caracteristicas de los accesorios de la placa base
para identificar el aporte de cada uno al disefio y funcionamiento

de la conexion.

Revisar el reglamento AISC-LRFD-10 para establecer las

condiciones de carga que se utilizaradn en el analisis estructural.

Obtener los elementos mecanicos de una nave industrial para

establecer las condiciones bajo las que actuaréa la placa base.

Presentar el proceso de disefio de una placa base bajo el
reglamento AISC-LRFD-10 para sefalar las dimensiones

solicitadas para su funcionamiento adecuado.

Modelar la placa base para identificar su comportamiento lineal

y sefialar sus zonas de vulnerabilidad.



Comparar los resultados obtenidos con el reglamento AISC-10

para determinar un refuerzo eficiente.

Metodologia

Se reconoceran las caracteristicas que debe de tener una placa

base para delimitar las propiedades fisicas de nuestro interés.

Se sefialaran los tipos de falla que presenta la conexidon placa

base-columna para determinar el tipo de apoyo

Se indicaran las sugerencias AISC-LRFD-10 de los accesorios

de placa base para optimizar su disefio.

Se identificaran las condiciones de carga que se utilizardn en el

disefio estructural para analizar el modelo estructural.

Se analizard con ayuda de un software de analisis estructural
una nave industrial para determinar las solicitaciones en la placa

base.

Se realizara el disefio de la conexidén placa base-columna bajo
el reglamento AISC-LRFD-10 para garantizar un funcionamiento

optimo.

Se compararan los resultados obtenidos con el reglamento AISC-
10 para sefalar los puntos vulnerables de la placa base y su

refuerzo.



Marco Tedrico
James M. Fisher (2006) sefiala que “las placas base para
columnas metélicas son elementos de acero colocados en la parte
inferior de las columnas. Tiene dos funciones esenciales en la
estructura:
1. Transmiten las cargas de la columna al miembro de soporte
0 a la cimentacion. Estas incluyen cargas axiales debidas a
la gravedad, momentos, cortantes y en poca ocurrencia
tensiones axiales debidas al levantamiento.
2. Permiten que la columna permanezca en cantiléver después
de que ha sido colocada sin la necesidad de un soporte
lateral. La columna y la placa base deben soportar las

cargas de viento y sismo de forma segura” (172).

De acuerdo con la guia de disefio AISC Design guide 1. 2nd
Edition /Base plate and anchor rod design (1990), el disefio de las
placas debe hacerse utilizando acero ASTM A36, excepto si existe la
disponibilidad de otro grado de material. Las placas de acero ASTM
A36 son las mas faciles de encontrar y, en muchos puntos de venta de
material, las piezas pueden ser cortadas a las necesidades de cada
proyecto desde el almacén. En la actualidad la placa de acero A992
Gr50 ha tenido un auge importante debido a la resistencia que aporta
y esto permite el uso de espesores menores que en placa de acero

ASTM A36.



Muchos proyectistas estructurales han establecido un espesor
minimo para columnas por cargas de gravedad para postes y columnas
de HSS ligero. Usualmente, el espesor minimo de la placa es de %
pulgada y para otras columnas estructurales de % pulgadas, que es
comunmente aceptado como la especificacion de espesor minimo.

La correcta eleccion de los accesorios para el funcionamiento
depende Unicamente de las solicitaciones en sus apoyos. La guia de
disefio AISC Design guide 1. 2nd Edition /Base plate and anchor rod
design (1990) indica formulas practicas para el espaciamiento de las
anclas en la placa base, dimensiones Optimas del apoyo de la placa
base.

Actualmente, en el disefio no es posible anular la amenaza
sismica, pero la ingenieria dispone de recursos para reducir la
vulnerabilidad de las construcciones, por ende, el riesgo sismico. El
método LRFD contempla la respuesta en rango inelastico de modo que
la estructura desarrolle ductilidad y disipe energia durante la
ocurrencia de dichos eventos, mediante la evaluacion de una serie de

estados limite en la estructura.
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Capitulo 1. Funcionalidad de una placa base

1.1 Objetivo de la placa base

La placa base es parte esencial de una estructura de acero junto
con los accesorios adecuados. Esta transmite, de manera segura, las
cargas que debera soportar la cimentacion. Sin embargo, al disefio de
la placa base, en el pais, no se le da la atencién necesaria a nivel
profesional, ni en los reglamentos y manuales. Esto implica costos
excesivos y dificultades en la fabricacién de las placas base y sus
accesorios. En consecuencia, existe un riesgo de trabajo en el proceso
de trabajo de montaje, asi como en la vida util de la estructura.

La mayoria de los constructores comentan que existe una gran
variedad de disefios y detalles de placas base. Muchos de esos
detalles son dificiles de fabricar, o el material especificado es dificil
de conseguir o no existe en las dimensiones solicitadas, no obstante,
el disefio da como resultado columnas dificiles de colocar y problemas
de estabilidad por un inadecuado sistema de soporte. La correccion de
anclajes, cuando no son debidamente colocados resulta muy costosa,
pues implica retardos en trabajos de los elementos que nacen de las
placas base o retrasos en el proceso constructivo por correcciones en
la cimentacion.

Las conexiones de placas base son, entonces, la interfaz entre la
estructura de acero y la cimentacion. Estas conexiones son usadas en
construcciones para soportar las cargas gravitacionales y funcionan
como parte de un sistema resistente a cargas laterales. Ademas, se

utilizan para el apoyo de equipo y estructuras al aire libre, donde éstas
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pueden ser afectadas por vibraciones y fatiga debido a cargas de
viento.

Las placas base y los anclajes son a menudo los ultimos
elementos estructurales disefiados, pero son los primeros requeridos
en la obra.

Las placas base tienen dos funciones principales:

1. Transmiten las cargas de la columna al miembro de soporte
0 a la cimentacion. Estas incluyen cargas axiales debidas a
la gravedad, momentos, cortantes y a veces tensiones
axiales debidas al levantamiento.

2. Permiten que la columna permanezca en cantiléver después
de que ha sido colocada sin la necesidad de un soporte
lateral. La columna y la placa base deben soportar las
cargas de viento y sismo de forma segura.

La eleccion del material y los detalles de disefio de las placas
base pueden afectar significativamente el costo de fabricacién y
montaje de la estructura, como también el desempefio bajo las cargas
aplicadas.

No sélo es importante disefiar la conexion de placa base para los
requerimientos de resistencia, sino también es importante reconocer
gue estas conexiones afectan el comportamiento de la estructura. Esto
se asume debido a que las condiciones de apoyo de los elementos de
la estructura que se utilicen en el analisis estructural son
representadas por las conexiones, es decir la placa base debe

comportarse de manera cercana a nuestra idealizacién de apoyo, ya

11



sea un apoyo simple, una articulacibn o un empotramiento. La
inadecuada representacion del apoyo puede conducir a un error en los
calculos, conduciendo a momentos de segundo orden desconocidos si
la rigidez es sobreestimada o dimensiones excesivas de la columna de
la primera planta si la rigidez es subestimada.

Si se desean analisis mas precisos, puede ser necesario
introducir la rigidez de la conexién de placa base en rangos plasticos
y elasticos, analizar para carga sismica, posiblemente hasta las
relaciones ciclicas de esfuerzo-deformacion. Los esfuerzos vy
deformaciones que resultan del analisis estructural utilizadas para
disefiar la placa base son dependientes de la eleccion del detallado de
la conexion de placa base.

La gran mayoria de las placas base son disefiadas por compresion
axial considerando poca o nula tensién axial que provoca el
levantamiento de la placa (uplift). Para placas solo con compresién
axial el detalle de la conexi6on de la Figura 1.1 es suficiente. Las
conexiones de placas base pueden ser capaces de transmitir fuerzas
de levantamiento (uplift forces) y transmitir los esfuerzos cortantes a
través de las barras de anclaje si es requerido, si la placa base
continla en compresion, el esfuerzo cortante puede ser transmitido a
friccion contra el grout o el concreto; en consecuencia, no es necesario
disefiar las barras de anclaje para resistir los esfuerzos cortantes.

Esfuerzos cortantes grandes pueden ser resistidos afiadiendo una

! FUENTE: DESIGN GUIDE 1, 2ND EDITION / BASE PLATE AND ANCHOR ROD DESIGN
12



llave de corte debajo de la placa o incrustando la columna en el

concreto.

Las placas base resistentes a momento pueden ser utilizadas para

resistir cargas sismicas o de viento. El momento en la base de la

columna puede resistirse mediante el desarrollo de un par de fuerzas,

gue son generados por la compresion en el concreto y la tensién en

las barras de anclaje.

COLUMNA METALICA

SOLDADURA

PLACA BASE

MORTERO DE RELLENO
(GROUT)

CIMIENTO DE CONCRETO > s

5 > 4

>

s

s
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pe I . Lo Ve
o
I > >3 5
v v e ' ANCLA
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TUERCA

Figura 1.1 Componentes de una conexién columna placa base
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1.2 Caracteristicas

1.2.1 Materiales de disefio y existentes en el mercado

Las especificaciones de la AISC? listan una serie de materiales
empleados en placas y anclas que son estructuralmente adecuadas
para usarlas en los disefios de placas base. Basados en costo y
disponibilidad, los materiales mostrados en las Tablas 1.1° Y 1.2% son

los recomendados para el disefio.

Espesor (tp) Material disponible

t, < 4in ASTM A36
ASTM A572 Gr 42 6 50
ASTM A588 Gr 42 6 50

4in<t,<6in ASTM A36
ASTM A572 Gr 42 6 50
ASTM A588 Gr 42 6 50

t,>6in ASTM A36

Tabla 1.1 Materiales para placa base

2 American Institute Steel Construction
3 AISC DESIGN GUIDE 1, 2ND EDITION / BASE PLATE AND ANCHOR ROD DESIGN
4 AISC DESIGN GUIDE 1, 2ND EDITION / BASE PLATE AND ANCHOR ROD DESIGN
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Material Fuerza Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Didmetro

maximo
ASTM de de tensidn cortante cortante (in)
tension nominal nominal nominal
Fu (ksi) Fnt=0.75Fu (Tipo X) (Tipo N)
(ksi) Fnv=0.50Fu  Fnv=0.40Fu
(ksi) (ksi)
Gr 36 58 43.5 29.0 23.2 4
% Gr 55 75 56.3 37.5 30.0 4
i Gri1os | 125 93.8 62.5 50.0 3
120 90.0 60.0 48.0 1
A449 105 78.8 57.5 42.0 11
90 67.5 45.0 36.0 3
A36 58 43.5 29.0 23.2 4
A307 58 46.5 29.0 23.2 4
A354 150 112 75.0 60.0 2%
Gr BD 140 105 70.0 56.0 4

Tabla 1.2 Materiales para anclas

De acuerdo con la guia de diseiio “AISC DESIGN GUIDE 1, 2ND
EDITION /BASE PLATE AND ANCHOR ROD DESIGN” el disefio de las
placas debe hacerse utilizando acero ASTM A36 excepto si existe la
disponibilidad de otro grado de material. Las placas de acero ASTM
A36 son las mas faciles de encontrar, y en muchos puntos de venta de
material las piezas pueden ser cortadas a las necesidades de cada

proyecto desde el almacén. Usualmente no es necesario utilizar aceros
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de alta resistencia, basta con aumentar el espesor de la placa si
nuestro disefio asi lo requiere, ya que existe disponibilidad de
espesores de placas desde 3 mm, en incrementos de 3 mm hasta 30
mm, a partir de 30 mm los incrementos son de 6 mm. El manual
recomienda estandarizar el espesor de las placas durante el disefio
para que la compra y el corte sean mas sencillos.

Cuando se disefia la conexion de placa base, es importante
seleccionar un acero que sea econémico y utilizar espesores de placa
mas gruesa, ya que el uso de rigidizadores u otro tipo de refuerzo para
garantizar la misma resistencia de placas mas delgadas resulta mas
caro. Una posible excepcion para lo antes mencionado es el caso de
las bases de columna que resisten momentos grandes. Por ejemplo,
en el disefio de una grua de torre para edificios, el uso de un asiento
o taburete en la base de la columna podria ser mas econémico, si se
elimina la necesidad de usar largas soldaduras de penetracidon
completa (CJP®) para placas pesadas que requieren especificaciones
de materiales especiales.

La mayoria de las placas base son disefiadas como cuadradas
para que concuerden con la geometria de la cimentacion y la
colocacién de los redondos de anclaje sea mas comoda.

Muchos proyectistas estructurales han establecido un espesor
minimo para columnas por cargas de gravedad para postes y columnas
de HSS ligero, usualmente el espesor minimo de la placa es de %

pulgada, y para otras columnas estructurales un espesor de %

SComplete Joint Penetration
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pulgadas es comunmente aceptado como la especificacién de espesor

minimo.

1.2.2 Fabricacion y acabados de la placa base

Usualmente, las placas son cortadas térmicamente a la medida.
Los agujeros para las barras de anclaje y para el grout pueden ser
perforados mecanicamente o térmicamente. La seccién M2.2 de AISC
lista requisitos para el proceso de corte térmico como se indica:

“...los bordes libres cortados térmicamente que estaran sujetos a
esfuerzos residuales de traccion estatica deben quedar libres de
escoria y rebabas mayores a 5 mm y evitar los cortes en V profundos
y filosos. Si estas irregularidades y cortes son mayores que 5 mm
deben ser eliminados por esmerilado o reparados con soldadura.”

Recordando que los bordes libres de la placa no estan sujetos a
esfuerzos residuales de traccion, estos requisitos no son obligatorios
para los bordes del perimetro; sin embargo, es aconsejable utilizar una
guia para el trabajador que puede ser usada como un criterio
aceptado. Los orificios para las barras de anclaje, que pueden estar
sujetos a esfuerzos de traccion deberan de cumplir los requisitos de
la seccion M2.2 de las especificaciones de la AISC. Generalmente son
aceptadas las irregularidades de fondo curvo cuando estas se

encuentran dentro de los limites especificados, pero las muescas
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afiladas deberadn de ser reparadas. Las dimensiones de los agujeros

para el grout®y las barras de anclaje se muestran en la Tabla 1.3"7.

Diametro Espesor
Diametro del Diametro del
minimo de minimo de
ancla, in orificio, in
arandela, in arandela, in
3/4 15/16 2 Ya
718 19/16 2 ¥ 5/16
1 113/16 3 3/8
1Va 2 1/16 3 )
1 2 5/16 3 )
13 2 3 4 5/8
2 3 5 ¥
2 Y% 3 5% 718

Tabla 1.3 Tamafios recomendados para orificios de anclas en placas base
Los requisitos de acabados para las placas base de las columnas
de acero estan cubiertos en la Seccion M2.8 de las especificaciones

[1

de la AISC como se indica: “...Las placas de contacto de acero de 50
mm... o de menor espesor son permitidas sin cepillado, siempre que
se logre una superficie de contacto satisfactoria. Las placas de

contacto de acero mayores de 50 mm, pero no sobre 100 mm de

espesor se permite que sean enderezadas con prensas 0, Si ho se

6 Grout. Término tomado del inglés, cominmente utilizado en el medio de la construccién para describir la
lechada nivelante utilizada para rellenar el espacio entre el dado de la zapata y la placa base. Ver figura 1.1.
” DESIGN GUIDE 1, 2ND EDITION / BASE PLATE AND ANCHOR ROD DESIGN
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tienen prensas, mediante cepillado de la superficie de contacto... para
obtener una superficie de contacto satisfactoria. Placas de contacto
de acero mayores a 100 mm de espesor deben ser cepilladas en la

”

superficie de contacto...”. Existen dos excepciones: la superficie
inferior de las placas de contacto y las bases de columna en que se
usa grout para asegurar contacto completo en cimentaciones no
necesita ser cepillada, y la superficie superior de contacto y las bases
de columna no necesitan ser cepilladas cuando se utilizan uniones con
soldadura de penetracién completa entre la columna y la placa de
contacto.

Aunque las especificaciones de la AISC para acabados son
normativas en forma, es importante asegurar satisfactoriamente una
buena superficie de contacto. Al aplicar las disposiciones de la seccidn
M4.4, podria no ser necesario cepillar placas de espesores mayores a
102 mm siempre y cuando sean lo suficientemente lisas para cumplir
los requerimientos de separacién entre la columna y la superficie de
contacto. Comunmente en la practica, las placas que sean
aproximadamente mayores a 8 mm de espesor se piden con un espesor
extra de 6 mm a 13 mm para permitir el cepillado. En este caso la
nivelacion para la correcta colocaciéon estd determinada por la parte

inferior de la columna con el espacio de colocacion del grout y las

calzas ajustadas.
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1.3 Clasificacion de las conexiones de placa base

1.3.1 Clasificacion general
Las placas base generalmente se clasifican en dos tipos:
1. Placas base expuestas.

2. Placas base embebidas.

Aungue esta clasificacion es determinada por la posicion de la
placa con relacion a la cimentacion, esto se considera representativo
de las dos condiciones tradicionales de apoyo: “articuladas” o
“empotradas” respectivamente.

En el primer grupo, donde el objetivo es conseguir una condicion
articulada, una placa de acero delgada soldada al final de la columna
se utiliza ampliamente para transferir, de la mejor manera posible,
compresiones axiales, tensiones axiales y fuerzas cortantes de la
estructura a la cimentacion. ElI segundo grupo, las placas base
embebidas, ha sido muy popular particularmente para la construccién
industrial. Histéricamente, dos barras de anclaje se han utilizado
dentro del area de los patines y alma de secciones “IPR” para resistir
tensiones (uplift forces) y en algunos casos las fuerzas cortantes.
Frecuentemente, la capacidad de este tipo de conexiones para resistir
momentos se descuida, un hecho que ha sido analitica vy
experimentalmente demostrado siendo una suposicion errdnea
considerar condiciones de apoyo tedricas (Galambos, 1960; Picard y

Beaulieu, 1985).
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Existen pruebas de que este tipo de conexiones tedricamente
articuladas han fallado cuando los momentos debidos a las
excitaciones sismicas se transfieren a la cimentacion que no ha sido
preparada para este tipo de demanda (Hitaka et al., 2003). El uso de
este tipo de columna base, que se puede observar en la Figura 1.1, no
ha sido limitada a la de estos simples soportes. El uso consiguiente
de espesores y dimensiones mas grandes de las placas y cantidad de
namero de barras de anclaje ha dado como resultado una amplia
variedad de usos para esta conexion pasando de conexiones no
resistentes a momento a condiciones empotradas. Este amplio margen
de respuestas, que podrian considerarse una virtud del sistema, ha
conducido a fallas debidas a un comportamiento inesperado.
Investigaciones recientes (p. ej. Astaneh et al., 1992; Burda e Itani,
1999; Fahmy, 1999; Lee y Goel, 2001) han confirmado que la mayoria
de las conexiones de placa base presentan “rigidez-parcial”.

Como consecuencia a esto, las placas base expuestas, cuando se
asume en el analisis un comportamiento totalmente rigido, resultaron
ser capaces de resistir las solicitaciones de carga requeridas solo
después de que se presentaron deformaciones significativas que no
se tomaron en cuenta ni el modelado del analisis estructural ni
considerados en el disefio. Esto dio como resultado desplazamientos
de entrepiso mayores de lo esperado, deformaciones de los nudos mas
grandes de lo asumido, y a veces colapsos estructurales. Las

consecuencias de estas hipo6tesis se han registrado detalladamente en
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reportes de reconocimiento después de sismos importantes
(Northdrige, California, 1994; Hyogo-ken Nanbu, Kobe, Japan, 1995).

Las normas de los Estados Unidos Occupational Safety and Health
Administration (OSHA)- “Safety Standards for Steel Erection (OSHA,
2001)", precisamente el 18 de enero del 2002, establece que se
requiere un minimo de cuatro barras de anclaje en las conexiones de
placa base. Entonces, la posibilidad de lograr una articulacion, en el
rango lineal, en una placa base expuesta es menos probable utilizando
tales métodos de construccién (Astaneh et al, 1992). Investigadores
han estimado experimentalmente, analiticamente, y utilizando modelos
de elemento finito la rigidez rotacional inicial en placas base expuestas
(Picard y Beaulieu, 1985; Sato, 1987; Melchers, 1992; Targowski et al,
1993; Wald et al, 1995). La rigidez inicial de placas base con dos
barras de anclaje ha sido reportada tan alta como hasta en un 50% de
lo que le corresponde tedricamente a la rigidez de soportes
empotrados, mientras que para placas base muy rigidas, donde la
rotacion de la conexion es primordialmente el resultado de la
elongacién de las barras de anclaje, una condicion de empotramiento
fue casi obtenida. Los manuales de disefio acero actuales en los
Estados Unidos (DeWolf y Ricker, 1990) reconocen la capacidad de
las placas base expuestas para resistir fuerzas axiales con
excentricidades significativas (p. ej. Mas de un sexto de la dimensién
de la placa en direccién de la carga), pero ningun manual de disefio

indica como calcular la rigidez rotacional de la conexion.
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1.3.2 Clasificacion de las conexiones de placa base expuestas
(1992) y Fahmmy (1999) han propuesto una

Astaneh et al.
clasificacién en la cual muchos otros investigadores estdn de acuerdo.
Las placas base son aproximadamente clasificadas de acuerdo con si
el espesor es méas pequefio, igual o mas grande que lo requerido para

formar una articulacion plastica en la placa. La Figura 1.2 muestra los

tres tipos de placa base que se describen a continuacion y una

representacién esquemaética de su deformacion.
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Placa base delgada

Placa base gruesa Placa base intermedia
Figura 1.2 Tipo de falla de la placa base segun su espesor

1.3.2.1 Placa gruesa o rigida
Las conexiones de base de columnas que tienen placas base
gruesas se espera gue sean las mas resistentes y las més rigidas de
los tres tipos mencionados en esta clasificacion. No obstante, estas
son las mas probables a presentar un comportamiento no ductil debido

a la fractura de las barras de anclaje, que a menudo es el enlace mas
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débil del disefo, o puedan desarrollar fallas por el desprendimiento o
aplastamiento debido a grandes rotaciones (p. ej. Mayores que 0.03
rad.). Las fuerzas de tensién en las barras de anclaje, asi como
también los esfuerzos de compresion en el concreto aumentaran con
el incremento del espesor de la placa base. Por esta razon se
recomienda un detallado especial para el refuerzo de la cimentacion.

Si se desea un comportamiento ductil de las barras de anclaje,
algunas consideraciones pueden ser encontradas en la literatura. Un
parametro llamado “Relacion de Esfuerzos” ha sido definido para
disefiar las barras de anclaje de tal forma que puedan presentar dicho
comportamiento (Sato, 1987). Cuando son sometidas a tension, la
parte roscada del anclaje es la que fluye primero. Un comportamiento
fragil ocurrird cuando la parte no roscada de la barra de anclaje no
sea capaz de fluir antes de que la parte roscada se fracture (Balut y
Moldovan, 1997). Para poder evitar este indeseable comportamiento,
la relacion de esfuerzos, definida como el cociente entre el esfuerzo
de fluencia y el esfuerzo de ruptura del metal de la barra de anclaje,
ha sido utilizada como un pardmetro de analisis. El comportamiento
dactil de las barras de anclaje puede ser logrado cuando la relacién
del area entre la parte roscada y no roscada del area de la seccidn
transversal de la barra es mayor que la relacién de esfuerzos. Cuanto
mayor sea la relacién de areas, mayor sera la deformacién de la base
de la columna capaz de soportar sin fracturar las barras de anclaje.
Se han realizado experimentos con tubos y placas base prefabricadas

rigidas (Sato, 1987). Concluyendo estos experimentos en que la gran
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rigidez de la placa base garantiza que la rotacion de la columna sea
efectivamente sélo el resultado de la elongacién de las barras de
anclaje y la deformacion por compresién del concreto. En el caso de
estos experimentos bajo cargas ciclicas, cuando fue utilizada una baja
relacién de esfuerzos, (p. ej. En el orden de 0.66), un comportamiento
dactil con curvas de histéresis alargadas fue obtenido. No se alcanzé
la ruptura al final de la prueba y se reportaron rotaciones de alrededor
de 0.1 rad. Barras de anclaje con una alta relacion de esfuerzos (p. ej.
En el orden de 0.94) resultaron curvas completas, pero fallaron con

rotaciones menores (p. ej. 0.03 rad).

1.3.2.2 Placa delgada o flexible

Las conexiones de placa base utilizando placas delgadas se caracterizan por
ser flexibles, dactiles y en la cual la inelasticidad se concentra en la misma placa.
Las lineas de fluencia son formadas a lo largo de los patines y si la placa base es
lo suficientemente delgada, se producen lineas de fluencia a 45° sobre las esquinas
de la placa. El resto de los componentes (p. ej. Barras de anclaje, cimentacion de
concreto) permanecen en el rango elastico. Debido a la importante deformacion
inelastica de la placa base, la conexidn podra actuar como un aislante de la

estructura del movimiento del suelo, ayudando a reducir la respuesta sismica.

1.3.2.3 Placa intermedia o semi-rigida
Hay un cierto acuerdo entre los investigadores de los Estados Unidos que al
disefiar una placa base de acuerdo con las consideraciones de AISC (AISC-LRFD,

1999; AISC Seismic, 2002) y guias de disefio (DeWolf y Ricker, 1990) tendran un
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espesor intermedio, resistencia y rigidez intermedia. Algunos han expresado
preocupaciones en cuanto a la posibilidad de que las placas base disefiadas por
los métodos actuales puedan comportarse de forma mas rigida de lo esperado, no
consiguiendo la fluencia de la placa que es solicitada (Lee y Goel, 2001). La falla
de las barras de anclaje a tension, que rige el disefio, debe ser tomado en cuenta.
Observaciones experimentales han confirmado que placas base menos flexibles,
con menor deformacion por la flexiébn pueden causar dafio al grout y puede ser el

resultado de la fractura por tension de las barras de anclaje. (Astaneh et al, 1992).

1.3.3 Clasificacion de acuerdo con las condiciones de apoyo
1.3.3.1 Articulada

Como se menciond en la clasificacion general, no existe una placa base
expuesta que se comporte como una simple conexion pura. La importancia de
modelar la fijacion parcial de la base en el analisis ha sido sefialada (Galambos,

1960; Picard y Beaulieu, 1985; Picard et al, 1987). Algunas de las ventajas que se

han documentado son que la resistencia al pandeo del marco es mayor, la

cimentacion puede ser disefiada para momento que la placa base va a transferir, y

que el disefio en general darda como resultado estructuras mas econdmicas.

Algunos experimentos se han realizado para:

1. Demostrar que las conexiones con dos barras de anclaje, comunmente
asumidas como articuladas, presentan un comportamiento de restriccion
estable (Picard y Beaulieu, 1985).

2. Obtener diagramas de momento-rotacion con el fin de dar al disefiador una

formulacién para su uso en el andlisis (Melchers, 1992).
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Sistemas de conexiones alternativos, considerados como “Conexiones
Inteligentes” debido a su ajustada respuesta a diferentes alteraciones externas, ha
sido desarrolladas para dos tipos de marcos, contraventeados y no
contraventeados. Estas conexiones en efecto se comportan como soportes
articulados y han sido probadas para reducir la respuesta de las estructuras a
acciones sismicas. Las denominadas “Rocking Systems” con placas base de
fluencia, una de las conexiones inteligentes mas simples, han sido investigadas en
Japon para entender su comportamiento (Midorikawa et al, 2001; Midorikawa et al,

2003).

1.3.3.2 Empotrada
La relacion entre placas base rigidas y conexiones empotradas es muy
cercana. Se han llevado a cabo estudios paramétricos para demostrar que los
marcos disefiados con conexiones de placa base rigidas responderan a
desplazamientos y momentos muy similares a los obtenidos por marcos analizados
con una condicion de apoyo teéricamente empotrada (Fahmy, 1999). Se han hecho
estudios tedricos para simples configuraciones de placa base (Salmon et al, 1957).
No obstante, este analisis presenta una alta rigidez inicial que debe ser
considerada como un limite superior de acuerdo con los reportes experimentales
mas recientes. Para clasificar una conexion de placa base como rigida, Wald y
Jaspart (1998) han propuesto valores limite para la rigidez inicial de la conexién

S; mi (Calculado basandose en Eurocode 3 Standards).

Esta clasificacion se encuentra basada en el criterio de que una conexion de
base de columna parcialmente rigida debe clasificarse rigida cuando su inclusion

en el andlisis no afecte la resistencia ultima del marco (p. ej. La resistencia del
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pandeo a flexion de la columna donde ha sido tomado en cuenta la restriccion
parcial) por mas de un 5% en comparacién con la situacion en la que se utiliza una
base de columna totalmente rigida. Al aplicar este criterio, los investigadores
consideran que una rigidez S;;,; = 12 EI./L. es el dominio de conexiones rigidas
para marcos no desplazables (Non-sway frames).

Para marcos desplazables, consideraron que la deflexion lateral se debe
utilizar como criterio de clasificacion en lugar de la resistencia al pandeo. Usando
un incremento del 10% en los desplazamientos laterales como limite para la rigidez
inicial, el dominio de las conexiones rigidas para marcos desplazables se encontro
que es Sjin; =30ElL/L. .

Las bases de columnas con una rigidez inicial menor que los limites
propuestos son considerados en el rango de un comportamiento semi-rigido.

Eurocode 3 (CEN, 1992) utiliza un valor limite de S;;,; =25EI./L. para

caracterizarla como conexion rigida y  S;;,; =0.5EI./L. para conexiones

articuladas.

1.3.3.3 Parcialmente restringida

Unicamente estructuras sujetas a cargas de gravedad y cargas laterales
moderadas (p. ej. Viento) pueden presentar un comportamiento de la conexion de
la base de la columna que permite clasificarlas como “empotradas” o “articuladas".
Bajo condiciones severas (p. ej. Cargas sismicas), la base de la columna estara
sujeta a ciclos inelasticos y se comportara como una conexién “semi-rigida”
(Astaneh et al, 1992).

Casi cualquier reporte sobre placas base expuestas concluye que deben ser

modeladas como conexiones semi-rigidas con el fin de representar con mayor
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precision el comportamiento de marcos sujetos a importantes fuerzas laterales.
Ademéas, se han hecho recomendaciones contundentes para incluir este
comportamiento en el disefio para fuerzas sismicas. Algunos beneficios al tomar en
cuenta el comportamiento semi-rigido en el analisis estructural han sido supuestos
por Yamada y Akiyama (1997) y Kawano y Matsui (1998). Estos investigadores han
demostrado a través de estudios analiticos que los desplazamientos de entrepiso y
la formacion de articulaciones plasticas se distribuyen mas uniformemente a lo largo
de la altura del marco cuando se utilizan bases parcialmente restringidas en lugar
de perfectamente empotradas.

Fahmy (1999) ha sugerido que la rigidez inicial de las bases de columna con
placas base expuesta disefiadas con los reglamentos vigentes en los Estados

Unidos, deben ser calculados como S;;,; = 2 EI./L.. Solamente los reglamentos

europeos y japoneses establecen la rigidez inicial de la conexion y toman en cuenta
su influencia en el disefio de las fuerzas sismicas y el correspondiente

comportamiento de la estructura.

1.3.4 Clasificacion de acuerdo con el modo de falla del acero

Esta clasificacion es conceptualmente derivada de investigaciones
experimentales y analiticas. Caracteristicas como resistencia, rigidez, y ductilidad
de las bases de la columna son analizadas con la finalidad de identificar cada
mecanismo. Tres regiones pueden ser reconocidas en los diagramas de momento-
rotacion:
1. La primera region (p. ej. Momentos pequefios, bajas rotaciones) donde el

comportamiento es elastico.
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2. La zona de transicion donde el comportamiento es inelastico y se lleva a cabo
el endurecimiento del material. (material hardening)

3. La zona descendencia, después de que la conexion ha alcanzado su momento
maximo y al final cuando la falla de la conexion se presenta.

Los mecanismos de falla se pueden clasificar como sigue: (Fahmy, 1999)

1.3.4.1 Columna débil/ Conexion fuerte.

Las conexiones “columna débil/conexion fuerte” se caracterizan por la
formacion de articulaciones plasticas en la base de la columna. El resto de los
elementos de la conexidn permanecen basicamente en el rango elastico o exhiben
una incipiente fluencia. Algunas de las pruebas llevadas a cabo por Fahmy (1999)
y Adany et al. (2000) se han realizado de esta manera. Estos experimentos han
demostrado que con este comportamiento las deformaciones inelasticas alcanzan
valores maximos con altas resistencias. Aun cuando todos los componentes (p. ej.
La placa base, barras de anclaje, y columna) alcanzan el esfuerzo de fluencia,
Gnicamente la articulacién se formard en la columna. Las pruebas que fallaron
fueron principalmente debido a la anticipada fractura de las soldaduras debidas a
las deformaciones de los patines. No obstante, especimenes donde se utilizd
detalles de soldadura de sonido con fisuras del metal de soldadura fueron utilizados
presentando un desempefo satisfactorio. Basado en estas observaciones, se
report6 que las soldaduras juegan un rol importante en este tipo de conexiones. Las
caracteristicas mecanicas que pueden ser resaltadas son:

1. Alta ductilidad con estables curvas de histéresis.
2. Elincremento de la resistencia de la conexion con un eficiente uso de sus

componentes.
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1.3.4.2 Columna fuerte/ conexion débil

El desempefio de las conexiones “columna fuerte/conexion débil”,
caracterizadas por la deformacion inelastica de uno o mas de los componentes del
ensamble de la base de la columna, asi como el potencial de que se presenten
fallas fragiles (p. ej. Aplastamiento del concreto, ruptura de las barras de anclaje)
ha sido evaluado en varios informes (DeWolf y Sarisley, 1987; Picard y Beaulien,
1985; Thambiratnam y Paramisivam, 1986; Astaneh et al, 1992; Jaspart y
Vandegans, 1998; Burda e Itani, 1999). Especimenes subdimensionados
presentaron el comportamiento incluido en este modo de falla. Con la formacion de
dos o mas lineas de fluencia, la conexién en general presenta una significativa
ductilidad, una alta reduccion de la rigidez inicial, y un marcado descenso en el
comportamiento “post-peak”. Este tipo de conexiones son las que mas se parecen
a una condicién articulada cuando la conexién se comporta en el rango no lineal.
Algunas de las caracteristicas que este tipo de conexién de base de columna podra
presentar son una baja resistencia y rigidez inicial, pero una buena capacidad de
disipacién de energia. Con el incremento del espesor de la placa, la resistencia de

la conexion aumentara y la ductilidad disminuira.

1.3.4.3 Mecanismos balanceados

Este es un mecanismo intermedio que se enfoca en alcanzar un simultaneo y
concurrente comportamiento de los dos mecanismos mencionados anteriormente.
La columna fluye aproximadamente al mismo tiempo que uno o mas de los

elementos de la conexion (p. €j. La placa base o las barras de anclaje). Por lo tanto,
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en este tipo de conexidn, no solamente un componente esta sujeto a deformaciones

extremas, pero todos sufren un moderado comportamiento inelastico.
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Capitulo 2. Accesorios para la placa base

2.1 Accesorios por cortante

Existen tres principales formas de transferir el cortante de la placa

base de la columna hacia el concreto.
1. Friccion entre la placa base y la superficie del grout o el
concreto.
2. Aplastamiento de la columna y la placa base, y/o llave de
cortante, en contacto con la superficie de concreto.

3. Cortante en las barras de anclaje.

2.1.1 Friccion

En situaciones de placas base comunes, la fuerza de compresién
entre la placa base y el concreto usualmente desarrollaran la
resistencia a cortante necesaria para resistir las fuerzas laterales.

La contribucion del cortante debe basarse en la combinacion de
cargas factorizadas de compresién mas desfavorables, B,, que es
consistente con la fuerza lateral que esta siendo evaluada, V,. La

resistencia a cortante de acuerdo con los criterios del ACI puede ser

calculada como:

$Vo=¢uP, <02f'cA.

Ecuacion 2.1 Resistencia a la cortante
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2.1.2 Aplastamiento

Las fuerzas cortantes pueden transferirse por aplastamiento por

el uso de llaves de cortante o embebiendo la columna dentro de la

cimentacion. Estos métodos se ilustran en la Figura 2.1 y Figura 2.2.

PLACA BASE

MORTERO DE RELLENO
(GROUT)

CIMIENTO DE CONCRETO

LLAVE DE CORTANTE

Figura 2.1 Detalle de la llave de cortante

MORTERO DE RELLENO
(GROUT)

CIMIENTO DE CONCRETO

Figura 2.2 Detalle de columna embebida

Cuando se utilizan llaves de cortante (shear lugs), el Apéndice B

del ACI 349-01 permite el uso de confinamiento en combinacion con el

aplastamiento para transferir el cortante de las llaves de corte hacia
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el concreto. Los comentarios al ACl 349-01 sugieren este mecanismo
se desarrolla de la siguiente manera:

1. El cortante inicialmente es transferido a través de las barras
de anclaje al concreto o grout por aplastamiento aumentado
por la resistencia al corte de los efectos de confinamiento
asociados con la tension en las anclas y cargas axiales
externas simultaneas.

2. ElI cortante entonces progresa en un modo de cortante-
friccion.

El limite de aplastamiento recomendado ¢P,,, por la Seccion
B4.5.2 del ACI 349-01, Apéndice B, es ¢ 13f'cA;. Usando un ¢

consistente con los factores de carga de ASCE 7 (¢ = 0.60), ¢Pypg =

0.80 f'cA; y A, = &rea embebida de la llave de corte (esto no incluye la
porcion de la llave de corte en contacto con el grout por encima del
concreto).

Por aplastamiento en contra de una placa base o columna
embebida donde el 4rea de aplastamiento es adyacente a la superficie
de concreto, ACI 318-02 recomienda que ¢Py,,g = 0.55f'c Aprg, Y Aprg =
area de contacto entre la placa base y/o columna en contra del
concreto, in2.

De acuerdo con los Comentarios del Apéndice B del ACI 349-01, la
resistencia al corte del anclaje debido al confinamiento puede ser tomada como
$K.(N, — F,), con ¢ igual a 0.75, donde N,, es la resistencia a fluencia de tension
de las anclas igual an A, F,, y F, la carga axial externa factorizada sobre el anclaje.

(P, es positivo en tension y negativo en compresién.) Esta resistencia a cortante
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debido al confinamiento considera el efecto de la tension en las anclas y cargas
externas actuando a través de los planos de fractura de corte iniciales. Cuando P,
es negativo, uno debe verificar que P, en realidad esté presente mientras que la
fuerza cortante esté actuando. Basado en los Comentarios de ACI 349-01, K, = 1.6.

En resumen, la resistencia latera se puede expresar como:

¢P, =0.80 f'c Ay + 1.2(N, — F,)

Ecuacién 2.2 Resistencia lateral para llaves de cortante

@P, = 0.55 f'c Apry + 1.2(N, — P,)
Ecuacién 2.3 Resistencia para aplastamiento sobre la columna
Si el disefiador desea usar la resistencia cortante-friccion, las provisiones del

ACI 349-01 pueden utilizarse.

2.1.3 Cortante en las barras de anclaje.

Cabe sefialar que el uso de barras de anclaje para transferir las fuerzas
cortantes debe ser cuidadosamente examinado debido a varias revisiones que se
deben hacer. Se le debe dar atencion particular a la manera en que la fuerza se
transfiere desde la placa base hacia las barras de anclaje.

Usando las recomendaciones de AISC para las dimensiones de agujeros
para barras de anclaje, que se muestran en la Tabla 3, se presentara un
desplazamiento considerable de la placa base antes de que la placa esté en
contacto con las barras de anclaje. El efecto de este desplazamiento debe ser
evaluado por el ingeniero. También se advierte que, debido a las tolerancias de

colocacidn, no todas las barras de anclaje estaran sometidas a la misma fuerza.
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“AISC DESIGN GUIDE 1, 2ND EDITION /BASE PLATE AND ANCHOR ROD
DESIGN” recomienda enfoques de precaucién, tales como usar unicamente dos
barras de anclaje para transmitir el cortante, a menos que se tomen medidas
especiales para igualar la carga sobre todas las barras de anclaje (Fisher, 1981).
Las fuerzas laterales pueden ser transferidas equitativamente a todas o algunas
selecciones de barras de anclaje por medio de una arandela soldada a la placa
base entre la tuerca de la barra de anclaje y la parte superior de la placa base. Las
arandelas deben tener agujeros de 1/6 de pulgada mas grande que el diametro de
las barras de anclaje. Como otra alternativa, transferir el cortante por igual a todas
las barras de anclaje, una placa de ajuste de un espesor adecuado y después
soldadura de campo después de que la columna se haya colocado. No puede
enfatizarse lo suficiente que el uso del cortante en las barras de anclaje requiere
atencion en el proceso de disefio para cuestiones de construccion asociadas con
la base columna. Basado en la teoria de cortante friccion, no debera considerarse
la flexion de las barras de anclaje que se encuentran dentro de la zona del grout.
El momento en las barras de anclaje puede determinarse por la suposicion de una
curvatura de flexion inversa. El brazo de palanca puede ser tomado como la
distancia media entre el centro de contacto de la arandela a la parte superior de la
superficie del grout. Cuando se utilizan anclas con una plancha de relleno de grout,
ACI 318-02 requiere que la capacidad del ancla debe ser multiplicada por 0.80. No
se explica el porqué de la reduccion; sin embargo, es la comprensién de los autores
de que el requerimiento es para ajustar la resistencia para tener en cuenta la flexion
de las barras de anclaje que se encuentran dentro de la plancha de grout. No
existen especificaciones para limitaciones del espesor de la plancha de grout. Es la

opinion del autor que la reduccidon no es necesaria cuando se hacen las revisiones
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combinadas de flexion y cortante por AISC, y el area resultante de la barra de
anclaje es de un 20% mas grande que la barra sin cortante.

El Apéndice D del ACI 318-02 emplea el método CCD para evaluar la
capacidad del arrancamiento del concreto para fuerzas cortantes resistidas por
barras de anclaje.

Para un tipico grupo de anclas preinstalados usados para la construccién de
un edificio, la capacidad a cortante determinada por el arrancamiento del concreto

se evalla como:

A .
PVevg = ¢ s s Y7 Vi, kips
vo

Ecuacion 2.4 Cortante determinada por el arrancamiento del concreto

Donde;

0.2
v, =7 (di) Jdo+/flcckd
0

Ecuacion 2.5 Cortante resistida por la conexion

¢, = la distancia al borde (in) en direccion de la carga

f’c = resistencia de compresion del concreto, ksi.

¢ = longitud de anclaje o embebido, in.

do

= diametro de la barra de anclaje, in. (Usualmente,¥/d, se convierte en 8 ya que la longitud
de carga de aplastamiento esta limitada a 8d,,

¢ =0.70

Ys = 1 (todos las anclas a la misma carga)
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Y, = 1.4 (agrietado o con un refuerzo suplementario adecuado)

Sustituyendo,

A
PVeng = 104-= Ps\[do Vf'c c}*
vo

Ay, = 4.5¢%
(el area del cono de corte completo para una sola ancla
A‘U
= area total del arrancamiento por cortante para una solo anclaje, o0 un grupo de anclajes
Vs
= un modificador que refleja la capacidad de reduccion cuando el recubrimiento

lateral limita el tamano del cono de arrancamiento

Se recomienda que el diametro de la barra de anclaje, d,, usada en el
término de la raiz cuadrada de la expresion V,,, esta limitado a un maximo de 1.25
in., basandose en los resultados de investigaciones realizadas en la Universidad de
Stuttgart. Si la distancia al borde c; es lo suficientemente grande, entonces regira
la resistencia al corte de la barra de anclaje. La resistencia nominal al corte de una
sola barra de anclaje es igual a 0.4F,A,, si las roscas no se excluyen del plano de
corte, y 0.5F,A,, si las roscas estan incluidas; ¢ = 0.55 y Q = 2.75. ACI 318-02
Apéndice D reconoce el beneficio de la friccion y permite el intercambio del cortante
de la barra de anclaje con la friccion desarrollada por cargas de flexién y axiales
factorizadas.

Al evaluar la resistencia del arrancamiento del concreto, se debe revisar el
arrancamiento ya sea de las barras de anclajes de mayor longitud de embebido o

el arrancamiento de las barras mas cercanas al borde. Cuando el arrancamiento se
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determina en los dos anclajes interiores (aquellos més alejados del borde del
concreto) los dos anclajes exteriores (aquellos mas cercanos al borde de concreto)
deben ser considerados para resistir las mismas cargas. Cuando el arrancamiento
del concreto es considerado de los dos anclajes exteriores, todo el cortante es
tomado por los anclajes exteriores.

En muchos casos es necesario el uso de un refuerzo para sujetar el cono de
arrancamiento para alcanzar la resistencia al cortante, asi como la ductilidad
deseada. Estribos colocados sobre pilas como se requiere en la Seccion 7.10.5.6
del ACI 318-02 también se pueden utilizar estructuralmente para transferir el
cortante de los anclajes a las pilas.

Ademas de la resistencia al arrancamiento del concreto, ACI también
contiene disposiciones para un estado limite Illamado resistencia al
desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje (concrete pryout strenght).
Los autores han revisado muchas situaciones comunes y no han encontrado
resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje por controlar
para disefios comunes de barras de anclaje. ACI define la resistencia al

desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje como:

Vep = kepNep

Ecuacioén 2.6 Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje

Donde;
ke, = 1.0 para h,y < 2.5 in.
= 2.0 para h,r > 2.5 in.

N,

cp = resistencia nominal al arrancamiento
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del concreto en tension de un solo anclaje, kips

hes = longitud de anclaje o embebido efectiva, in.

2.2 Anclas

Como se muestra en la Tabla 2 descrita anteriormente, la
especificacion del material preferente para barras de anclaje es el
ASTM F1554, siendo el Grado 36 el nivel de resistencia méas usado.
La disponibilidad de otros grados debe ser confirmada antes de la
especificacion.

Las barras de anclaje ASTM F1554 Grado 55 son utilizadas
cuando existen grandes fuerzas de tension debidas a momentos o a
tension axial que provoca el levantamiento de la columna. ASTM
F1554 Grado 105 es un material especial de alta resistencia y debe
ser usado uUnicamente cuando no es posible alcanzar la resistencia
requerida utilizando barras muy largas de Grados 36 y 55.

A menos que se especifique lo contrario, las barras de anclaje
deberan cumplir los requisitos de la UNC (Unified National Coarse?)
para las roscas.

Es usual que en la préactica se identifiquen por colores las barras
de anclaje dependiendo del Grado del material para facilitar su

ubicacion. Los colores que se utilizan comdnmente son los siguientes:

8 http://www.motalia.com/Html/Charts/unc_chart.html
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Grado36...........................Azul
Gradob55...........................Amarillo

Grado 105........................ROjO

Las especificaciones ASTM permiten barras de anclaje F1554
rectas (roscas al principio y al final del ancla con una tuerca en la
parte inferior para garantizar el anclaje al concreto), dobladas en
forma de “L” o J”, o con cabeza ver Figura 2.3. Las barras de hasta
aproximadamente de 25.4mm de diametro son regularmente
suministradas con cabezas forjadas en caliente similares a un tornillo
estructural. A partir de ahi, es mas comun que las barras se fabriquen
con rosca y se les coloque una tuerca.

Las barras de anclaje de tipo gancho o dobladas han sido ampliamente
utilizadas en el pasado. Sin embargo, este tipo de anclas tienen una muy limitada
resistencia a la extraccion por deslizamiento (pullout strenght) en comparacion con
aguellas de tipo cabeza o con rosca que utilizan una tuerca para el anclaje. Por
consiguiente, en la practica es recomendable utilizar las Ultimas mencionadas.

La adicién de arandelas en la parte baja del ancla o algun otro elemento
similar no incrementa la resistencia a la extraccion por deslizamiento y puede crear
problemas en la construccién interfiriendo con la colocacion del acero de refuerzo
o con la consolidacién del concreto de bajo de la placa. Por lo tanto, se recomienda
gue los elementos de anclaje sean limitados Unicamente a tuercas hexagonales.
Como una excepcion, la adicion de arandelas podria ser utilizada cuando se utilicen
barras de anclaje de alta resistencia o cuando el desprendimiento del concreto

(concrete blowout) sea evidente. En estos casos, los calculos deben hacerse para
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determinar si un incremento del &rea de contacto es necesario. Adicionalmente,
debe ser confirmado que el tamafio de la placa especificada trabajara con el acero

de refuerzo y con los requisitos de colocacién del concreto.

I -|-i N

ams =
Anclaen L Ancla con Ancla con

tuerca tuerca y rosca

Figura 2.3 Tipos de anclas empleadas

2.2.1 Barra de anclaje en tension
La resistencia a tensién de una barra de anclaje es igual a la resistencia del
anclaje al concreto del grupo de barras de anclaje (o aquellas barras de anclaje
participando en tension en el caso de tensiones debidas a momentos) o la suma de
las resistencias a la tension del acero de las barras de anclaje contribuyentes.
Para conexiones de barras de anclaje en tension, el disefio de la resistencia
a tension que contribuyen las barras de anclaje es tomado como la suma mas
pequefia de las resistencias a tension de la contribucién individual de las barras de
anclaje o la resistencia a tension del concreto del grupo de barras de anclaje. La
resistencia a tension del concreto y la longitud de desarrollo para barras corrugadas
se calcula de acuerdo con los criterios del “American Concrete Institute” (ACI,

2002).
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El limite de tensidn sobre una barra de anclaje esta basado en el area minima
a lo largo de la longitud méaxima esforzada de dicha barra. Para una barra de
anclaje, esto es comun dentro de la seccion roscada. ANSI/ASME B1.1 define esta

area roscada como:

0.7854]2

area de esfuerzo de tensién = [D —
n

Ecuacion 2.7 area de esfuerzo de tension

Donde
D = diametro mayor.
n = numero de cuerdas por pulgada

Las Especificaciones de la AISC 2005 estipulan la resistencia nominal a

tensién de elementos de sujecion como

Ecuacioén 2.8 Resistencia nominal a tensién

Para obtener la resistencia a tensién de disefio para LRFD, se utiliza ¢ = 0.75,

por lo tanto

Resistencia a tension de disefio = (0.75)(0.75)F, A, = 0.5625F A,

Ecuacién 2.9 Resistencia a tension de disefio

En la Tabla 2.1° se muestran las resistencias permisibles y de disefio para

varias barras de anclaje.

9 AISC DESIGN GUIDE 1, 2ND EDITION / BASE PLATE AND ANCHOR ROD DESIGN
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Diametro @ Area, LRFD ASD

ancc:g' o Arl‘rfz'a' @RmM=0.75 Rn/ Q, 0=2.00
T Grado | Grado @ Grado Grado Grado | Grado
36, 55, 105, 36, 55, 105,
Klps Klps Klps Klps klps Klps
5/8 0.307 10.0 12.9 21.6 6.7 8.6 14.4
3/4 0.442 14.4 18.6 31.1 9.6 12.4 20.7
7/8 0.601 19.6 25.4 42.3 13.1 16.9 28.2
1 0.785 25.6 33.1 55.2 17.1 22.1 36.8
11/8 0.994 32.4 41.9 69.9 21.6 28.0 46.6
11/4 1.23 40.0 51.8 86.3 26.7 34.5 57.5
11/2 1.77 57.7 74.6 124 38.4 49.7 82.8
13/4 2.41 78.5 102 169 52.3 67.6 113
2 3.14 103 133 221 68.3 88.4 147
2 1/4 3.98 130 168 280 86.5 112 186
21/2 491 160 207 345 107 138 230
2 3/4 5.94 194 251 418 129 167 278
3 7.07 231 298 497 154 199 331
31/4 8.30 271 350 583 180 233 389
31/2 9.62 314 406 677 209 271 451
33/4 11.0 360 466 777 240 311 518
4 12.6 410 530 884 273 353 589

Tabla 2.1 Resistencias permisibles en anclas por LRFD y ASD

2.2.1 Anclaje al concreto para fuerzas de tension

Se presume gque los factores de carga de ASCE 7 se emplean en este
documento. Los factores ¢ que se emplean en este documento corresponden a
los del Apéndice D4.4 y Seccién 9.3 del ACI 318-02.

El apéndice D del ACI 318-02 (ACI, 2002) trata el anclaje sobre el concreto
de anclajes preinstalados, anclajes postinstalados y anclajes con sobre perforacion
en su base ver Figura 2.4 y 2.5. Las provisiones incluyen estados limite para la
extraccion por deslizamiento (pullout strength) y la resistencia del arrancamiento
del concreto (breakout strength) [método de capacidad de disefio del concreto

(CCD)].
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Figura 2.5 Anclajes pre-instalados

El disefio de barras de anclaje para estructuras sujetas a cargas sismicas y
disefiadas usando un factor de modificacion de respuesta, R, mayor que 3, debe
estar de acuerdo con la Seccion 8.5 del AISC 2005 Seismic Provisions for Structural
Steel Buildings.

Para ACI 318-02, Apéndice D, la resistencia al arrancamiento del concreto

para un grupo de barras de anclaje es

Ay

@Nepg = ¢ Y3 244/f'c hef1'5 . para hgr <1lin.
o

Ecuacién 2.10 Resistencia al arrancamiento del concreto para un grupo de anclas
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Ay
ANo

ONepg = ¢ P316,/f ¢ ho >

para her = 11in.

Ecuacion 2.11 Resistencia al arrancamiento del concreto para un grupo de anclas

Donde

¢ =0.70
Y3 = 1.25 considerando el concreto no agrietado para
cargas de servicio, de otra manera 1.0

her = profundidad de anclaje o embebido, in.

Ay = area del cono de arrancamiento del concreto para un grupo de anclas

Apno = area del cono de arrancamiento del concreto para un ancla

El Apéndice D del ACI 318-02 también lista criterios para barras de anclaje
para prevenir “fallas debido a fuerzas laterales de estallido (Lateral Bursting Forces)
en la cabeza del ancla”. Estas fuerzas laterales de estallido estan asociadas con la
tension en las barras de anclaje. El plano de falla o superficie en este caso se
asume gue es en forma de cono y radial desde la cabeza del ancla hasta el borde
libre adyacente o lateral del elemento de concreto. Esto se ilustra en la figura
3.2.410. Se recomienda usar un recubrimiento lateral minimo c; de seis diametros
de ancla para barras de anclaje conforme a la norma ASTM F1554 Gr. 36 para
evitar problemas de arrancamiento lateral del concreto. Al igual que con los conos

de esfuerzo de extraccion por deslizamiento, la superposicion de los conos de

10 AISC DESIGN GUIDE 1, 2ND EDITION / BASE PLATE AND ANCHOR ROD DESIGN
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esfuerzo asociados con dichas fuerzas laterales de estallido se considera en el
Apéndice D del ACI 318-02. El uso de arandelas puede ser benéfico porque
incrementa el area de contacto, lo que produce una mayor resistencia al
desprendimiento lateral del concreto.

La capacidad del arrancamiento del concreto asume que el concreto no esta
agrietado. El disefiador puede referirse al ACI 318-02 para determinar si el concreto
puede tomarse como agrietado o no agrietado. Si el concreto se considera

agrietado, (3 = 1.0) y se utilizar4 un 80% de la capacidad del concreto.

2.3 Soldadura

Los requerimientos estructurales para las soldaduras de placas base pueden
variar en gran medida entre columnas que estan sometidas Unicamente a cargas
de compresion y columnas en las que actian momentos, cortante y/o fuerzas de
tensidon. Las soldaduras que fijan la columna con la placa suelen dimensionarse
para que las barras de anclaje puedan desarrollar la resistencia a tension, que
frecuentemente es logrado utilizando una soldadura filete pequena.

“AISC DESIGN GUIDE 1, 2ND EDITION /BASE PLATE AND ANCHOR ROD
DESIGN” propone especificaciones basicas que se listan a continuacion:

Las soldaduras filete son preferibles a las soldaduras de ranura para resistir
momentos en la base.

El uso del simbolo de soldadura de “todo alrededor” debe evitarse,
especialmente en secciones “IR”, ya que soldar la longitud corta del patin y el radio
entre el alma y el patin afiade poca resistencia y es muy costoso.

e Para la mayoria de las columnas “IR” sujetas unicamente a cargas de

compresion, utilizar soldadura de 8 mm de garganta en un solo lado de
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cada patin (Ver figura 61) proporcionara la resistencia adecuada y un
detallado mas econdémico. Cuando estas soldaduras no son las
adecuadas para columnas con momentos o tensién axial, considerar
anadirle hasta 19 mm de soldadura en todas las caras antes de utilizar
soldaduras de ranura.

Para columnas seccion “HSS” sujetas unicamente a compresion axial,
soldar las cuatro caras rectas de la seccion solo evitara que la
soldadura de las esquinas quede fuera de lugar. Sin embargo, las
esquinas para este tipo de seccion deberan estar soldadas cuando
existan momentos, tensiones y las barras de anclaje se encuentren en
las esquinas de la placa base, ya que la linea de fluencia critica se
produce por las esquinas de la seccion.

Los requerimientos minimos de soldadura filete cambiaron para las
especificaciones 2005 de la AISC. El tamafio minimo de soldadura
filete se basa ahora en el espesor mas delgado de los materiales que

seran unidos.

La mayoria de las columnas son soldadas a la placa desde el taller.

Anteriormente, para un edificio de varios niveles era comun fabricar y colocar

grandes placas base como piezas separadas antes de colocar el grout y desplantar

la columna. Estas placas base eran colocadas con tres tornillos de fijacion, y la

superficie cepillada era nivelada y colocada con precaucion. Este enfoque tenia la

ventaja de reducir el peso de miembros muy grandes para un mejor manejo y

trasporte y asi asegurar que la placa quedara completamente rellenada por debajo

11 DESIGN GUIDE 1, 2ND EDITION / BASE PLATE AND ANCHOR ROD DESIGN
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con cemento expansivo en lugar de recibir una columna sumamente pesada. La
columna podria o no estar soldada después del montaje dependiendo de los
requerimientos estructurales y el tipo de manejo para el montaje. Es preferible tener

soldada la placa a la columna desde el taller cuando sea posible.

Figura 2.6 Soldadura tipica en conexion placa base columna por gravedad
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Capitulo 3. Analisis y disefio de una placa base

3.1 Reglamentacion existente

En el pais se cuenta con las Normas Técnicas Complementarias del Distrito
Federal (NTC-DF) que han sido empleadas de mala forma en toda la Republica
Mexicana, haciendo la suposicion que dichas Normas tiene validez y contemplan
los mismos efectos de sitio que se tienen en el Distrito Federal, aun asi, estas
normas no contemplan el disefio de conexiones tipo placa base para que sean
empleadas y normalizadas en nuestro pais.

Dichas Normas nos dicen “Se tomaran todas las medidas necesarias para
lograr una transmisién correcta de las fuerzas y momentos que soporta una
columna a los elementos sobre los que se apoya, mediante el empleo de placas de
base perfectamente asentadas sobre ellos y de anclas disefiadas para resistir todas
las tensiones y fuerzas cortantes que puedan presentarse, tanto durante el montaje
como en la estructura terminada. Pueden utilizarse también anclas combinadas con
llaves de cortante, u otros dispositivos”.

Por lo anterior los disefiadores estructurales no cuentan con una normatividad
a nivel nacional con la que se deba de cumplir para estos requerimientos, con esta
informacion lo que se hace en la vida profesional es acudir a reglamentos externos
los cuales nos ayuden con el disefio de las conexiones. Los cédigos o reglamentos
mas aceptados a nivel nacional son:

e Eurocaodigo. Los Eurocodigos estructurales son un conjunto de normas
europeas de caracter voluntario, encargadas por la Comision Europea
al Comité Europeo de Normalizacion (CEN), y que se recogen los

meétodos comunes en todos los Estados Miembro de la Union Europea
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para el célculo y dimensionado de estructuras y de productos
prefabricados estructurales.
e AISC. El American Institute of Steel Construction tiene como mision
regular la calidad del acero estructural elegido para actividades
técnicas y de creacion de mercado, incluyendo: especificacion y
desarrollo de cddigo, la investigacion, la educacién, la asistencia
técnica, certificacion de calidad, la normalizacion y el desarrollo del
mercado.
Siendo este ultimo el que tiene una mayor aceptacion por a nivel nacional por
los estructuristas y con el cual en el presente trabajo se estara haciendo la

evaluacion de la conexién.

3.2 Obtencion de los elementos mecanicos de un edificio

3.2.1 Datos del edificio
Se contempla obtener los elementos mecénicos de una nave industrial (Figura
3.1) con las siguientes caracteristicas:

e El edificio tiene las siguientes dimensiones en planta 28.40 m de largo y
23.20 m de ancho. En el sentido largo esté estructurado con armaduras de
acero dividida en dos claros, armaduras con un peralte de 1.00 m; y en el
sentido corto armaduras de 1.00 m de peralte dividida en dos claros del
ancho total.

e El sistema de techo estara constituido por vigas secundarias de acero
conectados a las armaduras, sobre estas vigas se colocara losasero como
sistema de piso.

¢ Andlisis de Cargas Gravitacionales
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Se presenta en la Tabla 3.1 el analisis de cargas muertas que actian en la

cubierta y en la Tabla 3.2 las cargas vivas.

Lamina losacero Seccidn 4 cal. 24 esp. Concreto 5 cm 210 | Kg/m?
Carga adicional por colado en el lugar 20 | Kg/m?
Sobre carga por muros Ligeros 60 | Kg/m?
Instalaciones 60 | Kg/m?
SCM 350 | Kg/m?
Tabla 3.1 Analisis de cargas muertas
Carga Viva Maxima 250 | Kg/m?
Carga Viva Instantanea 170 | Kg/m?

Tabla 3.2 Analisis de cargas vivar para un entrepiso

Figura 3.1 Esquema general del edificio a analizar

‘>§N
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3.3 Diseiio de la placa base descrita por el reglamento AISC 360-05

LRFD

3.3.1 Datos de la conexién

Nombre de la conexiéon : Placa base

ID de la conexion 11

Norma de disefio AISC 360-05 LRFD, ACI 318-08
Familia : Placa base (BPI)

Tipo : Columna - Base (CB)

Eal
_ S
DATOS GENERALES
Eje de disefo : Biaxial
Concreto agrietado : No
Acero fragil : No
Anclas soldadas a la placa base No
Considerar friccion No

54



Distribucion de presiones : Triangular

Considerar compatibilidad de deformaciones

MIEMBROS:
Columna
Seccion = HSS_SQR 16X16X1_2
a = 40.64 [cm]
b = 40.64 [cm]
T = 1.18 [cm]
Material = A572 Gr50
Fy = 3.52 [Ton/cm2]
Fu = 4.57 [Ton/cm2]
Pedestal
Dimension longitudinal = 0.80 [m]
Dimension transversal = 0.80 [m]
Espesor = 1.50 [m]
Material = Concreto f'c=250
Fc = 0.25 [Ton/cm2]

Si
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CONEXION (ES):

Placa base

Placa

Longitud = 70.00 [cm]
Ancho= 70.00 [cm]
Espesor = 3.81 [cm]
Material = A572 Gr42
Fy = 2.95 [Ton/cm2]
Fu = 4.22 [Ton/cm2]
Soldadura = E70XX

D = 5[1/16 in]
Lechada

Espesor = 5.08 [cm]
Llave de corte

Longitud = 15.00 [cm]
Ancho= 40.00 [cm]
Espesor = 3.81 [cm]
Soldadura = E70XX
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D =  5[1/16in]

Anclas

Material = F1554 Gr36
Fy = 2.53 [Ton/cm2]

Fu = 4.08 [Ton/cm2]

Tipo de geometria Personalizado

Tipo de ancla = Con cabeza
Tipo de cabeza = Hexagonal
D = 3.81 [cm]

Longitud efectiva = 120.00 [cm]
Longitud total = 133.92 [cm]

Ancla Transversal Longitudinal

[cm] [cm]

1 27.50 27.50
2 27.50 0.00

3 27.50 -27.50
4 -27.5027.50
5 -27.500.00

6 -27.50-27.50
7 0.00 27.50

8 0.00 -27.50
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3.3.2 Calculo de la conexion

Una vez que fue analizada la estructura con las condiciones de carga y cargas correspondientes, procedemos a obtener los
elementos mecanicos de una base de columna para disefiar la conexion de placa base. Para este caso se trabajaréa con la columna

que nos proporciona los elementos mecanicos mas desfavorables (Tabla 3.3).

Miembros Carga Tipo V2 V3 M33 M22 Axial
[Ton] [Ton] [Ton*m] [Ton*m] [Ton]

Columna 11 -CM Disefio -0.02 -0.04 -0.04 0.07 -59.87
11-CV Disefio -0.02 -0.03 -0.03 0.04 -25.08

11 - CVR Disefio -0.01 -0.01 -0.01 0.02 -8.96

11 - SX Disefio 7.73 0.95 18.91 -2.50 --

11-Sz Disefio 0.98 6.92 2.41 -18.13 --

11-C1 Disefio -0.05 -0.09 -0.10 0.15 -118.95

11-C2 Disefio 8.79 3.27 21.54 -8.64 -75.71

11-C3 Disefio 8.14 -1.29 19.95 3.33 -75.71

11-C4 Disefio -8.20 1.18 -20.07 -3.15 -75.71

11-C5 Disefio -8.85 -3.39 -21.66 8.82 -75.71

11 -C6 Disefio 3.60 7.87 8.83 -20.67 -75.71

11-C7 Disefio 1.44 -7.35 3.54 19.21 -75.71

11-C8 Disefio -1.50 7.24 -3.65 -19.03 -75.71

11-C9 Disefio -3.66 -7.98 -8.95 20.86 -75.71
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Disefo en el eje mayor

Placa base (AISC 360-05 LRFD)

CONSIDERACIONES GEOMETRICAS

Dimensiones Unidad ValorValor min.Valor max. Est. Referencias
Placa base
Dimension longitudinal [cm] 70.00 42.23 - v

Nmin = dc + 2*w = 40.639999([cm| + 2*0.79375[cm] = 42.227499|cm]

Dimension transversal [cm] 70.00 42.23 - v

Bmin = be + 2*w = 40.639999(cm| + 2*0.79375[cm| = 42.227499[cm|
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Distancia del ancla al borde [cm] 7.50

Lemin = €dmin + C2 = 6.6675[cm] + 0[cm] = 6.6675[cm]

Tamafio de soldadura [1/16in] 5
Wmin = Wmin = 3

Llave de corte

Tamafio de soldadura [1/16in] 5

Wmin = Wmin = 5

6.67

Tables J3.4,
J3.5
Tables J3.4,

J3.5

table J2.4

table J2.4

table J2.4

table J2.4

VERIFICACION DE DISENO
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Verificacion UnidadCapacidadSolicitacion EC ctrl Relacion Referencias

Pedestal

Aplastamiento por axial [Ton/cm2] 0.16 0.09 11-C50.54 &
A2 = ((B/N) *Ncs) *Ncs = ((70[cm]/70[cm]) *80[cm]) *80[cm]| = 6400[cm?2] DG1 Sec 3.1.1
A1 =B*N =70[cm]*70[cm] = 4900[cm2] DG1 Sec3.1.1

fp, max = f*min (0.85*f'c*(A2/A1)Y2, 1.7*f'c) = 0.65*min (0.85*0.25[Ton/cm?2] *(1.306122)Y

2/1.7%0.25[Ton/cm?2]) = 0.157857[Ton/cm2] DG13.1.1
Placa base
Flexion en fluencia (interfaz de aplastamiento)[Ton*m/m] 9.64 6.60 11-C5 0.68 & DG1 Sec 3.1.2,
DG1 Eg. 3.3.13
m =m = 15.696001[cm] DG1 Sec 3.1.2
n=n=15.696001cm] DG1 Sec 3.1.2

Mpi = max (Mpm, Mpn) = max (6.604403[Ton*m/m|, 4.829982[Ton*m/m]) = 6.604403|Ton*m/m|
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fMn = FF,*t,2/4 = 0.9%2.952877[Ton/cm?2] *3.81[cm|%/4 = 9.644458[Ton*m/m] DG1 Eq. 3.3.13

Flexion en fluencia (interfaz de tension) [Ton*m/m] 9.64 576 11-SX 0.60P® DG1 Eq. 3.3.13
MpT = Mstrip/Beft = 0.90478[ Ton*m]/15.696001[cm] = 5.764397[Ton*m/m]

fMn = FF,*t,2/4 = 0.9%2.952877[Ton/cm?2] *3.81[cm]%/4 = 9.644458[Ton*m/m] DG1 Eq. 3.3.13

Ancla(s) en tension para momento maximo: #1

Llave de corte

Aplastamiento en el concreto [Ton] 54.81 8.85 11-C50.16 2 DG1 Sec 3.5.2
d = Diyg - G = 15[cm] - 5.08[cm] = 9.92[cm] DG1 Sec 3.5.2
Al = d*b =9.92[cm]*40[cm] = 396.8[cm?2] DG1 Sec 3.5.2

fPubrg = f¥0.85*f'c*A; = 0.65*0.85*0.25[ Ton/cm?2]*396.8[cm?2] = 54.808[Ton] DG1 Sec 3.5.2

Corte en el concreto [Ton] 43.32 8.85 11-C50.20 > DG1 Sec 3.5.2,
DG1 p. 42

d = Dug - G = 15[cm] - 5.08[cm] = 9.92[cm] DG1 Sec 3.5.2



Bv = min (Bcs, b + 2*Ciug) = min(80[cm], 40[cm] + 2*38.095[cm]) = 80[cm] DG1 p. 42
Dv = min (d + Cig, tcs) = min (9.92[cm] + 38.095[cm], 150[cm]) = 48.015[cm| DG1 p. 42
Ay = Bv*Dy - d*b = 80[cm|*48.015[cm] - 9.92[cm|*40[cm] = 3444.4[cm?2] DG1 p. 42

Vu = 4**((f'e/(1[psi]))Y?) *[psi]*Ay = 4*0.75%((0.25[Ton/cm2]/(1[psi]))?) *[psi]*

3444.4[cm?2] = 43.321439[Ton] DG1 Sec 3.5.2

Flexion en fluencia [Ton*m] 3.86 0.89 11-C50.23 2 DG1 Sec 3.5.2,
DG1 p. 43

d = Diyg - G = 15[cm] - 5.08[cm] = 9.92[cm] DG1 Sec 3.5.2

Mig = V*(G + d/2) = 8.85412[Ton]*(5.08[cm] + 9.92[cm]/2) = 0.888954[Ton*m] DG1 p. 43

Migu = (F*Fy*b*t?)/4 = (0.9%2.952877[Ton/cm?2] *40[cm|*3.81[cm]?)/4 = 3.857783[Ton*m] DG1 p. 43

Resistencia de la soldadura [Ton/m] 186.45 52.40 11-C50.28 3 DG1 Sec 3.5.2,
DG1 p. 43,
p. 8-9,

Sec. J2.5,

63



Sec. J2.4
d = Diyg - G = 15[cm] - 5.08[cm] = 9.92[cm] DG1 Sec 3.5.2
Mig = V*(G + d/2) = 8.85412[Ton]*(5.08[cm] + 9.92[cm]/2) = 0.888954[Ton*m| DG1 p. 43
s =t+ 2*w/3 = 3.81[cm] + 2*0.79375[cm]/3 = 4.339167[cm] DG1 p. 43
fo = Migu/(s*b) = 0.888954[Ton*m]/(4.339167[cm]*40[cm]) = 51.216843[Ton/m] DGL1 p. 43
f, = VI(2*b) = 8.85412[Ton]/(2*40[cm]) = 11.06765[Ton/m| DG1 p. 43
fo = (f2 + f,2)Y2 = (51.216843[Ton/m]? + 11.06765[Ton/m]?)¥2 = 52.399026[Ton/m] DG1 p. 43
LoadAngleFactor = 1 + 0.5*(sin(q))*® = 1 + 0.5*(sin (1.570796))'°=1.5 p. 8-9
Fw = 0.6*Fexx*LoadAngleFactor = 0.6*4.921462[Ton/cm2] *1.5 = 4.429315[Ton/cm2]  Sec. J2.5
Aw = (2)¥2/2%(D/16) *[in]*L = (2)V2/2%(5/16) *[in]*100[cm] = 56.126599]cm2]  Sec. J2.4

fRw = FFw*AwlL = 0.75%4.429315[Ton/cm2] *56.126599[cm?2]/100[cim] = 186.45[Ton/m]

Columna
Resistencia de la soldadura [Ton/m] 186.45 86.92 11 - SX0.47 ® HSS Manual p. 7-10,
p. 8-9,
Sec. J2.5,
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Sec. J2.4

bert = min (2*L, 5[in]) = min(2*10.89464[cm], 5[in]) = 12.7[cm] HSS Manual p. 7-10

Maximum weld load = T/bert = 11.039284[Ton]/12.7[cm] = 86.923496[Ton/m]

LoadAngleFactor = 1 + 0.5*(sin(q))*® = 1 + 0.5*(sin (1.570796))'° = 1.5 p. 8-9

Fw = 0.6*Fexx*LoadAngleFactor = 0.6*4.921462[Ton/cm2] *1.5 = 4.429315[Ton/cm2]  Sec. J2.5

Aw = (2)12/2%(DI16) *[in]*L = (2)V2/2*(5/16) *[in]*100[cm] = 56.126599]cm2]  Sec. J2.4

fRw = FFw*AwlL = 0.75%4.429315[Ton/cm2] *56.126599[cm2]/100[cim] = 186.45[Ton/m]

Resistencia de la soldadura método elastico [Ton/m] 186.45 145.3311-C5 0.78 @

Sec. J2.5,
Sec.J2.4
f, = P/L = -75.714881[Ton]/162.56[cm] = -46.576577[Ton/m]
fy = V/Lshear = -8.85412[T0n]/81.279997[cm] = -10.893357[Ton/m]
fo = M*c/l = -21.656593[Ton*m] *20.319999[cm|/4474760.51[cm4] = -98.343131[Ton/m|
f=((fo + fu)2 + f,2)V2 = ((-98.343131[Ton/m] + -46.576577[Ton/m])2 + -10.893357[Ton/

m]?)¥2 = 145.33[Ton/m]

p. 8-9,
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LoadAngleFactor = 1 + 0.5*(sin(q))*® = 1 + 0.5*(sin (1.570796))'°=1.5 p. 8-9
Fw = 0.6*Fexx*LoadAngleFactor = 0.6*4.921462[Ton/cm2] *1.5 = 4.429315[Ton/cm2]  Sec. J2.5
Aw = (2)Y2/2*(D/16) *[in]*L = (2)Y/2/2*(5/16) *[in]*100[cm] = 56.126599[cm?2] Sec. J2.4

fRw = FFw*AwlL = 0.75%4.429315[Ton/cm2] *56.126599[cm2]/100[cim] = 186.45[Ton/m]

Anclas (ACI 318-08)

CONSIDERACIONES GEOMETRICAS

Dimensiones Unidad ValorValor min.Valor max. Est. Referencias
Anclas
Espaciamiento entre anclas [cm] 27.50 15.24 - ¥ sec.D8.1
Smin = 4*da = 4*3.81[cm]| = 15.24[cm)| Sec.D.8.1
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Distancia del ancla al borde [cm] 12.50 7.62 - ¥ Sec.D.7.7.1

Ca, min = 3[In] Sec.D.7.7.1

Longitud efectiva [cm]  122.48 - 14752 ¥

VERIFICACION DE DISENO

Verificacion UnidadCapacidadSolicitacion EC ctrl Relacion

Resistencia de ancla en tensiéon [Ton] 27.82 11.04 11 - SX0.40 ? Eq. D-3
futa = Min (futa, 1.9*fya, 125[ksi]) = min (4.077783[Ton/cm?2], 1.9*2.531037[Ton/cm?2], 125[ksi]) =
4.077783[Ton/cm?2] Sec.D.5.1.2

fNsa = Fn*Ase, N*futa = 0.75%1*9.096755[cm2]*4.077783[Ton/cm?2] = 27.820943[Ton] Eq. D-3

Referencias
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Arrancamiento de ancla en tension [Ton] 12.10 11.04 11-SX0.91® Eq. D-4,

Ca1Lefi<1.5%hef ® 67.5/cm|<1.5*120[cm] ® True
CaiLeft = CaiLeft = 67.5[Cim]

Catright<1.5*hef ® 12.5[cm]<1.5*120[cm| ® True
CatRight = Ca1right = 12.5[cm]

Ca2Top<l1.5%her ® 12.5[cm|<1.5*120[cm]| ® True
Ca2Top = Ca2Top = 12.5[cm]

Cazgot<1.5*hef ® 67.5[cm]<1.5*120[cm] ® True
CazBot = Cazpot = 67.5[Cm]
IsCloseToThreeEdges ® True

hef = Camax/1.5 = 67.5[cm]/1.5 = 45[cm]
CaiLeft<1.5*her ® 67.5[cm|<1.5*45[cm]| ® False
CaiLeft = 1.5%her = 1.5*45[cm] = 67.5[cm]
Ca1right<1.5*hef ® 12.5[cm|<1.5*45[cm]| ® True

CatRight = Ca1right = 12.5[cm]

Sec.

Sec.

Sec.

Sec.

Sec.

Sec.

Sec.

Sec.

D.3.3.3

D.5.2.1

D.5.2.1

D.5.2.1

D.5.2.1

D.5.2.3

D.5.2.1

D.5.2.1
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Ca2Top<l1.5*het ® 12.5[cm|<1.5*45[cm]| ® True

Ca2Top = Ca2Top = 12.5[cm] Sec.D.5.2.1
Cazeot<1.5*hef ® 67.5[cm]<1.5*45[cm] ® False

CazBot = 1.5*hef = 1.5*45[cm]| = 67.5[cm] Sec.D.5.2.1
Anc = (CaiLeft + Catright) *(Ca2Top + CazBot) = (67.5[cm] + 12.5[cm]) *(12.5[cm] + 67.5[cm]) =
6400[cm?] Sec. RD.5.2.1
Anco = 9*he? = 9%45[cm]? = 18225[cm?2] Eq. D-6

Ca min<1.5%her ® 12.5[cm]<1.5*45[cm] ® True

Vet N = 0.7 + 0.3*Ca, min/(1.5*he) = 0.7 + 0.3*12.5[cm]/(1.5*45[cm]) = 0.755556 Sec. D.5.2.5
CrackedConcrete ® False

ya,Nn = 1.25 Sec.D.5.2.6
IsCastIinPlaceAnchor ® True

Yapp,N = 1 Sec. D.5.2.7
IsCastIinPlaceAnchor ® True

ke =24 Sec.D.5.2.2

(IsCastinPlaceAnchor)and (IsHeadedBolt)and(he>=11[in]) and(her<=25[in]) ® (True)and (True)and(45[cm|>=
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11[in]) and(45[cm]<=25[in]) ® True

Nb = 16*I1*(fo/(1[psi]))Y2*(he (1[in])) ©73) [Ib] = 16*1*(0.25[Ton/cm2]/(1[psi]))V2*

(45[cm]/(1[in])) ¢ [Ib] = 52.105885[Ton] Eqg. D-7

Neb = (Anc/Anco) *Yet, N*Ye, N*Yep, N*Nb = (6400[cm2]/18225[cm2]) *0.755556*1.25*1*
52.105885[Ton] = 17.281269[Ton] Eq. D-4
HighSeismicDesignCategory ® False

fNeb = F*Nep = 0.7%17.281269[Ton] = 12.096888[Ton] Sec. D.3.3.3

Extraccion por deslizamiento de ancla en tensién[Ton] 33.09 11.04 11-SX 0.33 &

IsHeadedBolt ® True
Np = 8*Anrg*fc = 8+16.883836[cm?2] *0.25[Ton/cm?2] = 33.767672[Ton] Eq D-15,

Eq D-16
CrackedConcrete ® False
ya,p=1.4 Sec. D.5.3.6
Npn = Y, p*Np = 1.4*33.767672[Ton| = 47.274741[Ton] Eq. D-14
HighSeismicDesignCategory ® False
fNpn = F*Npn = 0.7*47.274741|Ton]| = 33.092319[Ton| Sec. D.3.3.3

Sec. D.3.3.3
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Desprendimiento lateral de ancla en tension  [Ton] 12.06 11.04 11-SX 0.92 @ Sec.D.5.4.1,
Sec. D.3.3.3
SideFaceBlowoutApply = hef>2.5*Ca1 = 120[cm|>2.5*12.5[cm]| = True Sec.D.5.4.1
Ca2<3.0*Ca1 ® 12.5[cm|<3.0*12.5[cm]| ® True
Nsb = ((1 + Ca2/Ca1) /4) *160*Car*(Aorg)Y2*I*(fe/(1[psi]))¥?[psi] = ((1 + 12.5[cm]/
12.5[cm]) /4) *160*12.5[cm]*(16.883836[cm?2])¥2*1*(0.25[Ton/cm2]/(1[psi]))¥?[psi] = 17.22676[Ton]  Sec. D.5.4.1

HighSeismicDesignCategory ® False

fNsb = f*Nsp = 0.7*17.22676[Ton| = 12.058732[Ton)| Sec. D.3.3.3
Desprendimiento lateral de grupo de anclas en tension [Ton] 41.80 30.78 11 - SX 0.74 @ Sec.D.5.4.1,

Sec. D.3.3.3

SideFaceBlowoutApply = he>2.5*Ca1 = 120[cm|>2.5*12.5[cm]| = True Sec.D.54.1

Nsb = 160*Ca1*(Abrg)V2*1*(fe/(1[psi]))Y?[psi] = 160*12.5[cm]*(16.883836[cm2])¥2*1*
(0.25[Ton/cm?2]/(1[psi]))Y2[psi] = 34.45352[Ton] Sec. D.5.4.1

Nsbg = (1 + S/(6*Car)) *Nsp = (1 + 55[cm]/(6*12.5[cm])) *34.45352[Ton] = 59.719434[Ton] Eq. D-18
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HighSeismicDesignCategory ® False

fNsbg = f*Nspbg = 0.7*59.719434[Ton| = 41.803604[Ton] Sec. D.3.3.3

Resistencia de ancla a corte [Ton] 11.57 0.00 11-C90.00 0 Eq.D.20

futa = min (futa, 1.9*fya, 125[ksi]) = min (4.077783[Ton/cm?2], 1.9*2.531037[Ton/cm2], 125[ksi]) =

4.077783[Ton/cm?2] Sec.D.5.1.2
HasGroutPad ® True

fVsa = 0.8*f*0.6*n*Ase, v*futa = 0.8*0.65*0.6*1*9.096755[cm2]*4.077783[Ton/cm2] =

11.573512[Ton] Eqg. D.20

Arrancamiento de ancla a corte [Ton] 2.82 0.00 11-C90.00 0 Sec.D.3.3.3
CazLeft<1.5*Ca1 ® 67.5[cm|<1.5*12.5[cm]| ® False
CazLeft = 1.5*Car = 1.5*12.5[cm]| = 18.75[cm]| Sec.D.6.2.1
Cazright<1.5*Ca1 ® 12.5[cm|<1.5*12.5[cm]| ® True
Ca2Right = Ca2right = 12.5[cim] Sec.D.5.2.1

ha<1.5*Ca1 ® 150[cm]<1.5*12.5[cm] ® False
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ha = 1.5%Ca1 = 1.5%12.5[cm]| = 18.75[cm] Sec.D.5.2.1
IsCloseToThreeEdges ® False

Ca1 = Ca1 = 12.5[cm] Sec.D.6.2.4
Lve = CazLeft + Cazright = 18.75[cm]| + 12.5[cm] = 31.25[cm] Sec. RD.6.2.1
Avc = Lve*min (ha, 1.5%Ca1) = 31.25[cm]*min(150[cm], 1.5*12.5[cm]) = 585.94[cm?2] Sec. RD.6.2.1
Aveo = 4.5%Ca1? = 4.5*12.5[cm]? = 703.13[cm?2] Eq. D-23
Ca2<1.5*Ca1 ® 12.5[cm|<1.5*12.5[cm]| ® True

Vet v = 0.7 + 0.3*(Ca2/(1.5%Ca1)) = 0.7 + 0.3*(12.5[cm]/(1.5*12.5[cm])) = 0.9 Sec. D.6.2.6
CrackedConcrete ® False

yv=14 Sec. D.6.2.7
ha<1.5*Ca1 ® 150[cm]<1.5*12.5[cm] ® False

yv=1 Eq. D-29

le = min (het, 8*da) = Min(120[cm], 8*3.81[cm]) = 30.479999[cm]| Sec. D.6.2.2
Vb = (7*(le/da)®#*(da/ (1[i])) V%) **(fe/(L[psI)))V**(Car/ (L[in]))*[Ib] =
(7*(30.479999[cm]/3.81[cm])°2*(3.81[cm]/(1[in]))¥?) *1*(0.25[Ton/cm2]/(1[psi]))¥2*(12.5[cm]/

(1[in]))~3[Ib] = 3.837175[Ton] Eq. D-24
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Veb = (Ave/Aveo) *Yet, v¥Yye, v¥yn, vV = (5685.94[cm2]/703.13[cm2]) *0.9*1.4*1*

3.837175[Ton] = 4.029033[Ton]
HighSeismicDesignCategory ® False

Ve = F*Vep = 0.7*4.029033[Ton] = 2.820323[Ton]

Desprendimiento de ancla a corte  [Ton] 24.19

her<2.5(in] ® 120[cm|<2.5[in] ® False

Kep =2

CatLefi<1.5%hef ® 12.5/cm]<1.5*120[cm] ® True
CaiLeft = CaiLeft = 12.5[cim]

Catright<1.5*hef ® 67.5[cm]<1.5*120[cm| ® True
Ca1Right = CalRight = 67.5[cim]

Ca2Top<1.5*het ® 67.5[cm|<1.5*120[cm| ® True
Ca2Top = Ca2Top = 67.5[cm]

Ca2Bot<1.5*her ® 12.5/cm|<1.5*120[cm]| ® True

0.00 11-C90.00

Eq. D-21

Sec. D.3.3.3

Eq. D-4,

Sec. D.3.3.3

Sec. D.6.3.1

Sec.D.5.2.1

Sec.D.5.2.1

Sec.D.5.2.1
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Ca2Bot = Ca2Bot = 12.5[Ccm] Sec.D.5.2.1
IsCloseToThreeEdges ® True

het = Camax/1.5 = 67.5[cm]/1.5 = 45[cm] Sec. D.5.2.3
Ca1Left<1.5*her ® 12.5[cm|<1.5*45[cm]| ® True

Calleft = CalLeft = 12.5[cm] Sec.D.5.2.1
Catright<1.5*het ® 67.5[cm|<1.5*45[cm]| ® False

Catright = 1.5*her = 1.5*45[cm] = 67.5[cm] Sec.D.5.2.1
Ca2Top<l1.5*her ® 67.5[cm|<1.5*45[cm]| ® False

Ca2Top = 1.5*her = 1.5*45[cm]| = 67.5[cm] Sec.D.5.2.1
Cazgotr<1.5*her ® 12.5[cm]<1.5*45[cm] ® True

Ca2Bot = Ca2Bot = 12.5[cm] Sec.D.5.2.1
Anc = (CaiLeft + Catright) *(Ca2Top + CazBot) = (12.5[cm] + 67.5[cm]) *(67.5[cm] + 12.5[cm]) =
6400[cm?] Sec. RD.5.2.1
Anco = 9*her? = 9*45[cm]2 = 18225[cm?2] Eqg. D-6

Ca, min<1.5%*hesf ® 12.5[cm]<1.5*45[cm]| ® True

Vet n = 0.7 + 0.3*Ca, min/(1.5*her) = 0.7 + 0.3*12.5[cm]/(1.5*45[cm]) = 0.755556  Sec. D.5.2.5



CrackedConcrete ® False

yn=1.25 Sec. D.5.2.6
IsCastIinPlaceAnchor ® True

Yapp.N =1 Sec. D.5.2.7
IsCastIinPlaceAnchor ® True

ke =24 Sec. D.5.2.2
(IsCastinPlaceAnchor)and (IsHeadedBolt)and(he>=11[in]) and(her<=25(in]) ® (True)and (True)and(45[cm]|>=
11[in]) and(45[cm]<=25[in]) ® True

Nb = 16*1*(fo/(1[psi]))Y2*(hed (1[in])) ©3) [Ib] = 16*1*(0.25[Ton/cm2]/(1[psi]))V2*

(45[cm]/(1[in])) 3 [Ib] = 52.105885[Ton] Eqg. D-7

Neb = (Anc/Anco) *Yet, N*Ye, N*Yep, N*Nb = (6400[cm2]/18225[cm2]) *0.755556*1.25*1*
52.105885[Ton] = 17.281269[Ton] Eq. D-4

Vep = Kep*Neb = 2%17.281269[Ton] = 34.562538[Ton] Eq. D-30
HighSeismicDesignCategory ® False

Vep = F*Vep = 0.7%34.562538[Ton] = 24.193777[Ton] Sec. D.3.3.3
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Desprendimiento de grupo de anclas a corte  [Ton] 27.05 0.00 11-C9 0.00 & Eq. D-5,

Sec. D.3.3.3
her<2.5[In] ® 120[cm|<2.5[in] ® False
Kep = 2 Sec. D.6.3.1
Anco = 9*he? = 9%26.666667[cm]? = 6400[cm?2] Eq. D-6

Anc = min (Ane, N*Anco) = min (5643.75[cm?2], 4*6400[cm?2]) = 5643.75[cm2]  Sec. D.5.2.1

Vet ny = Min (1/ (1 + 2*e'n/(3*her)), 1) = min (1/ (1 + 2*-4.700955[cm]/(3*26.666667[cm])), 1) = 1 Eq. D-9
Vet nx = Min (1/ (1 + 2*e'n/(3*her)), 1) = min (1/ (1 + 2*-4.193121[cm]/(3*26.666667[cm])), 1) = 1 Eq. D-9
Yet, N = Yec, NXxR*Yec, Ny = 1*1 =1 Eq. D-9

Ca, min<1.5*het ® 12.5/cm]<1.5*26.666667[cm]| ® True

Yet, N = 0.7 + 0.3*Ca, min/(1.5*hef) = 0.7 + 0.3*12.5[cm]/(1.5*26.666667[cm]) = 0.79375 Sec. D.5.2.5
CrackedConcrete ® False

y.n=1.25 Sec. D.5.2.6
IsCastinPlaceAnchor ® True

Yapp,N = 1 Sec. D.5.2.7

IsCastinPlaceAnchor ® True
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ke =24 Sec. D.5.2.2
(IsCastInPlaceAnchor)and (IsHeadedBolt)and(her>=11[in]) and (hei<=

25[in]) ® (True)and (True)and (26.666667[cm|>=11[in]) and (26.666667[cm|<=

25[in]) ® False

Nb = ke*I*(fe/(1[psi]))Y2* (he/ (1[in]))2-3[Ib] = 24*1*(0.25[Ton/cm?2]/(1[psi])) V2
(26.666667[cm]/(1[in]))*S[Ib] = 22.08255[Ton] Eq. D-7
Ncbg = (Anc/Anco) *Yet, N*Yed, N*Ye, N*Yep, N*Nb = (5643.75[cm2]/6400[cm?2]) *1*
0.79375*1.25*1*22.08255[Ton] = 19.321052[Ton] Eq. D-5
Vepg = Kep*Nebg = 2%19.321052[Ton] = 38.642104[Ton] Eq. D-31
HighSeismicDesignCategory ® False

Vepg = F*Vepg = 0.7%38.642104[Ton] = 27.049473[Ton] Sec. D.3.3.3

Relacidon de resistencia critica 0.92
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Disefno en el eje menor

Placa base (AISC 360-05 LRFD)

CONSIDERACIONES GEOMETRICAS

Dimensiones Unidad ValorValor min.Valor max. Est. Referencias
Placa base
Dimension longitudinal [cm] 70.00 42.23 - v

Nmin = dc + 2*w = 40.639999([cm| + 2*0.79375[cm] = 42.227499|cm]

Dimension transversal [cm] 70.00 42.23 - v

Bmin = be + 2*w = 40.639999(cm| + 2*0.79375[cm| = 42.227499[cm|

79



Distancia del ancla al borde

[cm] 7.50 6.67

Lemin = €dmin + C2 = 6.6675[cm] + 0[cm] = 6.6675[cm]

Tamano de soldadura

Wmin = Wmin = 3

[1/16in] 5 3

- ¥ Tables J3.4,
J3.5
Tables J3.4,

J3.5

- ¥ table J2.4

table J2.4

VERIFICACION DE DISENO

Verificacion

UnidadCapacidadSolicitacion

EC ctrl Relacion

Pedestal

Referencias
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Aplastamiento por axial [Ton/cm2] 0.16 0.09 11-C50.54 P
A2 = ((B/N) *Ncs) *Ncs = ((70[cm]/70[cm]) *80[cm]) *80[cm]| = 6400[cm?2] DG1 Sec 3.1.1
A1 =B*N =70[cm]*70[cm] = 4900[cm?2] DG1 Sec3.1.1

fp, max = f*min (0.85*f'c*(A2/A1)Y/2, 1.7*f'c) = 0.65*min (0.85*0.25[Ton/cm?2] *(1.306122)Y

2/ 1.7*0.25[Ton/cm?2]) = 0.157857[Ton/cm2] DG13.1.1
Placa base
Flexién en fluencia (interfaz de aplastamiento)[Ton*m/m] 9.64 6.60 11-C5 0.68 @& DG1 Sec 3.1.2,
DG1 Eg. 3.3.13
m =m = 15.696001[cm]| DG1 Sec 3.1.2
n=n=15.696001cm] DG1 Sec 3.1.2

Mol = max (Mpm, Mpn) = max (3.477594[Ton*m/m], 6.604403[Ton*m/m]) = 6.604403[Ton*m/m]

fMn = FF,*t,2/4 = 0.9%2.952877[Ton/cm?2] *3.81[cm]%/4 = 9.644458[Ton*m/m] DG1 Eq. 3.3.13

Flexién en fluencia (interfaz de tension) [Ton*m/m] 9.64 576 11-SX 0.60 @ DG1 Eq. 3.3.13

MpT = Mstrip/Best = 0.90478[Ton*m]/15.696001[cm]| = 5.764397[Ton*m/m]



fMn = FF,*t,2/4 = 0.9%2.952877[Ton/cm?2] *3.81[cm|%/4 = 9.644458[Ton*m/m] DG1 Eq. 3.3.13

Ancla(s) en tensién para momento maximo: #1

Columna
Resistencia de la soldadura [Ton/m] 186.45 86.92 11 - SX0.47 ® HSS Manual p. 7-10,

p. 8-9,
Sec. J2.5,
Sec. J2.4

bert = min (2*L, 5[in]) = min(2*10.89464[cm], 5[in]) = 12.7[cm] HSS Manual p. 7-10

Maximum weld load = T/best = 11.039284[Ton]/12.7[cm] = 86.923496[Ton/m]|

LoadAngleFactor = 1 + 0.5*(sin(q))*® = 1 + 0.5*(sin (1.570796))'°=1.5 p. 8-9

Fw = 0.6*Fexx*LoadAngleFactor = 0.6*4.921462[Ton/cm2] *1.5 = 4.429315[Ton/cm2]  Sec. J2.5
Ay = (2)Y2/2%(D/16) *[in]*L = (2)Y2/2*(5/16) *[in]*100[cm] = 56.126599[cm?2] Sec. J2.4

fRw = FFw*AwlL = 0.75%4.429315[Ton/cm2] *56.126599[cm?2]/100[cim] = 186.45[Ton/m]

Resistencia de la soldadura método elastico [Ton/m] 186.45 140.8011-C6 0.76 & p. 8-9,
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Sec. J2.5,

Sec. J2.4

f, = P/L = -75.714881[Ton|/162.56[cm] = -46.576577[Ton/m|

fu = V/Lshear = -7.869332[Ton]/81.279997[cm] = -9.681757[Ton/m]

fo = M*c/l = -20.674938[Ton*m] *20.319999[cm]/4474760.51[cm4] = -93.88541[Ton/m]
f=((fo + fu)2 + ,2)V2 = ((-93.88541[Ton/m] + -46.576577[Ton/m])? + -9.681757[Ton/

m]?)¥2 = 140.8[Ton/m|

LoadAngleFactor = 1 + 0.5*(sin(q))*® = 1 + 0.5*(sin (1.570796))'°=1.5 p. 8-9

Fw = 0.6*Fexx*LoadAngleFactor = 0.6*4.921462[Ton/cm2] *1.5 = 4.429315[Ton/cm?2]

Aw = (2)Y2/2%(D/16) *[in]*L = (2)Y2/2%(5/16) *[in]*100[cm] = 56.126599]cm?2]  Sec. J2.4

fRw = FFw*AwlL = 0.75%4.429315[Ton/cm2] *56.126599[cm?2]/100[cim] = 186.45[Ton/m]

Anclas (ACI 318-08)

CONSIDERACIONES GEOMETRICAS

Sec. J2.5
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Dimensiones Unidad ValorValor min.Valor max. Est.

Referencias

Anclas

Espaciamiento entre anclas [cm] 27.50

Smin = 4*da = 4*3.81[cm] = 15.24[cm]

Distancia del ancla al borde [cm] 12.50
Ca, min = 3[|n]
Longitud efectiva [cm] 122.48

15.24

7.62

14752 ¥

Sec.

Sec.

Sec

Sec

D.8.1

D.8.1

.D.7.71

.D.7.71

VERIFICACION DE DISENO
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Verificacion UnidadCapacidadSolicitacion EC ctrl Relacion

Resistencia de ancla en tension [Ton] 27.82

11.04 11-SX0.40? Eq.D-3

futa = min (futa, 1.9%fya, 125[ksi]) = min (4.077783[Ton/cm?2], 1.9*2.531037[Ton/cm2], 125[ksi]) =

4.077783[Ton/cm?2]

Sec.D.5.1.2

fNsa = *n*Ase, N*futa = 0.75*1*9.096755[cm2]*4.077783[Ton/cm?2] = 27.820943[Ton] Eq. D-3

Arrancamiento de ancla en tension [Ton] 12.10

CaiLet<1.5*herf ® 67.5[cm|<1.5*120[cm] ® True
Caileft = CaiLeft = 67.5[Cm]

Catright<1.5*hef ® 12.5[cm]<1.5*120[cm| ® True
Ca1Right = Ca1Right = 12.5[cim]

Ca2Top<1.5*het ® 67.5[cm|<1.5*120[cm| ® True
Ca2Top = Ca2Top = 67.5[Ccm]

Ca2Bot<1.5*her ® 12.5/cm|<1.5*120[cm]| ® True

11.04 11-SX0.91 @ Eq.D-4,

Sec. D.3.3.3

Sec.D.5.2.1

Sec.D.5.2.1

Sec.D.5.2.1

Referencias
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Ca2Bot = Ca2Bot = 12.5[Ccm] Sec.D.5.2.1
IsCloseToThreeEdges ® True

het = Camax/1.5 = 67.5[cm]/1.5 = 45[cm] Sec. D.5.2.3
CaiLefi<1.5%her ® 67.5/cm|<1.5*45[cm] ® False

CaiLeft = 1.5*her = 1.5*45[cm| = 67.5[cm] Sec.D.5.2.1
Catright<1.5*hef ® 12.5[cm]<1.5*45[cm| ® True

CalRight = Ca1Right = 12.5[cm] Sec.D.5.2.1
Ca2Top<l1.5*her ® 67.5[cm|<1.5*45[cm]| ® False

Ca2Top = 1.5*her = 1.5*45[cm]| = 67.5[cm] Sec.D.5.2.1
Cazgotr<1.5*her ® 12.5[cm]<1.5*45[cm] ® True

Ca2Bot = Ca2Bot = 12.5[cm] Sec.D.5.2.1
Anc = (CaiLeft + Catright) *(Ca2Top + CazBot) = (67.5[cm] + 12.5[cm]) *(67.5[cm] + 12.5[cm]) =
6400[cm?] Sec. RD.5.2.1
Anco = 9*her? = 9*45[cm]2 = 18225[cm?2] Eqg. D-6

Ca, min<1.5%*hesf ® 12.5[cm]<1.5*45[cm]| ® True

Vet n = 0.7 + 0.3*Ca, min/(1.5*her) = 0.7 + 0.3*12.5[cm]/(1.5*45[cm]) = 0.755556  Sec. D.5.2.5



CrackedConcrete ® False

yn=1.25 Sec. D.5.2.6
IsCastIinPlaceAnchor ® True

Yapp.N =1 Sec. D.5.2.7
IsCastIinPlaceAnchor ® True

ke =24 Sec. D.5.2.2
(IsCastinPlaceAnchor)and (IsHeadedBolt)and(he>=11[in]) and(her<=25(in]) ® (True)and (True)and(45[cm]|>=
11[in]) and(45[cm]<=25[in]) ® True

Nb = 16*1*(fo/(1[psi]))Y2*(hed (1[in])) ©3) [Ib] = 16*1*(0.25[Ton/cm2]/(1[psi]))V2*

(45[cm]/(1[in])) 3 [Ib] = 52.105885[Ton] Eqg. D-7

Neb = (Anc/Anco) *Yet, N*Ye, N*Yep, N*Nb = (6400[cm2]/18225[cm2]) *0.755556*1.25*1*
52.105885[Ton] = 17.281269[Ton] Eq. D-4
HighSeismicDesignCategory ® False

fNeb = *Nep = 0.7*17.281269[Ton| = 12.096888( Ton| Sec. D.3.3.3
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Extraccion por deslizamiento de ancla en tensién[Ton] 33.09 11.04 11-SX 0.33 & Sec. D.3.3.3

IsHeadedBolt ® True
Np = 8*Anrg*fc = 8+16.883836[cm?2] *0.25[Ton/cm?2] = 33.767672[Ton] Eq D-15,
Eq D-16
CrackedConcrete ® False
yp=14 Sec. D.5.3.6
Npn =Y, p*Np = 1.4*33.767672[Ton| = 47.274741[Ton] Eq. D-14
HighSeismicDesignCategory ® False
fNpn = f*Npn = 0.7*47.274741[Ton] = 33.092319[Ton] Sec. D.3.3.3
Desprendimiento lateral de ancla en tension  [Ton] 12.06 11.04 11-SX 0.92 @ Sec.D.5.4.1,
Sec. D.3.3.3
SideFaceBlowoutApply = he>2.5*Ca1 = 120[cm|>2.5*12.5[cm]| = True Sec.D.54.1

Ca2<3.0*Ca1 ® 12.5[cm|<3.0*12.5[cm]| ® True
Nsb = ((1 + Ca2/Ca1) /4) *160*Car*(Abrg)Y2*I*(fe/(1[psi]))Y?[psi] = ((1 + 12.5[cm]/

12.5[cm]) /4) *160*12.5[cm]*(16.883836[cm2])¥2*1*(0.25[Ton/cm2]/(1[psi]))¥?[psi] = 17.22676[Ton]

Sec.D.54.1
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HighSeismicDesignCategory ® False

fNsb = *Nsp = 0.7*17.22676[Ton] = 12.058732[Ton] Sec. D.3.3.3
Desprendimiento lateral de grupo de anclas en tension [Ton] 41.80 29.50 11-SZ 0.719@

Sec. D.3.3.3

SideFaceBlowoutApply = her>2.5*Ca1 = 120[cm|>2.5*12.5[cm] = True Sec.D.5.4.1

Nsb = 160*Ca1*(Abrg)Y2*1*(fo/(L[psi]))Y2[psi] = 160*12.5[cm]*(16.883836[cm2])V2*1*
(0.25[Ton/cm?2]/(1[psi]))V2[psi] = 34.45352[Ton)] Sec. D.5.4.1

Nsbg = (1 + s/(6*Ca1)) *Nsp = (1 + 55[cm]/(6*12.5[cm])) *34.45352[Ton] = 59.719434[Ton] Eq. D-18
HighSeismicDesignCategory ® False

fNsbg = FNspg = 0.7*59.719434[Ton] = 41.803604[Ton] Sec. D.3.3.3

Resistencia de ancla a corte [Ton] 11.57 0.00 11 -C90.00 " Eg. D.20
futa = min (futa, 1.9*fya, 125[ksi]) = min (4.077783[Ton/cm?2], 1.9*2.531037[Ton/cm2], 125[ksi]) =
4.077783[Ton/cm?2] Sec.D.5.1.2

HasGroutPad ® True

Sec. D.5.4.1,
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fVsa = 0.8*f*0.6*n*Ase, v*futa = 0.8*0.65*0.6*1*9.096755[cm2]*4.077783[Ton/cm?2] =

11.573512[Ton] Eqg. D.20

Arrancamiento de ancla a corte [Ton] 2.82 0.00 11-C90.00 0 Sec.

CazLeft<1.5*Ca1 ® 67.5[cm|<1.5*12.5[cm| ® False

CazLeft = 1.5%Ca1 = 1.5*12.5[cm] = 18.75[cm]| Sec.

Cazright<1.5*Ca1 ® 12.5[cm|<1.5*12.5[cm| ® True

CazRight = CazRight = 12.5[cm] Sec.

ha<1.5*Ca1 ® 150[cm]<1.5*12.5[cm] ® False

ha = 1.5%Ca1 = 1.5%12.5[cm] = 18.75[cm] Sec.

IsCloseToThreeEdges ® False

Cal = Ca1 = 12.5[cm] Sec.

Lve = CazLeft + Cazright = 18.75[cm]| + 12.5[cm] = 31.25[cm] Sec.

D.3.3.3

D.6.2.1

D.5.2.1

D.5.2.1

D.6.2.4

RD.6.2.1

Avc = Lve*min (ha, 1.5*Ca1) = 31.25[cm|*min(150[cm], 1.5*12.5[cm]) = 585.94[cm?2] Sec. RD.6.2.1

Avco = 4.5%Ca12 = 4.5%12.5[cm]? = 703.13[cm?2] Eq. D-23

Ca2<1.5*Ca1 ® 12.5|cm|<1.5*12.5[cm]| ® True
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Yet,v = 0.7 + 0.3*(Ca2/(1.5%Ca1)) = 0.7 + 0.3*(12.5[cm]/(1.5*12.5[cm])) = 0.9 Sec. D.6.2.6
CrackedConcrete ® False

yv=14 Sec. D.6.2.7
ha<1.5*Ca1 ® 150[cm]<1.5*12.5[cm] ® False

yv=1 Eq. D-29

le = min (hef, 8*da) = min(120[cm], 8*3.81[cm]) = 30.479999|cm] Sec. D.6.2.2
Vb = (7*(le/da)°2*(da/(1[in]))¥2) *I*(fe/(L[psi]))Y?*(car/(2[in]))*5[Ib] =
(7*(30.479999[cm]/3.81[cm])°2*(3.81[cm]/(1[in]))Y2) *1*(0.25[Ton/cm2]/(1[psi]))¥?*(12.5[cm]/
(A[in])*S[Ib] = 3.837175[Ton] Eq. D-24
Veb = (Ave/Avco) *Yet, v¥Ye, v¥Yn, v¥Vb = (585.94[cm2]/703.13[cm?2]) *0.9*1.4*1*

3.837175[Ton] = 4.029033[Ton] Eq. D-21
HighSeismicDesignCategory ® False

Ve = F*Vep = 0.7*4.029033[ Ton] = 2.820323[Ton] Sec. D.3.3.3

Desprendimiento de ancla a corte  [Ton] 24.19 0.00 11-C90.00 0 Eq. D-4,

Sec. D.3.3.3
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her<2.5(in] ® 120[cm|<2.5[in] ® False

Kep =2

CatLefi<1.5%hef ® 12.5/cm|<1.5*120[cm] ® True
CaiLeft = CaiLeft = 12.5[cim]

Catright<1.5*hef ® 67.5[cm|<1.5*120[cm| ® True
CatRight = CalRight = 67.5[Cim]

Ca2Top<l1.5%her ® 12.5[cm|<1.5*120[cm]| ® True
Ca2Top = Ca2Top = 12.5[cm]

Cazgot<1.5*hef ® 67.5[cm]<1.5*120[cm] ® True
CazBot = Cazpot = 67.5[Cm]
IsCloseToThreeEdges ® True

hef = Camax/1.5 = 67.5[cm]/1.5 = 45[cm]
Ca1Left<1.5*her ® 12.5[cm|<1.5*45[cm| ® True
Calleft = CaiLeft = 12.5[cm]

Catright<1.5*her ® 67.5[cm]<1.5*45[cm]| ® False

Catright = 1.5*her = 1.5*45[cm| = 67.5[cm]

Sec.

Sec.

Sec.

Sec.

Sec.

Sec.

Sec.

Sec.

D.6.3.1

D.5.2.1

D.5.2.1

D.5.2.1

D.5.2.1

D.5.2.3

D.5.2.1

D.5.2.1
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Ca2Top<l1.5*het ® 12.5[cm|<1.5*45[cm]| ® True

Ca2Top = Ca2Top = 12.5[cm] Sec.D.5.2.1
Cazeot<1.5*hef ® 67.5[cm]<1.5*45[cm] ® False

CazBot = 1.5*hef = 1.5*45[cm]| = 67.5[cm] Sec.D.5.2.1
Anc = (CaiLeft + Catright) *(Ca2Top + CazBot) = (12.5[cm] + 67.5[cm]) *(12.5[cm] + 67.5[cm]) =
6400[cm?] Sec. RD.5.2.1
Anco = 9*he? = 9%45[cm]? = 18225[cm?2] Eq. D-6

Ca min<1.5%her ® 12.5[cm]<1.5*45[cm] ® True

Vet N = 0.7 + 0.3*Ca, min/(1.5*hef) = 0.7 + 0.3*12.5[cm]/(1.5*45[cm]) = 0.755556 Sec. D.5.2.5
CrackedConcrete ® False

y.n=1.25 Sec. D.5.2.6
IsCastIinPlaceAnchor ® True

Yapp,N = 1 Sec. D.5.2.7
IsCastIinPlaceAnchor ® True

ke =24 Sec.D.5.2.2

(IsCastinPlaceAnchor)and (IsHeadedBolt)and(he>=11[in]) and(he<=25[in]) ® (True)and (True)and(45[cm|>=
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11[in]) and(45[cm]<=25[in]) ® True

Nb = 16*I1*(fo/(1[psi]))Y2*(he (1[in])) ©73) [Ib] = 16*1*(0.25[Ton/cm2]/(1[psi]))V2*
(45[cm]/(1[in])) ¢ [Ib] = 52.105885[Ton] Eqg. D-7
Neb = (Ane/Anco) *Yed. N*e, N*Yep, N*Nb = (6400[cm2]/18225[cm?2]) *0.755556*1.25+1*
52.105885[Ton] = 17.281269[Ton] Eq. D-4
Vep = kep*Nep = 2¥17.281269[Ton] = 34.562538[Ton] Eq. D-30

HighSeismicDesignCategory ® False

fVep = F*Vep = 0.7*34.562538[Ton| = 24.193777[Ton] Sec. D.3.3.3
Desprendimiento de grupo de anclas a corte  [Ton] 2448 0.00 11-C9 0.00 & Eq. D-5,
Sec. D.3.3.3

her<2.5(in] ® 120[cm]<2.5[in] ® False

Kep = 2 Sec.D.6.3.1
Anco = 9*her? = 9%26.666667[cm|? = 6400[cm?2] Eq. D-6

Anc = min (Ane, N*Anco) = min (5643.75[cm?2], 4*6400[cm?2]) = 5643.75[cm?2]  Sec. D.5.2.1

Yee.ny = Min (1/ (1 + 2*e'n/(3*Ner)), 1) = min (1/ (1 + 2*4.193121[cm]/(3*26.666667[cm])), 1) = 0.905118E(. D-9
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Yec, Nx = Min (1/ (1 + 2*e'n/(3*her)), 1) = min (1/ (1 + 2*-4.700955[cm]/(3*26.666667[cm])), 1) = 1 Eq. D-9
Yec, N = Yec, Nx*Yec, Ny = 1¥0.905118 = 0.905118 Eq. D-9

Ca, min<1.5*her ® 12.5[cm]<1.5*26.666667[cm] ® True

Ved. N = 0.7 + 0.3*Ca, min/(1.5*her) = 0.7 + 0.3*12.5[cm]/(1.5*26.666667|cm]) = 0.79375  Sec. D.5.2.5
CrackedConcrete ® False

Ye,n = 1.25 Sec. D.5.2.6
IsCastinPlaceAnchor ® True

Yep,N =1 Sec. D.5.2.7
IsCastIinPlaceAnchor ® True

ke =24 Sec. D.5.2.2
(IsCastInPlaceAnchor)and (IsHeadedBolt)and(her>=11[in]) and (hei<=

25[in]) ® (True)and (True)and (26.666667[cm|>=11[in]) and (26.666667[cm|<=

25(in]) ® False

Nb = ke**(fe/(1[psi]))Y2*(he (1[in]))*5[Ib] = 24*1*(0.25[Ton/cm2]/(1[psi]))¥/?*
(26.666667[cm]/(1[in]))*>[Ib] = 22.08255[Ton] Eqg. D-7

Necbg = (Anc/Anco) *Yec, N*Yed, N*Yc, N*Yep, N*Nb = (5643.75[cm2]/6400[cm2]) *
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0.905118*0.79375*1.25*1*22.08255|Ton| = 17.487837[Ton]|
Vepg = Kep*Neng = 2*17.487837[Ton| = 34.975674[Ton)|
HighSeismicDesignCategory ® False

Vepg = PVepg = 0.7%34.975674[Ton] = 24.482972[Ton]

Eq. D-5

Eq. D-31

Sec. D.3.3.3

Relacidon de resistencia critica 0.92

Relacion de resistencia critica global 0.92
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Méaxima compresién (11 - C5)

Maximo esfuerzo en el concreto
Minimo esfuerzo en el concreto
Méaxima tension en las anclas

Minima tensiéon en las anclas

Analisis biaxial

i
5

[Tanfem2]

BRNREAER. CHN
EéEEEEEEEEEEEEEE

0.08516 [Ton/cm2]
0.00000 [Ton/cm2]
5.81528 [Ton]

0.00000 [Ton]

97



Angulo del eje neutro

Longitud de aplastamiento

Tensiones en las anclas

-22.75542

49.57206 [cm]

Ancla TransversalLongitudinal Corte  Tensidn

[cm] [cm] [Ton] [Ton]
1 27.50 27.50 -1.11 0.00
2 27.50 0.00 -1.11 0.00
3 27.50 -27.50 -1.11 1.98
4 -27.50 27.50 -1.11 0.00
5 -27.50 0.00 -1.11 1.24
6 -27.50 -27.50 -1.11 5.82
7 0.00 27.50 -1.11 0.00
8 0.00 -27.50 -1.11 3.90
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Méaxima tension (11 - SX)

Maximo esfuerzo en el concreto
Minimo esfuerzo en el concreto
Maxima tension en las anclas
Minima tensién en las anclas

Angulo del eje neutro

I
5

EEREERRERERR

II!EIIIIII Ein

il

0.05960 [Ton/cm2]
0.00000 [Ton/cm2]
11.03928 [Ton]
0.00000 [Ton]

173.48063

i
i
|

=
e
Eh LR R

HRNACEERT "N
2
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Longitud de aplastamiento

Tensiones en las anclas

25.03227 [cm]

Ancla TransversalLongitudinal Corte  Tension

[cm] [cm] [Ton] [Ton]
1 27.50 27.50 0.97 11.04
2 27.50 0.00 0.97 4.21
3 27.50 -27.50 0.97 0.00
4 -27.50 27.50 0.97 9.48
5 -27.50 0.00 0.97 2.65
6 -27.50 -27.50 0.97 0.00
7 0.00 27.50 0.97 10.26
8 0.00 -27.50 0.97 0.00
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Grupos de anclas en el eje mayor

Resultados para arrancamiento en tension (11 - SX)

Grupo Area Tensién Anclas

[cm2] [Ton]

1 6400.00 3763 1,2,4,5,7
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Grupos de anclas en el eje menor

Resultados para arrancamiento en tension (11 - SX)

Grupo Area Tensién Anclas

[cm2] [Ton]

1 6400.00 37.63 1,2,4,5,7
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NOTACION
Al: Areade la placa base
A2: Area méxima de la superficie de concreto soportante que es
geométricamente similar y concéntrica a la superficie cargada
Al: Area embebida en el concreto de la llave de corte
Av:  Area proyectada del plano de falla en la cara del pilar sin incluir el area
de la llave de corte

Aw: Area efectiva de la soldadura

A2/Al: Relacion entre el area del soporte de concreto y el area de la
placa base
B: Ancho de disefio de la placa base

bc:  Ancho de la seccién de columna

Bcs:  Ancho de la superficie de concreto o el pedestal perpendicular a la
direccion de momento de disefio

beff: Ancho efectivo del bloque de compresién

Beff: Ancho efectivo de control

b: Ancho de la llave de corte

Bmin: Minimo ancho de la placa base perpendicular a la direccion del
momento

Bv:  Ancho de la superficie proyectada del plano de falla en la cara del
soporte de concreto

C2: Incremento a la distancia al borde

clug: Distancia de la cara de la llave de corte a la superficie de concreto en
direccién paralela al corte

C: Distancia al grupo de soldadura
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Dlug: Profundidad de la llave de corte

d:

Dv:

Profundidad de embebido de la llave de corte

Profundidad de la superficie proyectada del plano de falla en la cara

del soporte de concreto

dc:

fb:

f'c:

f:

fc:

Profundidad de la columna

Numero de dieciseisavos de pulgada en el tamafio de soldadura
Esfuerzo axial en la soldadura

Fuerza de flexiéon en la soldadura

Esfuerzo a compresion del concreto

Esfuerzo combinado en soldadura

Carga en la soldadura debido al momento por cantilever

FEXX:Numero de clasificacion del electrodo

fp: Esfuerzo uniforme de aplastamiento bajo la placa base

fp, max: Méaximo esfuerzo uniforme de aplastamiento

fr: Carga resultante en la soldadura de union entre la llave de corte y la
placa base

fv: Fuerza de corte vertical en la soldadura

Fw: Resistencia nominal del metal de soldadura por unidad de area

Fy:  Minimo esfuerzo especificado de fluencia

G: Espesor de la lechada

K Inercia del grupo de soldadura

L: Distancia entre un anclaje y la seccion de columna

I Dimension critica del voladizo en la placa base

Lemin: Distancia minima al borde

L: Longitud de la soldadura
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Lshear: Longitud de la soldadura sometida a corte

I: Variable auxiliar para el calculo de la dimension critica del voladizo

LoadAngleFactor: Factor de angulo de carga

M: Momento requerido

m: Interfaz de aplastamiento paralela a la direccion de momento

Mlg: Momento requerido por cantiléver en la llave de corte

Mlgu: Resistencia a momento por cantiléver en la llave de corte

Mpl:  Flexion en la placa por unidad de ancho

MpM: Flexion por unidad de ancho en la interfaz de aplastamiento para el
cantiléever m

MpN: Flexion por unidad de ancho en la interfaz de aplastamiento para el
cantiléever n

MpT: Flexion por unidad de ancho en la franja sin rigidizar para la interfaz

de tension
Mstrip: Momento maximo en la franja
Maximum weld load: Méaxima carga en la soldadura
edmin: Distancia minima al borde
N: Longitud de disefio para la placa base
n: Interfaz de aplastamiento perpendicular a la direccion de momento
n" Distancia del alma o ala de columna del voladizo

Ncs: Largo de la superficie de concreto o el pedestal paralelo a la direccion
de momento de disefo

Nmin: Minimo largo de la placa base paralelo a la direcciébn del momento

P: Fuerza axial requerida

Pp: Resistencia nominal de aplastamiento
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f: Factor de reduccion de resistencia
f: Factores de disefio
fMn: Resistencia permitida o de disefio por unidad de longitud

fRw: Capacidad de la soldadura de filete por unidad de longitud

fPubrg: Resistencia al aplastamiento del concreto para la llave de corte
S: Longitud transversal al corte de la soldadura para la llave de corte
T: Resistencia requerida de tension en el ancla

tcs:  Espesor de la superficie de concrete o altura del pedestal

t: Espesor de la llave de corte
tp: Espesor de la placa

q: Angulo de carga

V: Carga de corte

Vu: Resistencia al cortante del concreto de frente a la llave de corte

wmin: Minimo tamafio de soldadura requerida

w: Tamarnio de la soldadura

X: Variable auxiliar para el calculo de la dimensién critica del voladizo

Abrg: Area de apoyo de la cabeza de un perno o tornillo de anclaje

ANc: Area proyectada de falla en un anclaje solo o en un grupo de anclajes,
para el célculo en tensién

ANco: Area proyectada de falla en un anclaje solo cuando no se encuentra
limitada por la distancia al borde o el espaciamiento

Ase, N: Area efectiva de la seccion transversal del anclaje en traccion

Ase, V: Area efectiva de la seccion transversal del anclaje en corte

AVc: Area proyectada de falla en un anclaje solo o en un grupo de anclajes,

para el célculo en corte
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AVco: Area proyectada de falla en un anclaje solo cuando no se encuentra
limitada por la influencia de la esquina, del espaciamiento o del espesor del
concreto

cal: Distancia desde el centro del ancla hasta el borde del concreto

ca2: Distancia desde el centro del ancla hasta el borde del concreto en
direccién perpendicular

calleft: Distancia desde el centro del ancla hasta el borde izquierdo de
la base de concreto

calRight:  Distancia desde el centro del ancla hasta el borde derecho de
la base de concreto

caz2Top: Distancia desde el centro del ancla hasta el borde superior de
la base de concreto

ca2Bot: Distancia desde el centro del ancla hasta el borde inferior de la
base de concreto

ca2left: Distancia desde el centro del ancla hasta el borde izquierdo de
la base de concreto

ca2Right:  Distancia desde el centro del ancla hasta el borde derecho de
la base de concreto

camax: Méxima distancia medida desde el centro del fuste de un
anclaje al borde del concreto

ca, min: Minima distancia medida desde el centro del fuste de un
anclaje al borde del concreto

CrackedConcrete: Concreto agrietado en cargas de servicio

da: Didmetro exterior de un anclaje o diametro del fuste del perno con

cabeza, del tornillo con cabeza o del perno con forma de gancho
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e'N: Distancia entre la resultante de traccion en un grupo de anclajes
cargados en traccién y el centroide del grupo de anclajes cargados en traccion

futa: Resistencia especificada a traccion del acero

fya: Resistencia especificada a fluencia en el acero de anclaje

ha: Espesor de un elemento en el que se coloca un anclaje medido
paralelamente al eje del anclaje

hef:  Profundidad efectiva de embebido del anclaje

IsHeadedBolt: Es perno de anclaje

kc:  Coeficiente para la resistencia basica al arrancamiento del concreto

kcp: Coeficiente para la resistencia al arrancamiento

n: Numero de anclajes en el grupo

Nb: Resistencia basica al arrancamiento del concreto en traccion de un
solo anclaje en concreto fisurado

Ncb: Resistencia nominal al arrancamiento del concreto en traccion de un
solo anclaje

Ncbg: Resistencia nominal al arrancamiento del concreto en traccién de un
grupo de anclajes

Np: Resistencia a la extraccidén por deslizamiento por tracciéon de un solo
anclaje en concreto fisurado

Npn: Resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento de un anclaje
en traccion

Nsb: Resistencia nominal al desprendimiento lateral de un solo anclaje

Nsbg: Resistencia nominal al desprendimiento lateral de un grupo de
anclajes

f: Factor de reduccién de resistencia
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fNcb: Resistencia al arrancamiento del concreto en tracciébn de un solo
anclaje

fNcbg: Resistencia al arrancamiento del concreto en traccién de un grupo de
anclajes

fNpn: Resistencia a la extraccién por deslizamiento por traccion de un solo
anclaje

fNsa: Resistencia de un solo anclaje o de un grupo de anclajes en traccion

fNsb: Resistencia al desprendimiento lateral de un solo anclaje

fNsbg: Resistencia al desprendimiento lateral de un grupo de anclajes

fVch: Resistencia al arrancamiento del concreto por cortante de un solo
anclaje

fVcp: Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo de un
anclaje solo

fVcpg: Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo de un grupo
de anclajes

fVsa: Resistencia a cortante de un solo anclaje o de un grupo de anclajes
determinada por la resistencia del acero

¢, N: Factor de modificacion para la resistencia a traccion de anclajes con
base en presencia o ausencia de fisuras en el concreto

c, P: Factor de modificacibn para la resistencia a extraccion por
deslizamiento con base en presencia o ausencia de fisuras en el concreto

cype, N: Factor de modificacion para la resistencia a traccién de
anclajes postinstalados utilizados en concreto no fisurado y sin refuerzo

suplementario
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c, V: Factor de modificacion para resistencia a cortante de anclajes con
base en la presencia o ausencia de fisuras en el concreto

yac, N: Factor de modificacion para la resistencia a traccion de
anclajes con base en la excentricidad de cargas aplicadas

red, N: Factor de modificacion para la resistencia a traccion de
anclajes con base en la proximidad a los bordes de los elementos de concreto

red, V:Factor de modificacién para la resistencia a cortante de anclajes con
base en la proximidad a los bordes de los elementos de concreto

y, V: Factor de modificacion para la resistencia a cortante de anclajes
colocados en elementos de concreto

S: Espaciamiento entre anclajes medido de centro a centro

smin: Espaciamiento minimo entre anclajes medido de centro a centro

Vb: Resistencia basica al arrancamiento del concreto por cortante de un
solo anclaje en concreto fisurado

fc: Esfuerzo a compresion del concreto

le: Longitud de apoyo de la carga de un anclaje para cortante

HighSeismicDesignCategory:  Alta categoria de disefio sismico (i.e. C, D,
EoF)

HasGroutPad: Tiene capa de lechada

I Factor de modificacion para concreto ligero

IsCastinPlaceAnchor: Es el ancla instalada en sitio

IsCloseToThreeEdges:  Ancla esta cerca de tres 0 mas bordes

Vcb: Resistencia nominal al arrancamiento del concreto por cortante de un

solo anclaje
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Vcp: Resistencia nominal al desprendimiento por cabeceo de un anclaje
por cortante

Vcpg: Resistencia nominal al desprendimiento por cabeceo de un grupo de
anclajes por cortante

LVc: Longitud proyectada de falla en un anclaje solo o en un grupo de
anclajes, para el calculo en corte

yac, Nx: Factor de modificacion para la resistencia a traccion de
anclajes con base en la excentricidad en el eje x de cargas aplicadas

yac, Ny: Factor de modificacion para la resistencia a traccion de
anclajes con base en la excentricidad en el eje y de cargas aplicadas

SideFaceBlowoutApply:  Aplica el desprendimiento lateral
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Capitulo 4. Comportamiento lineal de la placa base sometida
a cargas ciclicas

4.1 Modelado de la placa base sujeta a fuerzas

Para el modelado de la placa base y su posterior andlisis en el rango elastico
se determinaros los materiales que fueron empleados para verificar su correcto
comportamiento.

El dado de concreto como bien se determin6 serd de 80 cm X 80 cm y un
espesor de 150 cm, concreto con f'¢=250 kg/cm?, E= 221,359 kg/cm?.

Llave de cortante de 15 cm de profundidad, 40 cm de largo en 3.81 cm de
espesor, material A-36, fy= 2530 kg/cm?, y un médulo de elasticidad E=2,100,000
kg/cm?.

Anclas de acero de diametro 3.81 cm y profundidad de 125 cm, material A-36,
fy= 2530 kg/cm?, y un mddulo de elasticidad E=2,100,000 kg/cm?.

Placa base de dimensiones 70 cm x 70 cm y un espesor de 3.81 cm, material:
A-36, fy= 2530 kg/cm?, y un médulo de elasticidad E=2,100,000 kg/cm?.

Soldadura E-70XX, cuyo tamafo de soldadura 5/16 para alrededor del perfil
metalico, y mismo espesor para la llave de cortante.

El espesor del grout sera de 5 cm, cuyo material serd& ASTM C-109, que da
una resistencia a la compresion de 300 kg/cm?,

Columna de perfil HSS 16" x 16 “x %", material A572 Gr50 fy= 3515 kg/cm?, y

un moédulo de elasticidad E=2,100,000 kg/cm?.
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Figura 4.1 Modelado de placa base

En la figura 4.1 se muestran los elementos de la placa base que trabajan en
conjunto para soportar las cargas y acciones para las cuales fueron disefiadas.

En su concepcion la prueba se realizard aplicando una carga en la parte
superior de la columna, dicha carga sera de 1.2 tonelada inicialmente y se ira
incrementando 1.2 tonelada hasta que los elementos que competen la conexion
lleguen a su fluencia o en caso del concreto excedamos la resistencia a
compresion.

La columna en la cual seré aplicada la fuerza tendra una longitud de 1.00 m.

1111

Figura 4.2. Especimenes a revisar
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En la figura 4.2 se muestran de izquierda a derecha los especimenes a revisar,
empezando con 1.2 tonelada de fuerza actuando en la parte superior de la columna
(lado izquierdo) y llegando a las 7.2 toneladas de fuerza en el Gltimo espécimen de
la derecha, en el cual se espera que se tenga un mayor dafio excediendo la fluencia

de los materiales.

Figura 4.3. Deformaciones en los 6 especimenes analizados

En la figura 4.3 se muestra a groso modo las condiciones de en las que trabajo
la conexion en sus diferentes casos de estudio, tomando en cuenta que las
condiciones de apoyo para el dado de concreto son que este se encuentra en un
medio infinitamente rigido por lo cual practicamente se considera nulo el
desplazamiento lateral del mismo, sin en cambio este dado sufre punzonamiento

por la presion de la columna.
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4.2 Efectos en los elementos de la placa base una vez aplicada la

carga

En este capitulo se analizara cada caso independientemente en sus diferentes

elementos de la conexion, identificando los dafios o principales esfuerzos en dichos

elementos.

Caso I. Carga de 1.2 tonelada en la parte superior de la columna

Ty=-0.011366[cm]

« Ty=-0.014281[cm]

Figura 4.4 Desplazamientos verticales que sufre la conexion
En la figura 4.4 se observa los desplazamientos verticales que sufre la

conexion con la carga aplicada, asi como el punzonamiento que sufre el concreto

por la placa base.

Esfuerzos en miembros

Esfuerzos en miembros Esfuerzos en miembros
[Ton/em2] [Ton/em2]
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Figura 4.5 Esfuerzos en los elementos de la conexién
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En la figura 4.5 se observa que los elementos se encuentran en el rango lineal
y aun no sufren ningun dafio considerable, las anclas son el elemento mayor

esforzados y la placa base comienza a ejercer presion en el dado de concreto.

Caso Il. Carga de 2.4 tonelada en la parte superior de la columna

Ty=-0.012012[cm]

de——— ffry=-0.019756[cm]
+ +
Y [
A 4 4} — ¢ Y X
7 X ! | 2 X LZ_—‘X

Figura 4.6 Desplazamientos verticales que sufre la conexion
En la figura 4.6 se observan los desplazamientos verticales que sufre la

conexién y en la cual es notoria que la placa base esta penetrando en el dado de

sfuerzos en miembros sfuerzos en miembros
Esfut br Esfue iembr
on/cm?2] on/cm?2]
[onk o 919 Esfuerzos en miembros [Tonk o o]g Elsaﬁ:svzos
. [Ton/em2] .o [Ton/am2]
= 0.72 - 0% = 0.06 33
I - 05 e 0.15
0.9 - 07 0.04 .,
0.32 o 050 0.03 | Pt
0.19 0.46 0.02 |y
o 006 0.32 o 525703 oy
-0.08 0.19 6.665E-03 0.05
- 0.06 B 0 3
Y |y > 0.03
0.35 - 0% 0.03 o 001
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[ g - 00 o 003
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Figura 4.7. Esfuerzos en los elementos de la conexion
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En la figura 4.7 se observa que los elementos se encuentran en el rango lineal
y aun no sufren ningln dafio considerable, las anclas son el elemento mayor
esforzados y la placa base comienza a ejercer presion en el dado de concreto

estando a 100 kg/cm? por debajo de la resistencia de disefio.

Caso lll. Carga de 3.6 tonelada en la parte superior de la columna

Ty=-0.012025[c

v :f'g-y=-o.022073[cm]

[IRINININININININIAC]

RINE

RN

Figura 4.8 Desplazamientos verticales que sufre la conexion
En la figura 4.8 se observan los desplazamientos verticales que sufre la
conexién y en la cual es notoria que la placa base esta penetrando en el dado de

concreto.

Esfuerzos
Esfuerzos en miembros Plbcas
Esfuerzos en miembro Esfuerzos en miembros [Ton/em2]
[Ton/em2] [Ton/em2] s33

149 0.13 0.2
. ., .,
| | [

1.09 0.10 0.16
- ., .,

0.69 0.06 0.10

0.4 0.04 0.07

0.29 0.03 0.05
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Figura 4.9. Esfuerzos en los elementos de la conexion
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En la figura 4.9 se observa que los elementos se encuentran en el rango lineal
y aun no sufren ningun dafio considerable, las anclas son el elemento mayor
esforzados y la placa base comienza a ejercer presion en el dado de concreto
estando a 30 kg/cm? por debajo de la resistencia de disefio.

Caso IV. Carga de 4.8 tonelada en la parte superior de la columna

Ty=-0.012039[cm]

NS
N

Figura 4.10 Desplazamientos verticales que sufre la conexion
En la figura 4.10 se observan los desplazamientos verticales que sufre la

conexién y en la cual es notoria que la placa base esta penetrando en el dado de

Esfuerzos en miembros Esfuerzos
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Figura 4.11. Esfuerzos en los elementos de la conexion

118



En la figura 4.11 se observa que los elementos se encuentran en el rango
lineal y aun no sufren ningun dafo considerable, las anclas son el elemento mayor
esforzados y la placa base comienza a ejercer presion en el dado de concreto
estando a 30 kg/cm? por arriba de la resistencia de disefio.

Caso V. Carga de 6 tonelada en la parte superior de la columna

/
o

Ty=-0.012052[cm]

. Ty=-0.028925[cm]

Figura 4.12 Desplazamientos verticales que sufre la conexion
En la figura 4.12 se observan los desplazamientos verticales que sufre la

conexién y en la cual es notoria que la placa base esta penetrando en el dado de

Esfuerzos en miembros Esfuerzos en miembros
[Ton/cm2] [Ton/cm2] Esfuerzos en miembros
2.50 2.50 [Ton/em2]
— B —B - 03
- -l -0
1.49 1.49 = 0.16
1.16 1.16 =] 0.13
0.82 0.82 0.10
0.48 0.48 0.07
0.15 0.15 0.04
-0.18 -0.18 0.01
-0.51 -0.51 5 -0.02
-0.85 -0.85 - -0.05
-1.18 -1.18 -0.08
-1.52 -1.52 -0.11
-1.85 -1.85 = -0.13
-2.19 -2.19 fese ) -0.16
-2.52 -2.52 [ -0.19
-0.22
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T

Figura 4.13. Esfuerzos en los elementos de la conexion
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En la figura 4.13 se observa que los elementos se encuentran en el rango
lineal y aun no sufren ningun dafo considerable, las anclas son el elemento mayor
esforzados estando al limite y la placa base comienza a ejercer presion en el dado
de concreto estando a 120 kg/cm? por arriba de la resistencia de disefio.

Caso VI. Carga de 7.2 tonelada en la parte superior de la columna

Ty=-0.012066[cm]

- —=%Ty=-0.032351[cm]

Figura 4.14 Desplazamientos verticales que sufre la conexion

En la figura 4.14 se observan los desplazamientos verticales que sufre la

conexién y en la cual es notoria que la placa base esta penetrando en el dado de

concreto.
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Figura 4.15. Esfuerzos en los elementos de la conexion
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En la figura 4.13 se observa que los elementos se encuentran en el rango
lineal y aun no sufren ningun dafio considerable, las anclas son el elemento mayor
esforzados las cuales han sido degolladas en el area de la cuerda donde el area
efectiva es menor y la placa base ejerce presion en el dado de concreto estando a
200 kg/cm? por arriba de la resistencia de disefio, con lo cual el concreto ha

superado su resistencia y se presentan perdida de seccioén y material.
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Conclusiones

La placa base se comporté como una conexion rigida, debido a el grosor de
la placa base, asi que esta placa transfirié los esfuerzos a las anclas haciendo que
estas fallaran. Dada esta respuesta se deberé de tener una supervision adecuada
durante el montaje de placa base, vigilando especialmente que las anclas salgan
de la parte superior de la placa base al menos el espesor de la tuerca méas 3 hilos
de rosca. En caso de no cumplir con este requerimiento de hilos fuera de la tuerca
se tendran que analizar soluciones como soldadura de tap6on y con las
caracteristicas que AISC determina en su capitulo de soldadura de tapoén, esto es
una solucion de falta de supervisién en montaje de la estructura mas no de disefio
estructural.

Para una placa base de este grosor lo ideal es colocar un mayor numero de
anclas perimetrales que nos eviten el arrancamiento de anclas, esto nos permite
tener una placa base de menor grosor ya que evita a la deformacién de placa base
en conjunto con el dado de concreto.

El dado de concreto sufrié pedida de seccion debido a que la placa base no
se deformo y transfirié todos los esfuerzos al dado y al tener menor resistencia se
degrado, es de vital importancia que previo al disefio de la cimentacién se elabore
el disefio de placa base, en gran parte de los disefios esta geometria gobierna en
las dimensiones de los dados de concreto, esto en consecuencia a los bulbos de
arrancamiento que generan las anclas para evitar su arrancamiento.

Para el disefo estructural de edicios metalicos ningun elemento tiene menor
importancia que otro dentro de su comportamiento. Cada uno de los elementos
estructurales funge con una funcién especifica para un adecuado funcionamiento

en conjunto. Por tal motivo, como proyectistas estructurales, constructores y
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supervisores deben ser cautelozos en el disefio, fabricacion y supervision de cada
uno de los elementos. En este caso en especifico de placa base y los accesorios
gue lo engloban.

El uso de softwares asistidos para el disefio de conexiones nos facilita y
disminuyen el tiempo de disefio de las conexiones, sin embargo, la suma de las
recomendaciones de disefio y la experiencia del proyectista nos llevan a resultados
Optimos en el comportamiento de la estructura.

Es de suma importancia que el acero que se emplee como ancla sea de
calidad al menos A36, y no varilla corrugada, esto debido al contenido de carbono
gue contiene una varilla corrugada, provocando socavaciones en las soldaduras de
dicha ancla, asi como la implementacion de la tuerca pesada en la parte inferior del

ancla, para generar un mayor bulbo que evite el arrancamiento de las anclas.
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