View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byff CORE

provided by Dadun, University of Navarra

DISENO DE UNIONES A LA CIMENTACION
CON PLACA BASE DE ANCLAJE

Juan Tomas Celiglieta

Agosto 2017


https://core.ac.uk/display/227711666?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

DISENO DE UNIONES A LA CIMENTACION CON PLACA BASE DE ANCLAJE

Copyright © 2017 por Juan Tomas Celigleta y tecnun (Universidad de Navarra).

Este documento esté licenciado bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento —
NoComercial - Compartirigual 3.0 Espafia (CC BY-NC-SA 3.0 ES).

Puede consultar las condiciones de dicha licencia en:
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/.

080




CONTENIDO

R [ oo [¥ ol e o IR OO UOUUTOUPP PP 1
Y V| o< o (ol T oYY -] ) (YRR 1
3 Resistencia a aplastamiento hormigon fid..........cccooviiiiiiiiiiiiniiiniieee e 3
3.1 EUrocOdigo 3 EN 1993-1-8....ciiiiciieee e e ciieee et e e eettre e e ette e e e sataee s sentaee e sntaeeesnteeeesnnes 3
3.2 INSTUCCION EAE ... ..ottt ettt ettt e s be e e sare e sabeeesmeeesneeenns 5
33 (00 o [ 1o T I =Tol o ol 1N G I ISP 5

4 Poste articulado sometido @ COMPreSiON PUMA .....ccveeeiiiiieeeiiiiee e e e e sree e e 6
5  Poste articulado sometido @ tracCion PUIa .......coccveieeeiiiieeciieee et e e e e e aaeee e 7
6  Existencia de fuerzas de PalanCa......cccccueeeicciiii i 9
7  Poste sometido a esfuerzo axial y momento flector........ccccccveeeecieiiccciie e, 10
7.1 FUEIZAS @ diSEMO...cciieiiiieeiiieetie ettt st e s e e e s s 10
7.2 Fuerzas en las zonas de traccion y COMPreSion ......occcveeeecieeeencieeeencieeeesieeesssveeeens 11
7.3 Comprobacion de reSiStENCIA......iicciiie it e e e 14
7.4 ReSIStENCIA @ COMPIESION .....uiiiiiiiiie ettt e et e e e e e e are e e e e ara e e e s nraeeean 14
7.5 ReSISTENCIA @ trACCION ..c..eeiiiiiiieee et s 15
7.5.1 Resistencia de la placa base a flexidn y de los tornillos a traccion ..................... 16
7.5.2 Resistencia del alma del POSte .....c.uvvviiciiiiiiiie e 18

8  Momento resistente seglin el EUroCOdiZ0 3 .....ccovuiiiiiiiiiie i 19
8.1  Justificacion del METOAO ......c.cocuiiiiiiieie e 19
8.2 FiNo][or=ToiToT ol o] - [o1 4 [or- NRU USSR UPPSRRE 21

S I - - T Y =4 T [ - o F= - USRS 22
10 Calculo preciso de la anchura eficaz de aPOYO ....cccvveeieciiieicciiee e 23
11 MomMeNnto resistente MAXIMO.......eiiiieiiieertee ettt et e s saee e sbe e e saeeesanis 26
11.1  Diagramas enVOIVENTES N /M......c.couevieiirieniiniieienieeieste sttt s 27
12 Resistencia de [0S pernos de anclaje.....ccoceeeiiciiee e 28
12.1  ReSIStENCIA @ trACCION ..ccueiiiiiiieeiiieeee ettt st 28
12.2 Resistencia de adherencia de un perno recto.......ccccveeecieeececiee e 28
12.2.1  Pernos COrTUZAUOS ....cooeiiiiiieeeeeeccciiitee e e e e e eeearrreeeeeesessnnbteeeeeeeeseensnsaeseeaeeessnnnnns 28
12.2.2  PerNOS [ISOS...cceiieiiieiiie sttt ettt et s re e e sareesree e 29
12.2.3  Elementos de distribucion inferior..........coceeeiieniiiiie e 29

13 Resistencia @ @sfuerzo COrtante .......cocviveerieriiiieiie e e 29

13.1 Resistencia por rozamiento......cccciiiiiiii 30



13.2 Resistencia a cortante de un perno de anclaje .....cccceeeecciiiieeee e, 30

14 Rigidez rotacional de 1a UNiON .........ccciiiiiiiiie e 30
14.1 Rigidez de los coMpoNentes DASICOS........ueeiiiiiiiiiiieee e e 31
14.2  RigIAEZ 13 UNION ..eoiiiiiie ettt e e et e e e e rae e e e s aae e e e araeas 32

14.2.1 Caso de traccidn a la izquierda y compresion a la derecha. ........cccccecvveeennnnnen. 32
14.2.2  Caso de compresion COMPUESTA .....cuueeruieeeieeeiieeeieeerireesieeesreesseeeeeeesaeeeesneenns 33
14.3  RigIAEZ SEGUN 18 EAE........iiii ettt e et e e e e te e e e e bte e e e s bte e e e s nteeeeeananas 34

15 Rigidez necesaria para garantizar el empotramiento .......ccccceeeeieeeeeiiieeccciee e, 35

16 =T 0¥ o Lo 13 SRS 36
16.1  Ejemplo 1. APOYO €MPOLrado ..cccciciiiiiiiiiieiiiiieeseciee e eeiee e siee e sree e e sree e e e aae e e e 36
16.2 Ejemplo 2. Apoyo empotrado rigidizado.......cccceeivcieeiiiiiiie e 38

17 [4E] (=1 =] Lol = LT 41



Disefio de uniones a la cimentacién con placa de anclaje tECI"I l.l n

1 Introduccién

Las uniones a la cimentacién con placa base de anclaje, para postes con perfil en H son las mas
habitualmente empleadas. La Figura 1 muestra diversas disposiciones constructivas: a la
izquierda se representa una unién basica, con capacidad de transmitir momento, en el centro
una union rigidizada con mayor capacidad de transmitir momento, y a la derecha una unién
articulada.

Figura 1. Disposiciones constructivas de bases de postes con placa base de anclaje

La normativa mas reciente para su disefio es:

e Eurocddigo 3 (EC3): EN 1993-1-8, Proyecto de Estructuras de Acero, Parte 1-8: Uniones,
articulo 6.

e EAE: Instruccidén de Acero Estructural. Articulo 65.

e CTE: Cédigo Técnico de la Edificacién. Documento bdsico DB-SE-A Seguridad Estructural,
Acero, articulo 8.8.1.

En este documento se dard preferencia al Eurocddigo 3, y se indicaran las diferencias con las
otras normas.

2 Superficie portante

La transmision de fuerzas de compresion entre la placa base y el hormigdn no se efectiia en toda
la superficie de la placa base. Las fuerzas de compresidn se transmiten alrededor del perimetro
del perfil, afiadiendo una anchura suplementaria de apoyo c, que es debida a la flexibilidad de
la placa (Figura 2).
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Figura 2. Superficie portante de apoyo de un poste a compresién simple o compuesta
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La anchura suplementaria de apoyo c se justifica para asegurar la resistencia de la placa de
apoyo, que estad sometida a la presién de contacto con el hormigdn. Se supone que esta presion
de contacto se distribuye de forma uniforme (EC3 6.2.5), y la presién en el area de apoyo se
toma como la resistencia del hormigén a compresion f;4 (Figura 3).

X
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Figura 3. Anchura suplementaria de apoyo

El momento flector en la seccion de union placa — poste (con una longitud de la placa L) es:

C
M=(f}'dCLp)§

La tensidon maxima producida por este momento en la seccién de la placa base (de espesor t y
longitud L,) en régimen elastico, debe ser menor que la tension limite del acero fy,4:

M
P =

6

Sustituyendo M y despejando c, se obtiene el valor de la anchura suplementaria de apoyo:

fy

c=t |———
3fjd)/Mo

La superficie portante debe estar contenida en la placa base y no debe haber solapes (Figura 4).
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Figura 4. Limites a la superficie portante

En los apoyos rigidizados, la superficie portante se extiende alrededor de los nervios de refuerzo
(Figura 5).
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Figura 5. Superficie portante en apoyos rigidizados

3 Resistencia a aplastamiento hormigon fq

La resistencia a aplastamiento de la union fj,; es la tension maxima de compresion que puede
soportar el hormigdn en la superficie de apoyo. Es mayor que su resistencia caracteristica f,.
Esto se debe a que la superficie directamente cargada (placa base) estd rodeada de mas
hormigdn no cargado, que impide su ensanchamiento lateral. Este efecto de zunchado aumenta
su resistencia a compresion.

3.1 Eurocddigo 3 EN 1993-1-8

El valor de la resistencia de calculo a aplastamiento de la uni6n f;; es (apartado 6.2.5):

Fra
= e
eff ‘eff
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tecnun

B;: coeficiente del material de unién a la cimentacion, que tiene en cuenta que la resistencia

bajo la placa podria ser menor debido a la calidad de la capa de mortero después del llenado [1].
2 . .
Puede tomarse §; = 3 Sise cumplen las condiciones:

Resistencia caracteristica del mortero fex grour = 0.2 fex

Espesor de la capa de mortero egygy; < min(50 mm, 0.2 by, 0.2 hy,)

En caso contrario, se toma fjq = feq = Lok

Yc

Frau €s la resistencia de cdlculo para fuerza concentrada del bloque de hormigén, calculada
segln el Eurocddigo de disefio en hormigdn EN 1992. Su valor segiin EN 1992-1 (6.7), es:

_ Acl
FRdu - Aco fcd A_
c0
Aco = by dy: drea de aplicacidn de la fuerza en la superficie superior (Figura 6).
Ac1 = b, d,: drea maxima de distribucion de la fuerza.

EL EC3 indica que, para el célculo de fj4, esta expresion debe emplearse con el valor de A igual
a la superficie eficaz Ay = befy less. Sustituyendo este Agy:

b, d,

Frau = besr legf fea W

deapocme="
-

d;

N

o\

b2 > Acl

Figura 6. Dimensiones del bloque portante a compresion (EN 1992-1-1, Figura 6.29)
Sustituyendo Fyq, en fjq:

b, d,
fia =P berr legs bery Lesy Jea berr lesr
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b, d,

fia =B fea |
eff “eff
Esta es la misma expresién que en el CTE, empleando f;.
La resistencia de cdlculo para fuerza concentrada esta limitada, segin EC2, a:
Frau < 3 fea Aco = 3 fea lepr berf
Sustituyendo en f;; se obtiene que:
fia < Bj fea 3

Ademas, el EC2 limita las dimensiones de la maxima area de distribucién a los siguientes valores:

b, <3b,; d,<3dy b, <b;+h d,<dy+h
Légicamente, b, y d, deben ser también menores que la dimensién exterior del bloque de
hormigon.

3.2 Instruccion EAE

El procedimiento empleado por la EAE (articulo 65.2.2) es similar al de EC3, aunque es menos
claro en el calculo de las areas, y se refiere a la norma EHE en vez de al EC2.

La resistencia maxima del hormigdn seguin esta norma debe calcularse como:
fia = Bi Frau
jd J Al
B; = g si el mortero de nivelacién tiene una resistencia = 0.2 f,, y un espesor menor
gue 0.2 veces la menor dimension de la placa.
Ap: aproximacion a la superficie de reparto maxima a compresion.

Fray s la fuerza maxima de compresion concentrada que puede actuar sobre el bloque
de hormigdn, calculado segin EHE, tomando a Ay como la superficie restringida donde
se aplica la fuerza.

3.3 Cddigo Técnico CTE

La resistencia portante de la superficie de asiento es:

fe
fia = B; kjyc—c con  fiq <33 fu

Siendo:

_ _ a, by
’Bj_3 kj = ab_5

Dimensiones de la placa de asiento: a X b.
Superficie eficaz de hormigdén a una profundidad h: a; X b;.

Dimensiones maximas de la superficie eficaz de hormigén:

5
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a; =min(5a,a+ h,5 b;) by = min(5b,b+ h,5 a,)

Nota: en el CTE no se incluye el coeficiente y en la expresion del valor de f;4, pero si se indica
fca €n su valor maximo. Lo primero parece ser una errata. El valor de f;; coincide con el del EC3
si se emplea el coeficiente y.

4 Poste articulado sometido a compresion pura

La resistencia a esfuerzo axial de compresion es aportada por toda la superficie portante del
hormigdn, que es la suma de 3 casquillos en T a compresién (Figura 7):
Fcra = Ferar + Feraz + Feras
e Casquillo bajo el ala de la columna:
Fera1 = fia lefr1 begra
legr1 = min(be + 2¢, bp)

: hp - hc . hc
beff1 = tyc + min ¢ + m1n(c,7 — tre)

e Casquillo bajo el alma de la columna:

Feraz = fia lefr2 befsa
lefro = max(he — 2 tg. — 2¢,0)

beffa = min(twc + 2c, bp)

beffl Ieff2
—C—> C— —C—> C—
T
o
|
7] 7]
T — _tfc /[
o
a ¢ &) X L g
o 5 9 o]
Twe & l
dl
)
o
\2
he
hp

Figura 7. Area portante en un poste a compresién pura

Una forma de calcular el area equivalente util para perfiles en H, que no identifica la fuerza en
cada casquillo, consiste en hallar la diferencia del rectangulo portante exterior menos los dos
rectdngulos laterales:
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Fera = fia (hep bep = lep (Bep — twe — 2))
hep = min(h, + 2¢, hy)
bep = min(b. + 2¢, by)
lep = max(h, — 2t — 2¢,0)

También resulta Util para perfiles en H la siguiente expresién del area portante:

Ap=4c*+Pyc+ Ay
Siendo Py el perimetro del perfil en Hy Ay su area.
La superficie portante debe estar contenida en la placa base y no tener solapes (Figura 8).

Si el poste esta rigidizado, la anchura suplementaria rodea a los rigidizadores (Figura 9).

1 “—Cc—  «Cc— “Cc—>  «C—o
! <]
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Figura 8. Limites a la anchura suplementaria y a la superficie portante para un poste en compresién pura

«C> «C> «C> «C>

“C> «C>

- AUl =

Figura 9. Superficie portante en postes rigidizados sometidos a compresién pura
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5 Poste articulado sometido a traccion pura

Se considera un diseiio simple, con dos tornillos situados entre las alas del poste. El esfuerzo
axial aplicado se soporta por un casquillo en T (Figura 10).
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Figura 10. Casquillo en T de un poste a traccién pura

En este caso, no se considera la presencia de fuerzas de palanca en el cédlculo de la resistencia
de la placa (EC3, 6.2.6.11). Se consideran dos modos de fallo.

e Modo 1-2: fallo de la T, sin fuerzas de palanca (Figura 11):

_ 2 Mpl,l,Rd
FT,l—Z,Rd = —m
2
_ leff,l tp fy
Mpl,l,Rd -

4 Ymo
leff,l = min(lefflcp, leff,nc)
leffvcpzzﬂm leff,nc=4m+125€

Las posibles lineas de rotura, con patron circular loff o, ¥ nO circular lgss 5, s€ muestran en la
Figura 12.

Figura 11. Modo 1-2 de rotura de casquillo T sin fuerzas de palanca
e
© m

Figura 12. Lineas de rotura en base de poste a traccidn

e Modo 3: fallo de los pernos a traccion.
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FT,3,Rd =X Ft,Rd,perno

La resistencia del perno incluye la propia resistencia a plastificacién axial y la resistencia a
adherencia en el hormigdn (ver apartado 12).

6 Existencia de fuerzas de palanca

Las fuerzas de palanca no aparecen cuando los pernos son muy flexibles y se deforman mucho,
de tal forma que su deformacién es mayor que la de la placa base por lo que no se produce el
contacto en el extremo del casquillo en T.

El EC3 incluye, en la tabla 6.11, un criterio para identificar si se producen fuerzas de palanca o
no en los casquillos en T que forman los pernos. Consiste en imponer un valor minimo a la
longitud de alargamiento del perno L,, lo cual garantiza que el perno sea muy flexible, se
deforme mucho y no haya fuerzas de palanca:

Ly, > L —  No hay fuerzas de palanca
Ly longitud de alargamiento del perno, de valor:
Ly=8d+t,+t;+t,+05k

Siendo: d el diametro del perno, t,el espesor de la placa, t, el espesor del mortero, t,, el espesor
de la arandelay k la altura de la tuerca (Figura 13).

L}, longitud limite de alargamiento del perno:

. 88 mdA4
Ly =7"—""7
lerra ty
Ag: area del nucleo del perno.
LI
J_L ,EE], I ::k tw
| 1
\ 7¢tg
8d
L] N

Figura 13. Dimensiones del perno de anclaje
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7 Poste sometido a esfuerzo axial y momento flector

7.1 Fuerzas de disefio

El modelo de disefio de EN 1993-1-8 supone que la resistencia de la union de un poste a la
cimentacién mediante placa de base, sometida a fuerza axial y momento flector, corresponde a
dos zonas, una a traccion y otra a compresion.

La resistencia a traccion corresponde a los pernos situados fuera de las alas del perfil y a la
resistencia de la propia placa base a flexidn, trabajando como un casquillo en T que sujeta a los
pernos.

La resistencia a compresidn corresponde a un casquillo en T formado por una zona de hormigén
a compresidn, de forma rectangular y concéntrica con el ala a compresion del poste,
despreciando la zona bajo el alma y la zona mas exterior de la placa base. Este sencillo modelo
de compresidon es adecuado para postes con momentos no excesivamente grandes. Si el
momento es muy grande, el modelo proporciona una resistencia inferior a la real, por no
considerar una zona a compresion excéntrica con el ala del poste.

Se considera el axial positivo a traccidon y el momento positivo en sentido horario (segun EC 3,
tabla 6.7). La excentricidad es:

o = Mea
Nga

Y se mide positiva hacia la izquierda.
Los brazos de palanca de las fuerzas son:

Zr, Zrg: brazo de palanca de la fuerza de traccién en el lado izquierdo (Z7;) o derecho
(ZrR). Corresponde a la distancia del eje del poste al eje de los pernos, y normalmente
ambas distancias serdn iguales por simetria en el disefio.

Zcr, Zcg: brazo de palanca de la fuerza de compresion en el lado izquierdo o derecho.
Corresponde a la distancia del eje del poste al centro del ala del perfil y normalmente
ambas distancias serdn iguales por simetria del poste.

La Figura 14 muestra todas las distintas fuerzas posibles en la unién. De ellas sélo se activaran
en cada caso una fuerza a la izquierda y otra a la derecha.

10
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Zey Zcr
Iy Z1r

Figura 14. Fuerzas de disefio

7.2 Fuerzas en las zonas de traccidon y compresion

La naturaleza de las fuerzas que realmente aparecen en las zonas de traccidon y compresion de
la unién depende de la excentricidad de la carga axial. En funcion de la posicidon excéntrica de
esta carga axial, aparecen a la izquierda y a la derecha del apoyo las fuerzas de traccion y/o
compresion que garanticen el equilibrio de momentos de la unién.

La Figura 15 muestra las fuerzas que realmente aparecen, en funcién de la posicién de una carga
axial positiva. La Figura 16 muestra las fuerzas para una carga axial negativa.

11
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Figura 15. Fuerzas para el caso de carga axial positiva (poste a traccion)
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Figura 16. Fuerzas para el caso de carga axial negativa (poste a compresidn)

Una vez establecida la naturaleza de las fuerzas en las dos zonas de traccidon y compresion y sus
brazos de palanca, se puede determinar su valor considerando el equilibrio de la base del poste.

La disposicion genérica de las fuerzas a la izquierda F; y la derecha Fr se muestra en la Figura
17. Las fuerzas se han supuesto positivas a traccion.

Los brazos de palanca de las fuerzas son:

Z;: brazo de palanca de la fuerza del lado izquierdo. Serd Zr; o Z; segun que la fuerza
a la izquierda sea de traccion o compresion.

Zg: brazo de palanca de la fuerza del lado derecho. Serad Zry 0 Z-r segun que la fuerza
a la derecha sea de tracciéon o compresion.

13
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Neg
. /\MEd
«
|
= ) i ) =
L[] ! |
|
Fu Fr
Z|_ ZR

Figura 17. Fuerzas y brazos de palanca

Fuerza en el lado izquierdo F; . Supuesta positiva a traccién. Puede ser positiva (Fr;) o negativa
(Fe)-
Ngqa Z M
F, = Ed R _ Ed
(Zo+Zg) (ZL+7ZR)

Fuerza en el lado derecho Fg. Supuesta positiva a traccion. Puede ser positiva (Frr) o negativa
(Fer)

poo NeaZy Mg
RT @ +2Zp) (2, +2Zp)

7.3 Comprobacion de resistencia
La fuerza real existente en cada lado de la unién se compara con la resistencia de dicho lado, en
funcién de si es a traccion o compresion:

F,>0 - F, <Frpq

F, <0 - |F|<Fcpa

FR>0 - Fr<Frpq

Fr<0 - |Fg| <Fcpra
7.4 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion de la unidn incluye tres aspectos: a) resistencia del hormigén y/o
mortero en compresion, b) resistencia de la placa base en compresion bajo la presidon de apoyo
en la cimentacién y c) resistencia del ala del pilar en compresién.

e Resistencia de calculo del hormigén en compresion

La resistencia de célculo del hormigén y/o mortero en compresién bajo el ala del pilar F¢ zq
(Figura 18), se determina suponiendo una distribucién uniforme de la presién en el area de
apoyo (EC3 6.2.5):

14
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Fera = fja bess lefs

fja: Resistencia de calculo a aplastamiento de la union, debida al hormigon trabajando
a compresion (apartado 11).

les s longitud eficaz del casquillo en T de la superficie portante a compresion.

befs: ancho eficaz del casquillo en T de la superficie portante a compresion.

l FC,fc,Rd
Fcrd
«— beff—
’
(s]
l
7 %
—C—{k—c—
<@
“ &
"
o
l

Figura 18. Casquillo en T equivalente a compresién

e Resistencia del ala del pilar en compresion

La resistencia a compresion del hormigdn calculada F¢ g4 debe ser menor que la resistencia del
ala del pilar a compresion F; ¢¢ pa:

Mc Rd
Fera < Fefera = T t
(o) c

M, rq es la resistencia del pilar a flexion. Para secciones plasticas clases 1y 2, habituales en
pilares, su valor es M. pq = Wy, fy4, siendo Wy, el mddulo plastico del perfil. Para secciones

clase 3, es M. g = Wy fyq, siendo W, el mddulo elastico del perfil. h, es el canto exterior del
perfil en Hy tf. el espesor del ala.

e Resistencia de la placa base bajo la presion de apoyo

Esta resistencia se tiene en cuenta de forma automatica si se considera que la longitud [ y la
anchura eficaz b, del casquillo en T no pueden superar la anchura adicional de apoyo c.

7.5 Resistencia a traccion

La resistencia a traccion de la unidn es la menor de dos resistencias (Figura 19):

15
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Frra = min(Ft,pl,Rd s Fewe,ra)
Fi p1,ra: resistencia de la placa base a flexion y de los tornillos a traccion.

Ft wera: resistencia a traccion del alma del poste junto a su ala.

_]4

Figura 19. Resistencias a traccion

7.5.1 Resistencia de la placa base a flexion y de los tornillos a traccion

Su resistencia Fy ,; gq S€ calcula como un casquillo en T con tornillos exteriores al ala. La simetria
de los tornillos de la fila exterior permite crear una T equivalente a la parte exterior de la placa
de anclaje, con anchura la mitad de la anchura de la placa b, /2 (Figura 20).

>

Figura 20. Casquillo en T equivalente a la zona exterior de la placa base

No es necesario considerar la existencia de fuerzas de palanca para determinar el espesor de la
placa base segiin EC3: §6.2.6.11, debido a la gran flexibilidad de los pernos.

Existen dos modos de fallo.

e FallodelaT, sin fuerzas de palanca: Modo 1-2.

_ 2 Mpl,l,Rd
FT,l—Z,Rd -
mx
2
_ leff,l tp fy
Mpl,l,Rd -

4 Ymo

leff,l = min(leff,cpr leff,nc)

16
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y y

Figura 21. Fallo de la placa base a flexion sin fuerzas de palanca (Modo 1-2)

Las posibles formas de rotura se muestran en la Figura 22 y la Figura 23. Sus longitudes eficaces,
para una fila con n; tornillos, son:

ng
—(2nmy)

leff,cp = min ne
) (mm, +2ey)

U
7(4 m, + 1.25e,)

2m, +0.625e, + e + (n; — 2)(2m, + 0.625 e,)
leff.nc = min b_p

2
2m, +0.625e, + (n; — 1)%

by
(—LL)

BB BB
I
LA
I

Figura 22. Lineas de rotura de la placa de anclaje con patrones circulares
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W W
I
o ] g Vo
I

Figura 23. Lineas de rotura de la placa de anclaje con patrones no circulares
e Modo 3: fallo de los pernos a traccion.

FT,3,Rd =X Ft,Rd,perno

La resistencia del perno F;prqperno incluye la propia resistencia a plastificacion axial y la

resistencia a adherencia en el hormigén (ver apartado 12).
Para el calculo de la resistencia de los pernos si debe considerarse que pueden aparecer fuerzas
de palanca (EC3:8§6.2.6.11), por lo que se ha considerado la resistencia a plastificacion del perno.

7.5.2 Resistencia del alma del poste

La zona del alma del poste situada en el lado de traccién del apoyo estd sometida a traccion
(Figura 24). Su resistencia se determina de la misma forma que en la unidn entre dos vigas o
entre viga y poste, segin EC3 §6.2.6.3.

A

Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe
Ymo

En esta expresion bess + . €S la anchura eficaz de la zona que resiste a traccion. Se debe tomar
la misma que se ha empleado en la resistencia de la T de la placa base beff ¢ we = lefr,1-

La instruccion EAE no menciona esta comprobacion.

18
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' -

Figura 24. Resistencia del alma del poste a traccion

8 Momento resistente segun el Eurocddigo 3

La norma EN 1993-1-8 proporciona expresiones sencillas para calcular el momento resistente
de la unién (apartado 6.2.8.3).

Estan basadas en suponer que la fuerza de resistencia del hormigdén a compresién se produce
solo en el casquillo en T situado bajo el ala del poste, despreciando la resistencia aportada por
la zona en compresidn situada bajo el alma. Esto permite emplear una anchura eficaz de valor:
bess = tre + 2c¢ (ver 6.2.5y figura 6.4 de EN 1993-1-8).

Se considera el axial positivo a traccidn y el momento positivo horario (segun EC 3, tabla 6.7),

con lo que la excentricidad es e = yse mide positiva hacia la izquierda.

Se requiere conocer previamente la situacidon de las fuerzas de traccidon y compresion, y los
brazos de palanca correspondientes Z y Z.

8.1 Justificacion del método

Para explicar en qué se basan las formulas de disefio del EC3, se estudia a continuacién el caso
con la distribucion de fuerzas mostrada en la Figura 25. Corresponde a los dos casos de cargas:
N>0 e>Zy ylo NS0 e < —Zcy (Figura 26).

Figura 25. Fuerzas con traccion a la izquierda y compresion a la derecha
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Figura 26. Posibles posiciones de la carga axial.

Las ecuaciones de equilibrio de la unién son:
N = Frp — Fer
M = Fcgr Zcp + Frp Z7y,
Estas ecuaciones se pueden resolver para hallar las fuerzas que aparecen en la unién Fr; y Fcg

en funcion de las acciones exteriores M y N. Pero también se puede calcular de ellas el momento
M en funcidn de Fr, Fcp y N.

Para calcular el valor maximo del momento resistente M; r4 hay que suponer que una de las dos
fuerzas Fy; o Fcp llega a su valor maximo de resistencia.

e Silafuerza en la zona traccionada llega a su valor maximo de resistencia: Fr;, — Frp g4 s
puede obtener un valor maximo para el momento M; p;, manteniendo la fuerza N y su
excentricidad e. Las ecuaciones de equilibrio ahora son las anteriores, pero particularizando

Frpra Y Mj Rra:

M;
_ _JRd _
N = P Frira — Fer

Mjra = Fer Zcr + Frora 211
. . . MjRra . L
De la primera ecuacién se despeja Fcg = Frypa ——%— Y se sustituye en la segunda ecuacion:

M; ra
Mjrqa =\ Fri,ra — e Zer + Frira Z11

Reordenando:

Moo = Frira (Zer +Zr1)
JRd = Zcr
(Fet+1)

e Silafuerza en la zona comprimida llega a su valor méximo de resistencia: Fcgp = Fgg g S€

puede obtener un valor maximo para el momento M; p;, manteniendo la fuerza N y su
excentricidad e. Las ecuaciones de equilibrio ahora son las anteriores, pero particularizando

Ferra Y Mjpa:

M;
_ _JRd _
N = P Fr, — Fcrra

M;jra = Ferra Zcr + Fri Zr1
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. ., . MjRa . .,
De la primera ecuacion se despeja Fr;, = — T Fcrra Y se sustituye en la segunda ecuacion:

M; rq

M; ra = Fcrra Zcr + ( + FCR,Rd) Zr, +

Reordenando:

Ferpra (Zer + Z11)
Zry,
(Ft-1)

El momento resistente de la unién es el menor de los dos valores anteriores, dependiendo de

Mjra = —

qué fuerza llegue a su valor maximo.
8.2 Aplicacioén practica

Repitiendo el proceso anterior para los distintos casos de carga, se puede obtener el momento
resistente maximo en funcion de la excentricidad de la carga y de la situacion de las tracciones
y compresiones en la unién. Dichos valores méximos se muestran en la tabla siguiente, que se
corresponde con la tabla 6.7 de la norma EN 1993-1-8.

Acciones Valor de calculo del momento resistente a flexion M; g4
NEd>Oye>ZTL NEdSOyeS—ZCR
Traccién a la izquierda
Compresién a la derecha ! » FrLRrd Z —FcrRra Z
Z =1y, +Zcp menorde: ZcR 4 y ZrL _4
e e
NEd>0 y0<e<ZTL NEd>O y_ZTR<eSO
TraCCi.é,n ala izquierda El menor de: El menor de:
Traccion a la derecha
_ Fri,ra Z FrrRd Z Fri,rd Z FrRRd Z
Z=Zrt Zre Zrr VY Zr 7 Yy Z
TR 1 TL_4 TR 1 TL _q
e e e e
Ngg >0y e<—Zrg Ngg <0y e>Z
Compresion a la
izquierda
Traccion a la derecha El menor de: —FcLRrRd Z y FTRRA Z
: ZTR VA
Z=1Zc+Zrp — 11 %_1
NEdSOyO<e<ZCL NEdS()y—ZCR<€SO

Compresion a la

izquierda El menor de: El menor de:
Compresion a la derecha

—FcLRd Z y —FcRRd Z —FcLRd Z y —FcRRd Z
Z=Z,+Z Z Z Z Z
CL T 7CR —gR +1 —gL -1 —gR +1 —gL -1

Momento resistente maximo en funcion de la excentricidad. Tabla 6.7 de EN 1993-1-8. (1) Existe una
errata en la formula de mas a la derecha debe ser Frg rq €n lugar de Fr pq
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En todos los casos, el momento resistente maximo se obtiene como el menor de dos valores. Si
el menor de ellos es el primero quiere decir que el agotamiento de la resistencia se produce en
el lado izquierdo (a traccion Fr;, o compresion Fe; ). Si el menor de dichos valores es el segundo
quiere decir que el agotamiento de la resistencia se produce en el lado derecho (a traccidn Frg
o compresion Fcg). Dicho de otro modo, la fuerza que figura en el numerador es la fuerza que
se agota al llegarse al momento maximo.

Una vez calculado el momento resistente maximo M, gq, la fuerza axial que le corresponde es:

M; ra
e

Njra =

Si se desea calcular el valor de la otra fuerza, la que no se agota, basta emplear la ecuacién de
equilibrio de fuerzas.

Es importante notar que la solucién del EC3 mantiene fija la excentricidad de la carga e. En un
diagrama N/M (apartado 11.1) las lineas de excentricidad constante son rectas que pasan por el
origen (Figura 27). Por lo tanto las cargas de disefio Ng4, Mg, Y las resistencias proporcionadas
por el EC3 M pq4, Ny pq €5tan en una linea recta.

Los valores del momento y la fuerza axial resistentes proporcionados por el EC3 indican hasta
dénde se pueden aumentar N y M, ambos a la vez, bajo la hipdtesis hecha de que la zona de
compresion esta sdlo bajo el ala.

1500
1000
500
kel
]
=z
]
<
© 9
o
N
[0}
S
=
\ . ~
4 500 Diseho ,
Ed EC3
<
-1000|_ | | - | I e 0
-1500 | | | L | L J
0 20 40 60 80 100 120 140

Momento resistente maximo M gq

Figura 27. Diagrama N/M de resistencia de la union

9 Bases rigidizadas

El caso de las bases con rigidizadores no estd incluido de forma explicita en las férmulas de
disefo de EC3. Para el caso de postes a compresidn pura ya se ha tratado en el apartado 4.
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Para el caso de postes sometidos a momento flector, el problema es que no se conoce a priori
la superficie de la zona a compresidn, ni el brazo de palanca de la fuerza de compresién.

Una estrategia muy sencilla para tener en cuenta los rigidizadores es presuponer a priori cual va
a ser el drea a compresidn. Una suposicion habitual es considerar que el drea a compresion se
extiende a cada lado de los rigidizadores una cantidad igual a la anchura suplementaria c, pero
solo en la parte de los rigidizadores situados fuera de las alas del perfil (Figura 28). Esto es
conservador y coherente con el hecho de no haber considerado la anchura suplementaria a
ambos lados del alma del perfil.

De esta forma se puede calcular directamente el valor de la resistencia a compresién del
hormigon Fe rqg = Acomp fja, donde Agomy, €s el drea de la zona supuesta a compresion. El brazo
de palanca de las compresiones Z, corresponde directamente a la posicion del centro de
gravedad de la zona comprimida respecto del eje del perfil. Esto permite emplear todas las
férmulas anteriores para este caso.

Para la zona de traccion, la presencia de rigidizadores permite emplear como longitud eficaz de
las lineas de rotura la correspondiente a los tornillos en rincdn, aunque este extremo no esta
contemplado en el EC3.

«Co> «C>

“C> «C> O
@) N ,7 3
_ T _ M
5
N
o) . O
(8]
T v
5
s
O O
L . L
(8]
N
O O

Figura 28. Zona a compresion en postes rigidizados sometidos a flexion

10 Calculo preciso de la anchura eficaz de apoyo

Como se ha indicado, la norma EN 1993-1-8 considera, de forma simplista, que la fuerza de
compresidn se transmite sélo bajo el ala del poste, lo permite emplear una anchura eficaz:
bess = tre + 2c¢ (ver 6.2.5 y figura 6.4 de EN 1993-1-8). Esto conduce a férmulas sencillas de
calculo del momento resistente de la unién.

La anchura eficaz real de la zona de apoyo en compresion b, ¢ puede calcularse de forma mas

precisa, aunque laboriosa.

La idea es calcular los valores reales de las fuerzas de traccidn Fr y compresion F que equilibran
a las acciones exteriores N y M que acttian sobre la unién. Para ello se deja b s como incognita
y se calcula su valor para que se equilibren las fuerzas.
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e Caso de traccion a la izquierda

Para un perfil en H, sin rigidizar, en la situacion de la Figura 29, la medida de beff se calcula a

partir del extremo mas exterior de la zona comprimida, es decir a una distancia 76 + c del centro

de la columna.

NEg
: Meqg
! hlc c— |
) [T | Il =
L1 : [
lFT | fjd
I
Zy 3 —ber—>
I
I
I
O ] | ] O
I
! K— c—
I
e T FEp— E— ) ik
!
!
O | O
L] i L |

Figura 29. Anchura eficaz con compresién a la derecha
La resultante de la fuerza de compresion es:

Fo = fia bers lerr

Siendo l.sf la longitud de la zona de compresion en direccion perpendicular. El brazo de palanca
de la fuerza de compresion es:

hc beff
Zp ==X
I > +c 2

Equilibrio de fuerzas:
Fr = Ngq + F¢
Equilibrio de momentos:
Mgy =FrZr +Fc Z¢

Sustituyendo en la ecuacidn de momentos el valor de Fr, F y Z y reordenando se obtiene una
ecuacion cuadratica en byy:

fia lerr h
% bgff_ f:]'d leff (ZT +?C+C> beff+MEd_NEd ZT =0

De las dos soluciones solo es valida aquella que cumplacon: 0 < bess <ty + 2 ¢, pues en este
modelo no se ha considerado la participacién de la zona bajo el alma.
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Conocido el valor de beff, las ecuaciones anteriores permiten hallar el brazo de palanca Z, la
fuerza de compresion F, y la fuerza en los tornillos Fr.

e Caso de traccion a la derecha

Para el caso simétrico, con las compresiones a la izquierda, la situacidn se muestra en la Figura
30.

Neg
| Meq
I —c .L;c |
| : |
& T ; 1 &
| |_'-| A A A A I | | |
L I+
|
<ber—> K Zr

Figura 30. Anchura eficaz con compresion a la izquierda

Repitiendo el proceso, se obtiene una ecuacién muy similar, donde sélo cambia el signo del
momento:

fia lefs h
% bgff_ f:]'d leff (ZT +?C+C> beff_MEd_NEd ZT =0

Si la solucién obtenida es bess > tr. + 2 ¢, quiere decir que la zona comprimida se extiende
asimismo bajo una parte del alma.

En los dos casos anteriores, si la zona comprimida se extiende bajo el alma, se debe repetir el
calculo. Los pasos son los mismos, considerando la zona comprimida en forma de T (Figura 31).

l [1 ! JH tﬁﬁ:]
Fr : fia
Zy ‘1 besr
O l O
E 1: o
_ S 3
O — O

Figura 31. Zona de compresion extendida bajo el alma del poste
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11 Momento resistente maximo

Como se ha indicado, la norma EN 1993-1-8 considera que la fuerza de compresion se transmite
solo bajo el ala del poste, lo cual es conservador, y, aunque conduce a férmulas sencillas de
calculo, proporciona un momento resistente inferior al maximo.

A continuacion se describe un método mds preciso para hallar el momento maximo, para una
fuerza axial dada Ng4. Se basa en no suponer a priori el darea que esta a compresion, sino
considerar que ésta puede extenderse a toda la superficie portante. El proceso es:

1. Se supone que la fuerza en los pernos es la maxima fuerza a traccién posible:
Fryp = Frpa

2. Elequilibrio de fuerzas proporciona la fuerza de compresion necesaria para soportar la
accion exterior y la fuerza de traccién maxima:

Fenec = Frra — Nga

Ngg dato
‘ M),ra=??? ‘
| cl? JH | JH cl? |
: . A AAA A
F1rd | he
maxima : Ze=?7—3 I:C

|
|
Figura 32. Calculo del momento resistente maximo

3. Conocida la fuerza de compresion necesaria F¢ e, la resistencia a aplastamiento fj;

proporciona el drea a compresion necesaria:

A _ F C.nec
Cnec —
fia

4. Sedistribuye el drea a compresidn necesaria bajo la superficie portante, empezando por
un extremo, y progresando hacia el centro (Figura 33). En este proceso de distribucion
se puede incluir toda la superficie portante, o sélo la zona bajo el ala.

Z—> A R
0 77777777777777777 O O H o o LJ ©
&) _ + —

® — o] o - H o || o ’—‘ o

Figura 33. Distribucidon del drea de compresién necesaria bajo la superficie portante maxima

5. Se halla el centro de gravedad del area a compresién, que define el brazo de palanca a
compresion Z.
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6. El momento resistente maximo, para la carga axial dada Ng, es:

Mjra = Frra Zr + Fc Z¢
11.1 Diagramas envolventes N/M

Repitiendo el proceso anterior para todo el rango de la fuerza axial Ngg4, se obtiene el diagrama
envolvente del momento resistente maximo M; g4 en funcion de Ngg4, que indica la zona factible
de trabajo de la unién. La Figura 34 muestra un diagrama tipico.

La linea roja muestra el momento maximo que puede soportarse, para una fuerza axial dada,
suponiendo que la zona de compresién se puede extender bajo toda la superficie portante,
como se ha explicado antes.

La linea azul corresponde al modelo que considera que la zona de compresion se sitla sélo bajo
el ala. En el punto (a) se alcanza la mdxima fuerza de compresidn F., con toda la superficie de
compresion bajo ala ocupada. En el ramal (a-b) la fuerza de compresion estd a su valor maximo,
y al ser la fuerza aplicada de compresién en la base del poste N < 0, al aumentar su mddulo,
debe disminuir la fuerza de traccién Fr, pues Fr = F; + N = F; — |N|. En el punto (b) la fuerza
de traccidn se hace nula, y ya no se puede aumentar mas el valor de |N| pues F. estd a su valor
maximo. A partir de (b) este modelo con una fuerza de traccién y otra de compresion deja de
ser valido, y se pasa a uno con compresion a ambos lados.

Se muestran también los puntos correspondientes a unas cargas de disefo (+) y a la solucién del
momento maximo del EC3 (*) para dichas cargas, manteniendo la excentricidad.

5001

Compresioén bajo todo el poste

Compresion sélo bajo el ala
* Ecs3

\~~;‘\\ ' ‘ ’ + Cargas de disefio
%;n(ocke -

-1000—

&
<)
S)

T

Esfuerzo axial Neg (kN)

-15001—

-2000[

| | 1 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

-2500
Momento resistente maximo Mg

Figura 34. Diagrama envolvente M/N
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12 Resistencia de los pernos de anclaje

Para pequefios esfuerzos, pueden emplearse pernos rectos, pero lo habitual es dotarlos de
ganchos en su extremo o de placas de anclaje (Figura 35). La resistencia de un perno es la menor
de sus dos modos de fallo: por rotura a traccién del perno y por fallo de adherencia con el
hormigdn, en el caso de pernos rectos.

Ft,Rd,perno = mln(Ft,Rd: Ft,bond,Rd)

| ATTLLTLTLT LW

ATTITTIRTIR TR T

UV VRV WY

~

AN\

4 AN o’ é

Figura 35. Pernos de anclaje

12.1 Resistencia a traccion

F; ra: Resistencia del perno a traccion. Se calcula como un tornillo a traccién, de drea neta Ag y
tension de rotura f;.

0.9 fup As

Fira =
’ Ym2

12.2 Resistencia de adherencia de un perno recto

Para pernos rectos, trabajando sélo por adherencia con el hormigdn, sin ningin elemento de
distribucidn de la carga en el extremo inferior (arandela, gancho), su resistencia de adherencia
es:

Fiponara =17 d lp fra
d: didmetro nominal del perno.
lp: longitud de anclaje.

fpa: Resistencia de adherencia del hormigdn, que depende del tipo de perno.
12.2.1 Pernos corrugados

Segun EC2, 8.4.2, la resistencia Ultima de adherencia es:

foa = 2.25 fera M M2

El coeficiente 1, estd relacionado con la calidad de la adherencia, y vale 1 cuando la calidad es
buena y 0.7 en los casos restantes.
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El coeficiente 1, depende del diametro del perno:

d<32mm - n,=1
132 —-d
100

feta es la resistencia de disefio del hormigdn a traccién, cuyo valor, segin EC2-3.1.6 (2) es

d>32mm - n,=

_ fctk,o.os
ctd —
Yc

La resistencia caracteristica a traccion f,¢x o5 Se puede expresar en funcién de la resistencia
caracteristica del hormigdn f,;, como se indica en la tabla 3.1 de EC2:

fctk,0.0S =0.7 fetm = 0.7 0.30 (fck)2/3

Que es valida para hormigones con f,;,;, < €50/C60. Finalmente se obtiene:

0.7 0.30 (f.x)%/3

fpa = 2.25 N N2
Yc

Es mayor que la de los pernos lisos, por efecto del corrugado.
12.2.2 Pernos lisos

En este caso es habitual emplear el siguiente valor de la resistencia ultima de adherencia:

fbd = 0.36 \/f_

ck77
Yc 2

12.2.3 Elementos de distribucion inferior

e Perno con gancho inferior

Se debe disefiar con longitud de anclaje [, tal que se evite el fallo por adherencia antes que por
plastificacion del perno.

Fi bona,ra 2 Ftra
e Perno con anclaje por arandela

En este caso, no se debe considerar la resistencia por adherencia F; ponq rq- Se debe transmitir
la fuerza del perno al hormigdn a través de la arandela, trabajando a cortadura.

13 Resistencia a esfuerzo cortante

La fuerza cortante horizontal se puede resistir por dos mecanismos: rozamiento entre la placa
base y el hormigdn, y fuerza cortante en los pernos.

Si no se emplean dispositivos especiales, la resistencia de cdlculo a fuerza cortante horizontal
entre la base del pilar y el mortero, F, g es:

Fyra = Frra + Np Fyp ra
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®  Fr pq Resistencia por rozamiento entre la placa base y el mortero.
e F,pra: Resistencia a cortante de un perno.
® N,: Numero de pernos

Ademas, pueden emplearse dispositivos especiales embebidos en el hormigdn.

13.1 Resistencia por rozamiento

Frra = Cra Nega

* (fq4: coeficiente de rozamiento entre la placa base y el mortero. Para mortero con arenay
cemento: (5 g = 0.20. Para otros morteros, se debe determinar, y puede llegar a ser 0.3.

® N_gq: Esfuerzo axial de compresion en la columna.

Si el esfuerzo axial es de traccion, la resistencia por rozamiento es Fr g = 0.
13.2 Resistencia a cortante de un perno de anclaje

Tiene dos condiciones limite:

Fyp,ra = mln(Fl,vb,Rd: FZ,vb,Rd)
F; ,p ra: resistencia de calculo a cortante de un perno, estandar segun EC3.

ay fub As

Fi vb,ra =
Y Ym2

F, yb,ra: resistencia de célculo a cortante de un perno embebido en hormigén.

Apc fub As

Ym2
ape. = 0.44 — 0.0003 fyb

Fyvbra =

fyp: limite elastico del material del perno, con 235 MPa < f,, < 640 MPa.

La segunda condicidon es mas limitante que la primera, para los materiales ordinarios, pues
0.37 < ap. < 0.25.

14 Rigidez rotacional de la unién

La rigidez rotacional de la unidn se determina por el método de los componentes, segin EN
1993-1-8, apartado 6.3 (Figura 36). Se parte de la rigidez de sus componentes basicos,
representados por unos coeficientes de rigidez elastica k;, que se combinan de forma adecuada
para proporcionar la rigidez de la unién. Con esta descomposicion en componentes, una
expresion inicial de la rigidez rotacional de la unién es:

M _EZ*

5j

_4’_2%
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Donde z es el brazo de palanca de las fuerzas, y k; la rigidez de los distintos componentes

conectados en serie. En realidad, se emplea una expresion mas compleja, en la que se tiene en

cuenta que las distintas rigideces estan a diferentes distancias del centro de giro, por lo que no

se puede sumar directamente su flexibilidad.

Iy Zc

Figura 36. Componentes basicos para calculo de la rigidez de la union

14.1 Rigidez de los componentes basicos

Se indican en la tabla 6.11 de EN 1993-1-8, apartado 6.3.2.

Rigidez de los pernos a traccion:

Con fuerzas de palanca: kig = 1.6?
b
Sin fuerzas de palanca: kig = 2.0?
b

Ly longitud de alargamiento del perno, As: drea del ndcleo del perno.

Rigidez de la placa base a flexidn, en la zona de traccion, referida a la linea de accién de los
pernos a traccién:

l ff t3

Con fuerzas de palanca: ki5 = 0.85 %
. leff t3
Sin fuerzas de palanca: kis = 0.425 %

lesf: ancho eficaz de la placa base, calculado como para una chapa frontal.
m: distancia del tornillo a la linea de formacidn de la rétula plastica

Rigidez de la placa base a flexion, en la zona de compresidn: se considera k4, = o pues su
deformacién ya se haincluido en k5.

Rigidez de la zona de hormigdn a compresion, incluyendo el mortero:

Ec \[besr lerr

Kia =
13 1.275 E
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E.: Mddulo eldstico del hormigén.

bess,lesr: Dimensiones de la superficie portante en compresion.
14.2 Rigidez de la union

Combinando en serie larigidez de los pernos k5 y la de la placa a flexidn k4 se obtiene la rigidez
equivalente de la zona a traccién k:

1_1.1
kT k15 k16

La rigidez equivalente de la zona a compresidn es directamente k. = k3.

Combinando las rigideces a traccién y compresion con sus brazos de palanca, se obtiene la
rigidez al giro del conjunto. Se obtienen expresiones diferentes para las distintas situaciones de
traccién / compresion a la izquierda y derecha, que dependen de la excentricidad de la carga.

14.2.1 Caso de traccidn a la izquierda y compresion a la derecha.

Corresponde a las dos situaciones de carga: Ngg > 0,e > ZryN,q < 0,e < —Z, (Figura 37).

La rigidez al giro es:

S E z? e
j=
u (i+i)e+ek
kr ke
L _Zeke—Zrks
k ke + ke

z = Zr + Z.: brazo de palanca.

. . ., . . Sjini
El coeficiente u es una relacién de rigidez u = %
J

Este coeficiente 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 Mg = 0.9 M; g4 se
obtiene u = 2.24. Su valor, para uniones soldadas y atornilladas con chapa frontal es:

2

Si MEdSEM],Rd H=1

2

2.7
Si 3 Mj,Rd < Mgq < Mj,Rd u= (15 M)

M;jRa
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N I e<-Zc

v

Iy Zc

Figura 37. Modelo de rigidez para traccion a la izquierda y compresién a la derecha

14.2.2 Caso de compresion compuesta

Corresponde a la situacion de carga: Ngg < 0,Z, > e > —Z. La excentricidad es pequefia y
ambos lados estan a compresidn (Figura 38).

l>e>-/c

e —
—
4

Zc Zc

Figura 38. Modelo de rigidez para compresiéon compuesta

La rigidez de la uniodn es:

G- E 7z
A 1

et
Mz ™ Fas
En este caso, el brazo de palanca es: z =Z; + Z., y el parametro e, = 0.

Todos los casos posibles figuran en la tabla 6.12 de EN 1993-1-8, reproducida a continuacion.
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Acciones

Rigidez rotacional S ;,;

Traccién a la izquierda
Compresion a la derecha

zZ = ZTL +ZCR

Ngg >0y e>Zp

NEdSOyeS—ZCR

E 72 e
1 1
+ ) e+ek
”(kTL kcr

on e, = Zcr kcr—ZrL KTL
k krp+kcr

Traccién a la izquierda

Ngg >0 y0<e<Zp,

Ngg >0y —Zrp<e<0

g 2
Traccion a la derecha E =z e on e = Zrr krR—Z7L KTL
z=Zr, +Zrr p(-2+-1) etex k krp+krr
krL kTR
Ngg >0y e<—Zrg Ngg <0y e>Zg
Compresion a la
izquierda 2
Traccion a la derecha Ez e con _ Z1R krr—ZcL kcL
z=Zg+7Z ,u(—1 — ) eteg k kcLt+krr
CL TR kcr  KTR
Ngg <0y 0<e<Zg Ngg <0 y —Zpp<e<0
Compresion a la
izquierda 2
Compresién a la derecha Ez e con e = Zcr kcr=ZcLK cL
1 1 +e k +k
z=Zc +Z (—+—) erek CLTECR
CL T ZCR Mker " ker

Tabla 6.12 de EN 1993-1-8. Rigidez rotacional §; de los apoyos de pilares
14.3 Rigidez segun la EAE
Se emplea el mismo método de los componentes que en el EC3, que se describe en el apartado

65.2.5 de la EAE.

La rigidez de los componentes se calcula de la misma forma que en el EC3, pero con otra
nomenclatura para denominar la rigidez de los componentes.

La férmula para cdlculo de la rigidez es:
E z*

S =
1
Sr

J

En esta expresion la EAE no incluye el término ej, que tiene en cuenta que las distintas k; estan
a distancias distintas del centro de giro. Este término es importante en casos con mucha
excentricidad. Por ejemplo, para el caso de compresién compuesta esta férmula es adecuada,
pero para el caso de flexion dominante es sélo aproximada.

No se describen las distintas configuraciones de fuerzas de traccion/compresion a izquierda y
derecha, que influyen en el valor de Z, y en las k; a considerar en cada caso.
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15 Rigidez necesaria para garantizar el empotramiento

Para poder considerar el apoyo del pilar como un empotramiento rigido (Figura 39), la unién
debe cumplir una serie de condiciones, que se indican en EC3 §5.2.2.5 y en EAE §65.2.5.

e Estructuras arriostradas, en las que la deformacién horizontal ha sido disminuida en un
80% por el sistema de arriostramiento. La placa base debe cumplir una de las
condiciones siguientes:

Esbeltez 4, Condicién
1o <05 ninguna
_ _ El,
0.5 < 2y < 3.93 S;=7(22,—-1) T
Cc
_ Ic
Ao =3.93 S; =48
Lc

e Estructuras no arriostradas:

Siendo:

° A_O: esbeltez del pilar considerando una longitud de pandeo igual a su longitud real, es
decir como si ambos extremos estuviesen articulados:
_ Le/ic
97 939¢

e L.:longitud de la columna.

e FE I.:rigidez de la columna a flexidn.

e i.:radio de giro de la columna a flexidn.
e §j:rigidez de la union

Le

I M

ZQ:SJ

Figura 39. Rigidez de apoyo empotrado
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16 Ejemplos

16.1 Ejemplo 1. Apoyo empotrado
Se trata de un poste HEB 220, material S275, apoyado en una placa de 420 x 320 x 20 mm. Esta
anclado con 4 pernos M16 calidad 8.8. La resistencia de calculo del hormigén es f;; = 50 MPa.
Cargas transmitidas: Npg = —325 kN Mg; = 60 kN m
Excentricidad: e = —185 mm
Brazos de palanca: Z;y = 160 mm Z; = 102 mm
Anchura adicional de soporte: ¢ = 25.4 mm
Superficie portante bajo ala: l,r; = 270.8 mm b,rr = 66.9 mm, A = 18110 mm?
Resistencias:
Pernos a traccién: Fr3 gq = 181 kN
Placa a flexion: Fr 1_; g = 194 kN
Alma del poste a traccion: Fy . pg = 398 kN
Resistencia de la unién a traccion: Fr gg = 181 kN
Hormigon bajo ala: F¢ g = 978 kN
Resistencia del ala del poste a compresion: F; rc g = 1062 kN
Resistencia de la unién a compresion: Fg g = 978 kN
Esfuerzos necesarios para soportar las cargas actuantes:
Esfuerzo de traccion en los pernos: F gg = 102.5 kN (< Frpq = 181)
Esfuerzo de compresion bajo ala: Fr g = 427.5 kN (< F¢pq = 978)

La Figura 40 muestra el estado de fuerzas en la unidn, con la traccion a la izquierda y la
compresion a la derecha.

e=-185 1
! 325
+e | |
| TT )l : JH TT o es Zc
l Fr =102.5 : Fc=427.5
Z:=160 | Z-=102
420

Figura 40. Estado de esfuerzos en el ejemplo 1
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Resultados

Se trata de un caso con Np; < 0ye = —185 < —Z.zr = —102. Con estos valores, el momento
resistente maximo calculado segun las expresiones del EC3 es:

FTL,Rd Z _FCR,Rd Z

Zcr " Zry

M],Rd = min

Sustituyendo Fr pq = 181 kN, Fcgrprq = 978 kN, Z = 262 mm, se obtiene:
M; rq = min(106,137)

De los dos valores, el minimo corresponde al efecto limitante de la traccion en los pernos Fry, g,
cuando alcanza su valor maximo de 181 kN.

M],Rd = 106 kNm

El esfuerzo axial maximo asociado al momento resistente maximo es:

Njga = M’:" = —574 kN
Con este esfuerzo axial maximo, la fuerza de compresidn bajo el ala es de:
Fcr = Frira — Njgq = 181 — (—574) = 755 kN
que es inferior a la resistencia a compresion de Fcp rg = 978 kN.

La Figura 41 muestra la distribucién de esfuerzos para absorber el maximo momento y el axial
asociado a él, segun EC3.

574

/‘l‘\ 106

L] ' [

—
181 (Rd:181)
755 (Rd:978)

® O

e - O

Figura 41. Distribuciéon de esfuerzos en el ejemplo 1
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Diagrama M-N

La Figura 42 muestra el diagrama envolvente M-N. Se indican los puntos correspondientes a las
cargas de disefio (+) y al momento maximo segun EC3 (*), para la excentricidad e = —185 mm
de la carga aplicada.

500
Compresion bajo todo el poste
Compresion sélo bajo el ala
OF==_2
—
=z
X e
- -500[~ Cargas de
[ . ~

= disefio
o©
x
G -1000[
o
N
p -
Q
=]
G
» -15001
Ll

2000~

2500 | | | | | | J

0 20 40 60 80 100 120 140

Momento resistente maximo Mjgq (kN m)

Figura 42. Diagrama de resistencia M-N del ejemplo 1

16.2 Ejemplo 2. Apoyo empotrado rigidizado

Se trata de un apoyo con las mismas caracteristicas que el del ejemplo 1, afiadiendo un
rigidizador alineado con el alma del poste, del mismo espesor que el alma del poste (9.5 mm),
hasta el borde de la placa.

Cargas transmitidas: Npg; = —325 kN Mg; = 60 kN m
Excentricidad: e = —185 mm

Considerando que la zona a compresidn corresponde a la zona bajo el ala y bajo el rigidizador,
las nuevas magnitudes son:

Brazos de palanca: Z; = 160 mm Z; = 116 mm

Anchura adicional de soporte: ¢ = 25.4 mm

Superficie portante bajo el ala: lorf = 270.8 mm  besr = 66.9 mm, A = 18110 mm?
Superficie portante bajo el rigidizador 4501 mm?
Resistencias:

Pernos a traccién: Fr3 gq = 181 kN

Placa a flexion: Fr ;_; g = 203 kN. Aumenta por la presencia del rigidizador.
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Alma del poste a traccion: F ,,c rg = 417 kN. Aumenta por la presencia del rigidizador.
Resistencia de la unién a traccion: Fr gg = 181 kN
Hormigon bajo ala y rigidizador: F¢ gq = 1220 kN
Resistencia del ala del poste a compresion: F; rc g = 1062 kN
Resistencia de la unién a compresion: Fg gg = 1062 kN
Esfuerzos necesarios para soportar las cargas actuantes:
Esfuerzo de traccion en los pernos: F gg = 81 kN (< Frpq = 181)
Esfuerzo de compresion bajo ala: Fr g = 406 kN (< Fgpg = 1062)

La Figura 43 muestra el estado de fuerzas en la union

‘ e=-185 |
50 e 325
I/ El? L | JEL 1 es-Z
= ——
Z:=160 2116 .
420

Figura 43. Estado de esfuerzos en el ejemplo 2

Resultados

Se trata de un caso con Ng; < 0ye = —185 < —Z.r = —116. Con estos valores, el momento
resistente maximo calculado segun las expresiones del EC3 es:

M],Rd = 134’.5 kNm

El esfuerzo axial maximo asociado a este momento resistente maximo es:

M
Njga = ’éRd = —729 kN

El efecto limitante es la resistencia a traccidn de los pernos, con su valor maximo de 181 kN. La
fuerza de compresion bajo el ala y rigidizador es de 909 kN, inferior a la resistencia a
compresion de esta zona, que es de 1062 kN.

La Figura 44 muestra la distribucidn de esfuerzos para absorber el maximo momento y el axial
asociado a él seglin EC3, en la hipdtesis de compresidn repartida bajo ala y rigidizador.
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729
e

B

F

I

181 (Rd:181)

909 (Rd:1062)

'y

Figura 44. Distribucién de esfuerzos en el ejemplo 2 segin EC3

Diagrama M-N

tecnun

La Figura 45 muestra los diagramas envolventes M-N para las dos soluciones, con y sin
rigidizador, asi como la linea limite de resistencia de la seccién de la columna. Se indica asimismo
el punto de momento maximo segun EC3 (*), para la excentricidad de las cargas aplicadas.

500 N
Compresion bajo todo el poste
\ Compresion solo bajo el ala
I
0 |
I
I
J
— -
Z - e
X -500 Cargas de -7
. ~ - . .
5 disefio _ -~ Resistencia
o rad del poste
r_U -
< -1000
©
o)
o
)
=
= -1500
w
Rigidizado
-2000
-2500 : :
0 50 100 150 200

Momento resistente maximo M g4 (kN m)

Figura 45. Diagrama de resistencia M-N del ejemplo 2
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