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Rigidez rotacional de uniones entre viga y poste tECI"I l.l n

1 Introduccidn

La rigidez rotacional de una unidén entre viga y poste o viga y viga con perfiles en 1 o H, atornillada
o soldada, se determina a partir de la rigidez de sus componentes bdsicos, que se combinan de
forma adecuada para proporcionar la rigidez de la unidn al giro.

La normativa aplicable al disefio de este tipo de uniones es:

e Eurocddigo 3: EN 1993-1-8, Proyecto de Estructuras de Acero, Parte 1-8: Uniones, articulo
6.3 Rigidez rotacional.

e EAE: Instruccidn de Acero Estructural. Articulo 62.3.

e CTE: Cddigo Técnico de la Edificacién. Documento basico DB-SE-A Seguridad Estructural,
Acero, articulo 8.8.6 (14).

2 Modelo de rigidez rotacional

El diagrama momento — rotacién para una union se muestra en la Figura 1. El ella se distinguen tres
zonas: la rama lineal, la rama de plastificacién no lineal y la rama de gran deformacion.

|V| /
/\Sj,ini
L____\_
Mj,Rd——————7/———
Migg |[-——-7
I/
2
3 Mira+——

Pea Oxa

Figura 1. Diagrama momento - rotacidn de una union

La rigidez de la rama lineal se denomina S; ;,; y existen métodos para calcularla, que se explican
mas adelante. La rigidez de la rama no lineal se estima como:
S ini

U

El coeficiente u tiene en cuenta la no-linealidad del sistema, pues cuando el momento aplicado se
acerca al momento de resistencia, la rigidez disminuye. Por ejemplo, si Mgg = 0.9 M; 4 se obtiene
W = 2.24. Su valor, para uniones soldadas y atornilladas con chapa frontal se indica en la Tabla 1.

El exponente 1 tiene en cuenta el tipo de unién, de acuerdo con la Tabla 2.
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2
Mgq < 3 M; ra p=1
2 Mg \¥
oy Mj,Rd < MEd S Mj,Rd /.1 = 15
3 Mj,Rd

Tabla 1. Coeficiente de no linealidad de la unién

Tipo de unién P
Soldada 2.7
Atornillada con chapa frontal 2.7
Atornillada con casquillos de angular L en las alas 3.1

Tabla 2. Exponente de no linealidad de la unidn

2.1 Simplificacion del modelo de rigidez

El modelo de rigidez rotacional es no lineal debido al coeficiente . Si se va a efectuar un andlisis de
la estructura en el rango lineal para calcular las deformaciones y esfuerzos, dicho modelo de rigidez
lo transforma en no lineal.

Como simplificacidn, puede emplearse para el cdlculo de deformaciones y esfuerzos, en el rango
lineal, una rigidez corregida a través de un coeficiente n constante que sustituye a u:

g - S ini
;=2
n

El valor de 1 se indica en la Tabla 3.
Tipo de unién Viga-pilar Otras
Soldada 2 3
Atornillada con chapa frontal 2 3
Casquillos atornillados al ala 2 3.5

Tabla 3. Coeficiente de rigidez constante equivalente
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M rd /

" ¢

Figura 2. Rigidez corregida para un modelo lineal

3 Clasificacion de las uniones

3.1 Por la continuidad del giro
Se distinguen tres tipos de uniones, en funcién de la continuidad del giro entre las piezas unidas
(Figura 3):

e Uniones rigidas: tienen suficiente rigidez rotacional como para garantizar una continuidad
total de giros 65 = 6.

e Uniones semirrigidas: su rigidez no garantiza la continuidad total del giro 8 + 6.

e Uniones nominalmente articuladas: transmiten fuerzas, pero sin desarrollar momentos
significativos que impidan su capacidad de rotacion. Deben ser capaces de absorber las

rotaciones resultantes.

Figura 3. Unién rigida (izquierda) y semi-rigida (derecha)
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3.2 Por su rigidez

tecnun

Las uniones se pueden clasificar por su rigidez, en funcién de su caracteristica momento — rotacién

(Figura 4).

3 Articulada

Figura 4. Clasificacion de las uniones por su rigidez

e Uniones rigidas (1)

Cuando se cumple que la rigidez rotacional es superior a un cierto valor:

El,
Sjimi = kp T,
Siendo:

I, lainerciay L la longitud de la viga.

k, = 8 Estructuras donde el arriostramiento reduce el desplazamiento horizontal en un 80%

. K
kp = 25 Otras estructuras, siempre que: K—b > 0.1

c

K}, Valor medio de I, /L, para todas las vigas en la parte superior de la planta, siendo I, la

inerciay L, la longitud de una viga.

K. Valor medio de I./L. para todos los pilares de la planta, siendo I, la inerciay L. la

longitud de un pilar.

Si K—” < 0.1 la unién se considerara como semirrigida.

c

¢ Uniones articuladas (3)

Cuando la rigidez rotacional es baja, inferior a:

El,
Sj,ini <05 L_
b

Siendo I, la inercia y Ly, la longitud de la viga.
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¢ Uniones semirrigidas (2)

Cuando la rigidez estd comprendida entre los valores limite anteriores:

El, El,
kb E < Sj,ini <05 H

Siendo I, la inercia de la viga, L, su longitud y k, el coeficiente definido arriba.

4 Modelo de rigidez de una unién entre perfiles en H

Los componentes flexibles de la unién se modelizan como muelles discretos (Figura 5).

Zona de traccion, para una fila cualquiera de tornillos (r):
e Alma de la columna a traccién: ks,
e Aladela columna a flexion: k,,
e Tornillos: kq,
e Chapa frontal a flexién: ks,

Zona de compresion:
e Alma de la columna a cortante: k4
e Alma de la columna a compresién: k,

’ ’
I~
N

..-.....--........-....;'... ccccccccccaa

Figura 5. Modelo de rigidez entre perfiles en H

5 Rigidez rotacional de una unién. Expresion general

De forma general la rigidez rotacional de una unién de los tipos considerados es (Figura 5):

5
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E 72

S; = Zl
u k;

]

La rigidez de los componentes basicos se representa por unos coeficientes de rigidez eldstica k;. La
suma de los inversos de los coeficientes de rigidez se extiende a todos aquellos que se combinan
en serie.

z es el brazo de palanca de la unién, que se deduce a continuacidn y E el mddulo de elasticidad del
material.

El coeficiente u, indicado antes, tiene en cuenta la no linealidad de la unién.
5.1 Brazo de palancay centro de compresiones

Se considera la situacién habitual de un momento que produce tracciones en el ala superior de la
viga y compresiones en la inferior. En este caso, el centro de compresiones se considera situado en
linea con el semi-espesor del ala de compresion.

El brazo de palanca de la unién z, se determina como (Figura 6):
e Unidn soldada: distancia del centro de compresiones al eje del ala superior.

e Uniodn atornillada con chapa frontal con una fila Unica de tornillos a traccién: distancia del
centro de compresiones a la fila de tornillos a traccion.

e Unidn atornillada con chapa frontal extendida con dos filas de tornillos a traccidn: distancia del
centro de compresiones al punto intermedio entra las dos filas de tornillos.

e Uniodn atornillada con chapa frontal con dos o mas filas de tornillos a traccion. Como valor
aproximado se puede emplear la distancia del centro de compresiones al punto intermedio
entre las dos filas de tornillos mas alejadas. Como valor mas preciso puede usarse el brazo de
palanca equivalente z,, definido mas adelante.

zZ )MJ z )MJ z

U | - USRS | S BB B ¢

Figura 6. Brazo de palanca

6 Rigidez de los componentes basicos

La rigidez de los componentes de la unién estd basada en expresiones empirico-analiticas. La tabla
6.11 de EN 1993-1-8, apartado 6.3.2 indica sus valores. Estan todos ellos escalados el mddulo de
elasticidad E, por lo que sus dimensiones son de mm.
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6.1 Alma de columna a cortante

Columna sin rigidizar. Para unién por un solo lado, o para unién a ambos lados con vigas de
canto semejante (Figura 7).

038 Ay,
1~ ﬁ 7

Ay drea a cortante del pilar.

B: parametro de transformacién usado para calcular la resistencia a cortante del alma del
pilar.

Z: brazo de palanca de la unién.

Columna rigidizada: k; = o

y 4

ki ky

Figura 7. Rigidez del alma de la columna a cortante (k;) y a compresidn (k,)

6.2 Alma de columna a compresion

Columna sin rigidizar (Figura 7):

_ 0.7 beff,c,wc twc
2 dc

befscwe: anchura eficaz del poste a compresion usada en el célculo de resistencia a
compresion. Para una union atornillada, se debe tomar como:

beff,c,wc = tfb + 2\/5 ap + S(tfc + Tc) + Sp

Siendo a,, la garganta de la soladura de la chapa frontal a la viga y s, la longitud obtenida
mediante dispersion a 452 a través de la chapa frontal, al menos t,, hasta 2 t,, siempre que
la longitud de la chapa debajo del ala sea suficiente.

Para una union soldada se debe tomar besf e = p her, donde hyf es la altura efectiva

de la parte de alma del poste que soporta la traccion, utilizada en el calculo de resistencia
de la unioén:
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her = trp + 2V2 ap + 5(trc +12)

Siendo a,, la garganta de la soldadura del ala de la viga al poste y ;. el radio de acuerdo ala-
alma de la columna.

El factor p tiene en cuenta la posible abolladura del alma del poste, si ésta esta muy
comprimida, y se determina en el cdlculo de la resistencia de la unién, en funcion de la
esbeltez de la zona que puede pandear A_p, de dimensiones h,r X d.:

hef dc fyc
Et3,

X, = 0932

Ap—0.22
72
Ap

p <072 p=1 1, >072 p=
d.: canto del alma del poste (zona recta del alma).

twe: espesor del alma del pilar.

e Columnarigidizada: k, = o
6.3 Alma de columna a traccion

e En una unidn atornillada, rigidizada o no, para una sola fila de tornillos a traccién (Figura 9), o
en una unidn soldada sin rigidizar, su valor es:

_ 0.7 beff,t,wc twc
3 dc

befsewe: anchura eficaz del alma del pilar a traccion. Para uniones atornilladas, debe
tomarse igual a la menor de las longitudes eficaces [, para la fila de tornillos estudiada,
individualmente o como parte de un grupo de filas, tanto para alas rigidizadas o no.

Para una union soldada se debe tomar bysr e = her, siendo hey la altura efectiva de la
parte de alma del poste que soporta la traccidn utilizada en el célculo de resistencia de la
unién ya definida.

d.: canto del alma del poste (zona recta del alma).
twe: espesor del alma del pilar.

e Alma de la columna a traccién, en unién soldada rigidizada. k3 = oo



Rigidez rotacional de uniones entre viga y poste tECI"I l.l n

Figura 8. Rigidez del alma de la columna a traccion

6.4 Ala de la columna a flexion

En una conexién atornillada, para una sola fila de tornillos a traccién (Figura 9).

09 Ly e
4 m3
less: 1a menor de las longitudes eficaces para la fila de tornillos, individualmente o como
parte de un grupo de filas, tanto para alas rigidizadas o no.

m: distancia del eje de tornillos a la linea de formacidn de la rétula plastica.

trc: espesor del ala de la columna.

Ka

,,@\MM,,,

Figura 9. Rigidez del ala de la columna a flexion

6.5 Chapa frontal a flexion

En una conexién atornillada, para una sola fila de tornillos a traccién (Figura 10):

09 Lpr t)

5 m3
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lesr: menor de las longitudes eficaces para la fila de tornillos, individualmente o como parte
de un grupo de filas.

m: distancia del eje de tornillos a la linea de formacién de la rotula plastica (Figura 10).
Para la fila de tornillos situada en la chapa extendida, tomar m,, en lugar de m.

7
r
(=2

"2

vl
.

Figura 10. Rigidez de la chapa frontal a flexidn (izquierda) y de una fila de tornillos (derecha)

6.6 Tornillos a traccion

Para una sola fila de tornillos, pretensados o no, de area individual A, (Figura 10):

1.6 Aq
Ly

kio =

Ly longitud de alargamiento del tornillo, cuyo valor es:

tnut + thead

Ly = trc + ty + twasher T 2

Siendo t¢. el espesor del ala de la columna, t, el espesor de la placa, t,,qsner €l espesor de la

arandela, t,,; €l de la tuercay ty,4 €l espesor de la cabeza del tornillo.

7 Unidn viga — poste con chapa frontal

7.1 Rigidez efectiva de una fila de tornillos a traccién
Se consideran los cuatro componentes basicos que aportan flexibilidad a la fila r de tornillos,
mediante cuatro rigideces conectadas en serie (Figura 11):

e Rigidez del alma de la columna a traccién: ks ,.

e Rigidez del ala de la columna a flexion: k, -

e Rigidez de los tornillos: k1 ,

e Rigidez de la chapa frontal a flexion: ks ,.

10
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No se considera la rigidez de los siguientes efectos: ala y alma de la viga en compresion y alma de
la viga a traccion, pues la deformacidn asociada a ellos ya se tiene en cuenta en la deformacion de
la propia viga a flexion.

Las rigideces consideradas estan en serie, por lo que su rigidez efectiva es:

1

Reprr =471 1 1
kS,r

+—+—+

k3,r k4,r

klO,r

Q)

N

Figura 11. Modelo de rigidez de una fila de tornillos

7.2 Rigidez equivalente de un grupo de filas de tornillos a traccién
Se considera ahora un grupo de filas de tornillos, cada una de las cuales tiene una rigidez eficaz de
valor k.sr r, y estd situada cada una a una distancia h,. del centro de compresiones (Figura 12).

En el caso de 2 o mas filas de tornillos, puede despreciarse la flexibilidad de cualquier fila de ellos,
siempre que se desprecie asimismo la flexibilidad del resto de las filas mas cercanas al centro de
compresion.

11
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Figura 12. Modelo de rigidez de un grupo de filas de tornillos

La deformacion en la fila de tornillos r es:

Ar = hop
Esta ecuacidn implica que la cinematica de la deformacidn es la correspondiente a una placa rigida,
pues su deformacién ya ha sido considerada en el término ks.

La fuerza en la fila de tornillos r es:
E = keff,r EA, = keff,r Eh. ¢

Se busca sustituir el grupo de filas de tornillos por una rigidez equivalente k,,, situada a una

eq’
distancia z., del centro de compresiones (brazo de palanca equivalente), de tal manera que

produzca la misma fuerza resultante y el mismo momento.
La deformacidn en la rigidez equivalente es:
Aeq = Zeg ¢
La fuerza en la rigidez equivalente es:
Foq = keq E Aeq = keq E Zeq [0)

Igualando esta fuerza equivalente a la suma de las fuerzas en las filas de tornillos:

Foq = keq E Zequ:ZF;‘:Zkeff,rEhr(p

keq Zeq = z keff,r h;

Esta ecuacidn proporciona la rigidez equivalente de la unién (Figura 13), a falta de conocer el brazo
de palanca equivalente:

_ Z keff,r hr
keq = T

12
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El momento de la fuerza en la rigidez equivalente es:
— — 2
Meq = leq Zeq = keq E Zeq ¢

Igualando este momento a la suma de los momentos de las fuerzas en las filas de tornillos:

Meq :kqu qud) :ZE"hr:zkeff,rE hrz"cp

keq Zezq = Zkeff,r h72"

Sustituyendo k., por su valor y simplificando se obtiene el brazo de palanca de la rigidez

equivalente respecto del centro de compresiones (Figura 13):

7 = Zkeff,r h72*
“a Zkeff,r hr

Keq
—AMWVWWA

)

Figura 13. Rigidez equivalente de un grupo de filas de tornillos
7.3 Rigidez equivalente de la unién
La rigidez de la unidn se evalia mediante la expresion general:
E z*
u Zkli

Esta expresion se deduce a continuacion, para el caso mas general, empleando:
e larigidez equivalente del grupo de filas a traccion k.,
e larigidez de la zona a compresidn y cortante, mediante k; y k,

e Elbrazo de palanca equivalente de la union z,,

13
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Todas las filas de tornillos situadas en la zona a traccidn estan representadas por un muelle de
rigidez equivalente k., situado a una distancia z,, del centro de rotacién (alma inferior).

La deformacion de este muelle equivalente que representa a todas las filas a traccidn es (Figura 14):
E,

Dog = —
" Ekeq

k1 kz FC

Figura 14. Modelo de rigidez de la unién viga — poste con chapa frontal

La zona a compresion esta modelada con dos muelles en serie que representan la rigidez del alma
del pilar: kq es la rigidez del alma del pilar a cortante y k,, la rigidez del alma del pilar a compresion.
Ambos se pueden sustituir por un Gnico muelle a compresién con una rigidez equivalente k:

1 1 1

= — 4 —
ke ki kg
La deformacidn del muelle de compresidn es, considerada positiva a compresion:

A = F _Fc(1+1)
¢ Ek. E\k; k

El equilibrio de fuerzas de la seccion ideal que gira es:
Foq = F

Esto implica que no existe un axial apreciable en la unién. De hecho, lo que se deduce aqui es sélo
valido para casos en los que el axial no supera el 5% de la resistencia plastica de calculo del perfil
de la viga.

El equilibrio de momentos de la seccién ideal que gira es:
M =Foq zeq = F, Zgq

La ecuacion de compatibilidad de deformaciones relaciona el giro ¢ de la seccion ideal con las
deformaciones de los muelles:

14
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Aeq + A,
Zeg
Sustituyendo las deformaciones de los muelles:
1 F 1 1 F-/1 1
¢) = _ﬂ<_> _|___C(_+_)
Zeq E \Keq Zeqg E \k1  k;

Como las dos fuerzas son iguales, se deja en funcion de una de ellas Fg;:
1 R 1 1 1
L ARSI
Zeqg E keq ki k,

Zeq E

1 1 1)"’
(keq ki ke

Despejando F,:

an:

Sustituyendo en la ecuacién del momento:

z2. E
1 eql 1 ¢
(keq kq kz)

Por lo tanto, la rigidez inicial al giro del nudo es:

M=F z, =

M z5q E

Sjimi =— =
R
keq kl kz

Se introduce el coeficiente u para tener en cuenta el efecto no lineal:
2

S = S],ini _ Zeq E

J - 1 1 1

H (— +—+ —)
e "l T R

Los coeficientes de rigidez a emplear en las distintas situaciones se muestran en la Tabla 4, que
coinciden con los indicados en la tabla 6.10 de EN 1993-1-8.

15
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Unidn viga — poste con Numero de filas de -
. . Coeficientes
chapa frontal atornillada tornillos
Una kq, ko, ks, kg, ks, kig
A un solo lado -
Dos 0 mas ki, k2, keq
A ambos lados. Momentos Una ka k3, kg, ks, kg
iguales y opuestos Dos o0 méas Ky Keg
A ambos lados. Momentos Una ki, ky, k3, kg, ks, kqo
diferentes Dos 0 Mas ky, ko, keg

Tabla 4. Coeficientes de rigidez para uniones viga — poste con chapa frontal (EN 1993-1-8)

8 Unidn viga — viga con chapa frontal

En el caso de uniones viga — viga atornilladas con chapa frontal, el procedimiento es el mismo, pero
resulta mas sencillo pues el nimero de rigideces involucradas es menor.

La Figura 15 muestra el modelo de rigidez de la unién.

,/
/
/
A
=
~
[\)

< Ze
N a ¢K/

Figura 15.Modelo de rigidez de una unién viga-viga atornillada con chapa frontal, con una fila de
tornillos (izquierda) y con varias filas (derecha)

La Tabla 5 indica los coeficientes de rigidez a emplear en la expresién general de la rigidez de la
unién para uniones de este tipo. Coincide con la tabla 6.10 de EN 1993-1-8.

Unidn viga — viga con chapa frontal

. . Coeficientes
atornillada. Momentos iguales y opuestos

Una fila de tornillos. ks ; (izquierda), ks 4 (derecha), k44

Dos o mas filas de tornillos keq

Tabla 5. Coeficientes de rigidez para la unidn viga — viga con chapa frontal (EN 1993-1-8)
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La rigidez para el caso de una sola fila de tornillos a traccidn es:

h?E
S.

pmt =71 11 )
<k10 Ksa = ks,

Para el caso general de varias filas de tornillos la expresion de la rigidez es:

z2 E
S; !

j,ini = @
keq

9 Meétodo simplificado para uniones con dos filas de tornillos

En el caso habitual de uniones con dos filas de tornillos a traccidn, una en la zona extendida exterior

de la chapa frontal y otra bajo el ala, el EC3 permite emplear un método simplificado para

determinar la resistencia de la unién, que consiste en emplear la misma resistencia para la fila bajo

ala (r = 2) que para la fila exterior (r = 1). De la misma forma es posible emplear un método mas

sencillo para hallar la rigidez de este tipo de uniones con sélo dos filas de tornillos.

9.1 Unidn viga — poste

En este caso, el método consiste en (Figura 16):

Calcular la rigidez asociada a la fila de tornillos situada en la chapa extendida k.fr 1, como

indicado arriba, es decir

kerra =7 1 1 1
k3,1 k4,1 k5,1 k10,1

Suponer para la fila de tornillos situada bajo el ala (r = 2) la misma rigidez que para la fila de
la chapa extendida kerro = kegr1-

Emplear como brazo de palanca la distancia desde el centro de compresiones al punto medio
entre las dos filas de tornillos z,; = 0.5 (hy + h;).

Esto proporciona una rigidez equivalente:

_ Xkeprr by keppahi tkeppahy
keq = = =2kesrn
Zeq 0.5 (hy + hy) :

La rigidez a compresidn se evalla como indicado antes.
La rigidez de la unién es:

25, E

S]:
1 1 1)
”(z Kerr1 | 1 Ky

La rigidez obtenida de esta forma es inferior a la obtenida con el proceso exacto.
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k3,1 k4,1 k10,1 k5,1
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Figura 16. Modelo simplificado para unidn viga - poste con dos filas de tornillos
9.2 Uniodn viga - viga

En este caso, el método consiste en (Figura 17):

e Calcular la rigidez asociada a la fila de tornillos situada en la chapa extendida k.sf,, como

indicado en el apartado 8 para el caso de una fila de tornillos, es decir

1

keff,1=
1 1 n 1

k5,i,1 kS,d,l k10,1

e Suponer para la fila de tornillos situada bajo el ala (r = 2) la misma rigidez que para la fila de
la chapa extendida kerro = kegr1-

e Emplear como brazo de palanca la distancia desde el centro de compresiones al punto medio
entre las dos filas de tornillos z,; = 0.5 (hy + h;).

Esto proporciona una rigidez equivalente:

_ Xkeprr by keppahitkeppahy
keq = = =2kesrn
Zeq 0.5 (hy + hy) :

e En este caso, no existe rigidez a compresion ni cortante en el alma de la columna.

e Larigidez de la unién es:

25, E

(75:)
K \2kersa

La rigidez obtenida de esta forma es inferior a la obtenida con el proceso exacto.

S]:
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k5i,1 k10,1 k5d,1

oommmcnaa

Figura 17. Modelo simplificado para unidn viga — viga con dos filas de tornillos

10 Unidn viga — poste soldada

En el caso de uniones viga — poste soldadas, el procedimiento es el mismo que para las atornilladas,
pero resulta mas sencillo pues el nimero de rigideces involucradas es menor.

La Figura 18 muestra el modelo de rigidez empleado, para una unidn por un lado.

La Tabla 6 indica los coeficientes de rigidez a emplear para esta unidn en la expresion general de la
rigidez:

Alma de la columna a cortante, sin rigidizar: k;
Alma de la columna a compresidn, sin rigidizar: k,

Alma de la columna a traccidn, sin rigidizar: ks
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Figura 18. Modelo de rigidez de una unidn soldada viga - poste

Unidn viga — poste con conexiones soldadas Coeficientes
Viga a un solo lado del poste kqik, ks
Viga a ambos lados del poste. Momentos iguales y opuestos (k; = ) k, ks
Viga a ambos lados del poste. Momentos diferentes ki ky kj

Tabla 6 Coeficientes de rigidez para una unidn viga — poste soldada

11 Ejemplos

11.1 Ejemplo 1. Unidn atornillada viga poste

Se trata de una viga IPE 500, atornillada a un poste HEB 340, mediante una chapa frontal con 3 filas
de tornillos a traccidn, una exterior y dos interiores bajo ala (Figura 19). La fila inferior se dedica
solo a absorber esfuerzo cortante y no se considera en el calculo de rigidez, por su pequefio brazo
de palanca. Tornillos M24 calidad 10.9. Chapa frontal de espesor t, = 20 mm y anchura 240 mm.

Separacion de las columnas de tornillos w = 120 mm, Material S275.

La Tabla 7 muestra la rigidez equivalente a los distintos efectos, para las tres filas de tornillos a

traccion.
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—— by:240——

—w:120—
T ; j Wex 55
c:110 a8 @ -+
16% . p1:120 T
O O|r 340
L] ‘ p:70 20
o 3O | 1 - 2
m24 ‘ HEB ——
; 500 340 _ sz - g | W
E 300 o \ JE 500 1 4
é 8 12 '::::::::::::“ T
,, : ,, | | |
L 215
Figura 19. Ejemplo 1. Unidn atornillada viga — poste simple
Fila (1‘) k3,r k4—,r k5,r k10,r keff,r hr
1 6.26 47.61 8.91 9.04 2.48 547
2 3.28 24.98 12.76 9.04 1.87 427
3 5.39 41.04 10.31 9.04 2.39 357

Tabla 7. Ejemplo 1. Rigidez equivalente en cada fila

El brazo de palanca equivalente para todas las filas de tornillos a traccidn resulta ser:

5 _ Zkeff,r h72”
e Zkeff,r hr

La rigidez equivalente de todas las filas de tornillos a traccién resulta ser

Zkeff,r hr
kog = -2 T

=461.1 mm

= 6.53 mm
Zegq

La anchura eficaz del poste a compresidn usada en el calculo de resistencia a compresion es:

beff,c,wc = 304.8 mm

El canto del alma del poste (zona recta del alma) es: d. = 243 mm, y el espesor del alma del pilar
es t, = 12 mm.Con estos valores, la rigidez del alma del poste a compresion es:
_ 07 beff.cwe tw

C —
k, = d = 10.54 mm

El 4rea a cortante del pilar es Ay, = 5609 mm?. El parametro de transformacién usado para
calcular la resistencia a cortante del alma del pilar se ha tomado como = 1, segln Tabla 5.4 EN
1993-1-8, para unidn sdlo por un lado. El brazo de palanca de la unién, determinado como indica la

Figura 6, es z = 487 mm.

Con estos valores, la rigidez del alma del poste a cortante es:
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0.38 Ay,
kl = T = 4.38 mm
La rigidez equivalente de la unién en su rama lineal, con E = 210 GPa, es:
2
B Zeq E _ ¢ Nm
S]‘im- =77 1 N = 93.7 10 ad

—_—F — 4+ —
(keq kl kz)

Con esta rigidez rotacional, la unidn sdlo se puede considerar rigida al giro si la viga es muy flexible,
con una longitud superiora L, = 8.64 my el pdrtico estd arriostrado horizontalmente (factor k;, =
8). Si la viga es mas corta que 8.64 m, la viga es mas rigida que la unién y se debe considerar en el
modelo la rigidez de esta ultima.

11.2 Ejemplo 2. Unidn atornillada viga poste rigidizada

Se trata de la misma unidn que en el ejemplo 1, una viga IPE 500, atornillada a un poste HEB 340,
pero en este caso el poste se ha rigidizado mediante dos rigidizadores horizontales, alineados con
las alas de la viga (Figura 20). Existen 3 filas de tornillos a traccién, una exterior y dos interiores bajo
ala. La fila inferior se dedica sélo a absorber esfuerzo cortante y no se considera en el cdlculo de
rigidez, por su pequefio brazo de palanca. Tornillos M24 calidad 10.9. Chapa frontal de t,, = 20 mm
y anchura 240 mm. Separacion de las columnas de tornillos w = 120 mm, Material S275.

«—— by240——

—w:120—
T : ; €x:55 HH
cllo | - o-D-| * 16 " HH
‘ _ 3
16% p1:120 *
% _HE-
p:70 TE
* _E-
M24 TE
500 =
300 ds =

Figura 20. Ejemplo 2. Unidn atornillada viga — poste rigidizada

La Tabla 8 muestra la rigidez equivalente a los distintos efectos, para las tres filas de tornillos a

traccion.
Fila (1) k3,r k4—,r k5,r k10,r keff,r h,
1 7.04 53.54 8.91 9.04 2.61 547
2 5.94 45.18 12.76 9.04 2.63 427
3 5.39 41.04 10.31 9.04 2.39 357

Tabla 8. Ejemplo 2. Rigidez equivalente en cada fila
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El brazo de palanca equivalente para todas las filas de tornillos a traccidn resulta ser:

5 _ Zkeff,r h72”
e Zkeff,r hr

La rigidez equivalente de todas las filas de tornillos a traccién resulta ser

_ Z keff,r hr

eq —

= 459.6 mm

k =7.41 mm

Zegq
Al haber un rigidizador en el poste, la rigidez del alma del poste a cortante es infinita, k; = oo.
Al haber un rigidizador en el poste, la rigidez del alma del poste a compresion es infinita, k, = oo.

La rigidez equivalente de la unién en su rama lineal, con E = 210 GPa, es:

z2, E N m
S)ini = 70— = 328.7 106 —

(ki +0+ 0) rad
eq

Se observa un gran aumento de la rigidez rotacional respecto al ejemplo 1, por la presencia de los
rigidizadores en el poste.

Con esta rigidez rotacional, la unién se puede considerar rigida al giro si la viga tiene una longitud
superior a L, = 2.46 m y el pdrtico esta arriostrado horizontalmente (factor k;, = 8). Incluso si el
pértico no estd arriostrado (k;, = 25), la unién se puede considerar rigida si la viga tiene una
longitud superior L, = 7.7 m.

11.3 Ejemplo 3. Unidn soldada viga poste

Se trata de la misma unién que en el ejemplo 1, una viga IPE 500, soldada a un poste HEB 340, sin
rigidizadores horizontales en el poste (Figura 21). La garganta de la soldadura del ala de la viga es
ap = 10 mm, y la del alma es a,, = 6 mm. Material S275.

a=10
HEB % -6 340
S G I — T
. 2 |t RO
= 500 g | J
- 2(?.5

Figura 21. Ejemplo 3. Unidn soldada viga — poste
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El brazo de palanca de la unién, determinado como indica la Figura 6, (distancia entre centros de
las alas) es z = 484 mm.

El 4rea a cortante del pilar es Ay, = 5609 mm?. El parametro de transformacién usado para
calcular la resistencia a cortante del alma del pilar se ha tomado como § = 1, segun Tabla 5.4 EN
1993-1-8, para unién sélo por un lado. Con estos valores, la rigidez del alma del poste a cortante

es:
038 4
ky = V¢ — 438mm
B
La rigidez del alma del poste a compresion es:
_ 0.7 P hef tWC
2 —dc

La altura efectiva de la parte de alma del poste que soporta la traccion h.y, utilizada en el calculo
de resistencia de la union, es:

hef = tfb + 2\/5 ap + S(th + T'C) = 286.8 mm

Siendo a;, la garganta de la soldadura del ala de la viga al poste y 7, = 27 mm el radio de acuerdo
ala-alma de la columna. El factor de abolladura del alma es p = 0.984, para una esbeltez de la zona
gue puede pandear de valor /Tp < 0.742.

El canto del alma del poste (zona recta del alma) es: d. = 243 mm, y el espesor del alma del pilar
estye = 12 mm.

Con estos valores, la rigidez del alma del poste a compresion es:

0.7p h.rt
, = DS P Ref twe _ 9.76 mm
dc
La rigidez de la columna a traccién es, para una unién soldada:
0.7 hef tye
3 d.

Con los valores anteriores se obtiene: k3 = 9.91 mm

La rigidez equivalente de la unién en su rama lineal, con E = 210 GPa, es:

s o ZE 143106 N
],ini_(l_l_l_}_l - . rad
ki " ky ks

Se observa un cierto aumento de la rigidez rotacional respecto a la unién atornillada no rigidizada,
por el aumento del brazo de palanca, y la rigidez a traccién k.

Con esta rigidez rotacional, la unidn sdlo se puede considerar rigida al giro si la viga es muy flexible,
con una longitud superior a L, = 7 m y el portico esta arriostrado horizontalmente (factor k;, =
8). Si el pdrtico no estd arriostrado (k;, = 25), la unién sélo se puede considerar rigida si la viga
tiene una longitud superior L, = 22 m.
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Si en esta unidn se afiaden rigidizadores horizontales en el poste, alineados, con las alas de la viga,
los valores de las tres rigideces involucradas en el calculo k4, k5, k5 resultan ser infinitos, con lo que
la rigidez de la unién también se hace infinita.
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