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ESPECIALIZACION EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
TRABAJO FINAL DE CARRERA: BASES DE COLUMNAS

1.INTRODUCCION

En la practica profesional realizamos nuestros disefios de estructuras adoptando
hipétesis para nuestro calculo, entre las cuales se hallan las condiciones de vinculacion
de la estructura al suelo. Definimos entonces en nuestro modelo la capacidad de una conexién
de tomar determinadas solicitaciones, relajando las que no deseamos que resista. Una
vez calculada la estructura, se procede a realizar la fabricacion y montaje de la misma,
en base a los planos de detalle confeccionados a tales fines. Debe entonces haber una
correlacion entre las hipotesis adoptadas y los esquemas de bases disefiados. Se desea
investigar los casos comunes en la practica y el cumplimiento de estas hipotesis de
vinculacion en las bases realmente ejecutadas.

En el presente trabajo se analiza el caso de estructura metalica, de amplio uso
en la actualidad principalmente en industrias, naves de talleres o depdsitos y en menor
medida en estructuras residenciales.

2.0BJETIVOS

El objetivo de este trabajo es observar las distintas tipologias de apoyos
empleadas en la actualidad, y analizar la relacion entre la situacion hipotética planteada
y la real ejecutada.

Se estudia un caso particular de frecuente aparicion en la practica profesional.

Para lograr esto se estudia en primera instancia el marco teérico de uniones,
posteriormente se relevan los sistemas de bases empleadas en la practica, mostrando
los diferentes tipos de apoyos de acuerdo a su funcionamiento.
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ESPECIALIZACION EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
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3.CODIGOS

En este trabajo se siguen los lineamientos de los codigos nacionales del CIRSOC
(Centro de Investigacion de los Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras
Civiles) dependientes del INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial).

Proyecto de Reglamento CIRSOC 301
Ministerio del Interior,

Obras Piblicas y Vivienda

Secretaria de Obras Piblicas de la Nacién

REGLAMENTO ARGENTINO DE
ESTRUCTURAS DE
ACERO
PARA EDIFICIOS

Julio 2016

Estos cédigos estan basados en las especificaciones estadounidenses editadas
por el AISC (American Institute of Steel Construction) en conjunto con el ANSI
(American National Standards Institue). Este organismo, posee a su vez una serie de
guias de diseno, las “AISC Steel Design Guide”, entre las que se encuentran algunas
de valor para el presente estudio.

ANSI/AISC 360-16
An American National Standard

Steel Design Guide

Specification
for Structural Steel Buildings

Base Plate and
Anchor Rod Design

Second Edition

»5.

oy

1. CONSTRUCTION
2000
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ESPECIALIZACION EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
TRABAJO FINAL DE CARRERA: BASES DE COLUMNAS

4. COMPONENTES

En general los componentes principales de la conexién de una base son:
e Columna metalica: recibe las solicitaciones.

¢ Placa Base: medio de conexion entre la columna y los anclajes, ademas
transmite los esfuerzos al fuste de hormigén.

¢ Anclajes: encargados de fijar la base y tomar la traccion (y el corte si
corresponde).

e Fundacion de hormigon: transmite las solicitaciones al suelo.

COLUMNA METALICA
SOLDADURA ' //

PLACA BASE
TUERCA'Y ARANDELA
GROUT I
.\
AN

FUNDACION DE

z —I—-———_db———- -l—
HORMIGON \ 1 /T VARILLA DE ANCLAJE
1
0}/- TUERCA DE ANCLAJE
1

SO .

\/\
\ EXTREMO

ROSCADO

Figura 1 — Componentes de una conexion
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ESPECIALIZACION EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
TRABAJO FINAL DE CARRERA: BASES DE COLUMNAS

Las solicitaciones actuantes sobre una base flexocomprimida generan una cupla

reactiva, gracias a la traccion de los anclajes y la compresién del hormigén, como se
muestra en la siguiente figura.

ca A, e &
a 21 | R e l., f S
..,. - . - ‘. a‘ “ X:.‘).:Jd 3 ‘\
< 2 Z--‘ « o al-I7 -
A N 2 N A .. ‘\ - I' 4 . Y L
. .- * T ot a S
| |
armadura traccionada : :
I |e
zona compresidnes \
"
N
N
N
N
\
\
\
\
N
\.armadura traccionada

Figura 2 - Acciones y reacciones
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ESPECIALIZACION EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
TRABAJO FINAL DE CARRERA: BASES DE COLUMNAS

5.MATERIALES

Es usual encontrar en la practica, la bibliografia o al momento de la compra de
materiales, distintas especificaciones en cuanto a la calidad de los bulones de anclaje y
bulones estructurales. Esto puede llevar a confusiones: por ejemplo, en el caso de no
conseguir cierta especificacion, emplear un material con una calidad distinta a la
necesaria.

A continuacién, se resumen las normas mas empleadas.

Segun los estandares de Alemania, la norma DIN (Deustcher Industrie Normen)

establece la clasificacion de los aceros de acuerdo a sus propiedades como:

fy (MPa) fy (ksi) fu (MPa) fu (ksi)
DIN 4.6 225 36 400 60
DIN 5.8 380 57 520 74
DIN 8.8 600 92 830 120
DIN 10.9 940 130 1040 150

Segun las especificaciones estadounidenses ASTM (American Society for
Testing and Materials), la norma F1554 del afio 1994 clasifica a los bulones de anclaje

segun las propiedades del siguiente modo:

Grado fy (MPa) fy (ksi) fu (MPa) fu (ksi)
Gr. 36 248 36 400 58
Gr. 55 380 55 517 75
Gr. 105 724 105 862 125

También la ASTM posee la norma A307 que clasifica a los bulones

estructurales segun las propiedades del siguiente modo:

Grado fy (MPa) fy (ksi) fu (MPa) fu (ksi)
Gr.A - - 413 60 min
Gr.B - - 413-690 60-100
Gr.C* 248 36 400-552 58-80

*El grado C ha sido reemplazado por F1554 Gr.36

Asimismo, la ASTM redacté la norma F3125 en el ano 2016 donde clasifica a los
bulones estructurales segun las propiedades del siguiente modo:

fy (MPa) fy (ksi) fu (MPa) fu (ksi)
A325 634 92 827 120
A490 896 130 1034-1193 | 150-173

En esta norma ya no se hace diferencia en cuanto a las tensiones que se hacia

anteriormente en la especificacion A325 segun el diametro.

ING. MARCOS BENITEZ
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De acuerdo a la reglamentacion J429 de la SAE (society of automotive
engineers), de amplio uso en nuestro pais, los bulones son clasificados segun las
propiedades del siguiente modo:

Grado Diametro fy (ksi) | fy (MPa) | fu (ksi) | fu (MPa)
Gr. 1 Va"a1-1/2” 36 248 60 413
Gr. 2 Vi a ¥ 57 393 74 510

) mayor a %" a 1-%%" 36 248 60 413
Gr.5 Va"a1” 92 634 120 827

) mayor de 1” a 1-1/2” 81 558 105 724
Gr. 8 Ya"a1-1/2” 130 896 150 1034

Estos ultimos (SAE) se consiguen con mayor facilidad y a menores costos,
haciendo que se utilicen para uniones de baja exigencia, aunque no sean bulones
estructurales (bajo responsabilidad del Ingeniero Estructuralista).

A continuacion, se determina la equivalencia entre las especificaciones (en
cuanto a tensiones) de un modo aproximado.

DIN | ASTM-F1554 | ASTM-A307 | ASTM-F3125 SAE-J429
4.6 Gr. 36 Gr.C Gr. 1/ Gr. 2 (>3/4”)
5.8 Gr. 55 Gr. 2 (<3/4”)
8.8 A325 Gr. 5 (<1”)

Gr. 105
10.9 A490 Gr.8

1 ksi = 6,895 MPa

Los grados A y B de la norma ASTM-A307 no se incluyen por no poseer exigida
una cierta tensién de fluencia.

Se consiguen también en el mercado aceros de calidad SAE 1020 y 1045, de
variables caracteristicas de acuerdo al fabricante. Esto se debe a que las normas SAE
1020 y 1045 son normas de requerimientos quimicos, donde se especifican los
contenidos de carbono y demas elementos componentes, pero no las caracteristicas
mecanicas. Por esto deben siempre consultarse los parametros mecanicos con los
fabricantes. En la siguiente tabla se indican los valores especificados por un fabricante
en particular, a modo de referencia:

Proceso fy (MPa) fu (MPa)
1020 Laminado en caliente 310 400
1045 Laminado en caliente 320 600

ING. MARCOS BENITEZ 8/50
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El reglamento argentino CIRSOC 301 establece los valores de resistencias de
disefio de bulones en la tabla que se replica a continuacion.

Descripcion de los
Bulones

Resistencia a la Traccion

Resistencia al corte en unio-
nes del Tipo Aplastamiento

Factor de
Resistencia ¢

Resistencia
Nominal, Fp;
(MPa)

Factor de
Resistencia ¢

Resistencia
Nominal, F,,
(MPa)

Bulones comunes
Tipos A307,I1ISO 4.6

Bulones A325, A325M
6 1SO 8.8 cuando la

rosca no esta excluida
de los planos de corte

Bulones A325, A325M
6 ISO 8.8 con la rosca
excluida de los planos
de corte

Bulones A490, A490M
6 1SO 10.9 cuando la
rosca no esta excluida
de los planos de corte
Bulones A490, A490M
61SO 109 con la
rosca excluida de los
planos de corte

Partes roscadas que
cumplen con los
requerimientos de la
Seccion A3,y la
rosca no esta excluida
ge los planos de corte

Partes roscadas que
cumplen con los
requerimientos de la
Seccion A3,y la
rosca esta excluida de
los planos de corte

0,75

260 (a)

620 (d)

620 (d)

778 (d)

778 (d)

0,75 Fy (a,c)

0,75 F, (a,c)

0,75

140 (b,e)

330 (e)

415 (e)

414 (e)

517 (e)

0,40 Fy

0,50 Fy (a,c)

Figura 3 — Tabla J.3-2 CIRSOC 301: Resistencias de disefio

ING. MARCOS BENITEZ
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En los anclajes de las placas de apoyo al hormigén de las bases, se emplean
principalmente dos tipologias segun su modo de funcionamiento:

¢ Anclajes con chapa retén (o cabeza) : La resistencia del sistema se da
en funcion de la falla del cono de hormigén que se desarrolla desde la
chapa retén hacia la superficie.

o Varillas roscadas : En este caso el cono de hormigdén se forma gracias a
la adherencia entre la varilla y el hormigdn generada por la colocacion de
resina epoxy previa a la insercion de la varilla.

Figura 4 - Anclaje con chapa retén y varilla de anclaje

Para los anclajes corresponde utilizar la norma ASTM-F1554.
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6. MARCO TEORICO

6.1. CONCEPTO DE RIGIDEZ

La rigidez de una conexion es la resistencia rotacional de la misma a un
momento aplicado. Esta caracteristica se describe mediante una curva M-8 (Momento-
Rotacion). La pendiente inicial de la curva es un indicador de la rigidez rotacional de la
conexién, a mayor pendiente de la curva le corresponde una mayor rigidez rotacional.

El AISC divide a la conexion en tres tipos:

Tipo | - Conexion a momento: La conexién tiene rigidez suficiente para
oponerse completamente al giro de la base. Se genera el momento correspondiente.

Tipo Il — Conexion simple: La conexién rota libremente, sin desarrollarse

momentos, tomando solamente el corte y la solicitacion normal.

Tipo Il — Conexion semirrigida: Caso intermedio entre los anteriores, el

comportamiento depende de la rigidez rotacional de la conexion.

Otra clasificacién en uso es la que determina como FR (fully restrained) a las
uniones del Tipo I, y como PR (partially restrained) a las que no sean FR.

Type I. FR Moment Connection

I\‘IF P
[ _\_/.\4 =0.9M
o Typical Beam Li
:'.: N / ypical Beam Line
[ <
= ‘;" : Type III. PR Moment Connection
= : \ o
2 | | | M=05M;
8 | {-4------20F __
=
N\
.  Type IL Simple Shear
Connection
------------------ — S———
........... CN
CN
l \

Rotation. 0

Figura 5 - Relacion momento-giro
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ESPECIALIZACION EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
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Tradicionalmente se acepta como Tipo | a la conexion que desarrolla un
momento del 90% correspondiente a la fijacion perfecta (Mr), y como Tipo Il a la que
desarrolla un momento menor al 20% de Mr y una rotacién de al menos 80% de la

correspondiente al caso de viga simplemente apoyada (6s).

>
.
X
0
Q

Moment, M

Semi-rigid

Pinned

>
Rotation, 6

Figura 6 - Casos de vinculaciones

ING. MARCOS BENITEZ
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6.2. RIGIDEZ DE LA UNION

Los materiales evidencian un comportamiento no lineal, de modo que presentan
una rigidez inicial Ki que no caracteriza adecuadamente a la respuesta de la conexion
para niveles de carga de servicio. Por esto se define una rigidez representativa de la
conexién Ks, llamada rigidez secante, correspondiente a la respuesta frente a

solicitaciones de servicio:
Ks =Ms /0s
Ks: rigidez secante

Ms: Momento de carga de servicio
Bs: rotacion de carga de servicio

Moment, M

Rotation, 6

Figura 7 - Rigideces caracteristicas
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El reglamento establece como limite para aceptar el comportamiento de una
conexion como empotrada la condicion:

Ks.L/(E.lI)2 20
Para considerar una conexiéon como apoyo simple establece un limite superior:

Ks.L/(E.l)S2

20E!
L M(B)
______________ P_R“l
il
M |
" |
8\ |
|
|
| == TTK,=
_
-*::_:-—‘ ‘1_'\‘8
e M,
Slmple/ | ¥ N\
—
0,03

Rotatlon, 8 (rad)

Figura 8 - Limites reglamentarios

De este modo, conociendo la rigidez de la unién y realizando la comparacion con
los limites reglamentarios, puede determinarse en que situacion real se haya nuestra
base, y si concuerda con las hipotesis planteadas en el calculo en cuanto a la
vinculacion.
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6.3. UNIONES VIGA-COLUMNA

Puede establecerse un paralelismo entre las uniones metalicas viga-columna y
las vinculaciones de las bases. Se identifican a continuacion los casos equivalentes, de
uniones rigidas, semirrigidas y simples, en funcion de la relacion momento-rotacion.

a) Union rigida

Figura 9 - Modelos de comportamiento de uniones viga-columna

I) Union rigida
qrr——\,—-r‘r

Ql_@

III) Union simple

ING. MARCOS BENITEZ

b) Union semirrigido ¢) Un{'o'n simple

II) Union semirrigida My, union

(d) (Im)

Figura 10 - Curvas momento-rotacion
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Momento M, in-kips

- Union tipo A
1000 ‘
e y :
i1 i
800
600 /
el
Union tipo C
200 ; ===
- -4}
—
/ - . . .
0 5 . 4
0 0,004 0,008 0,012 00i6

Rotacion ¢, en radianes

Figura 11 - Curvas obtenidas experimentalmente
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7.TIPOLOGIAS EMPLEADAS

Se esquematizan, a continuacion, las tipologias empleadas usualmente en la
practica, de acuerdo a la condicién de vinculo planteadas y algunos casos reales. Existe
consenso en estos casos en que la relacion momento-giro de la vinculacion en el caso
hipotético se condice con el caso real.

7.1. EMPOTRAMIENTO

Se utilizan para estos casos placas de gran espesor y cartelas. Se colocan los
anclajes fuera de la zona de las alas de la columna.

2

ura 13 - Empotramiento
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Cuando el momento a tomar es elevado, el corddn de soldadura entre la columna
y la placa base resulta complejo de ejecutar, por lo que se adopta la configuraciéon

siguiente:

Figura 14 — Empotramiento

-

© ; “‘g’ 1)
'"’,S | 1y
g5 '
g .
< E /-—HIP
o S .
ik ~_R.C((TIP.)

L -
SEGUN
CALCULO

| 3 ‘,‘;

! A o

: = s &

50(MIN.Y
b | 50 (min.) € LLAVE DE CORTE
E- o 0 I [ £ SEGUN CALCULO

el

o~

L PERFORACIONES PARA SALIDA
DE AIRE-OPCIONAL-~$ 25mm

X
L

coessTY
L ]

oo

PERNOS DE ANCLAJE
SEGUN CALCULO

Figura 15 - Empotramiento
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7.2. EMPOTRAMIENTO EN UNA DIRECCION

Cuando se requiere ejecutar una base que tome momento en una sola direccion,
se colocan los anclajes con un brazo de palanca solamente en la direccion deseada, de
modo que no tome el momento de la direccion no deseada.

XN [N

Y

]
Va
L |

Figura 16 - Empotramiento en una direccion
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"._-L-." Ill“‘l- —-v el

Figura 18 - Empotramiento en una direccion
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7.3. ARTICULACION

En este caso, por simplicidad de la uniéon y economia de fabricacion, la practica
comun es ubicar los anclajes con poca separacion entre ellos, lo mas cercano posible
al eje neutro del perfil, de manera de disminuir el empotramiento generado en la
columna.

e
Component -
to suit AN

) —\ — Grout pad J" l:

- T—T"’
e <Typica1
) /—V—<Typ1cal

Figura 20 — Articulacion
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Figura 21 - Articulacion
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Otra opcion es emplear una placa de delgado espesor, de modo que su
deformacion otorgue la flexibilidad necesaria para la rotacion:

~

Al -
'.'f.: ;

Figura 22 — Apoyo simple

Figura 23 — Apoyo simple
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8.ESTUDIO DE CASO FRECUENTE

8.1. ENUNCIACION

Es muy comun en la practica tener que realizar una verificacion o agregar cargas
a una estructura ya existente, y encontrarnos con una base con 4 anclajes fuera del area
de entre alas, sin cartelas y con una placa de un determinado espesor, como se

esquematiza en la siguiente figura.

¥
ANeHOR BoLTs /BASE Purs

(Two or More)

FooTNG <) | | I 1 !
‘ | | B
e ?

nt

al d el
. 1
— D —
-
P
| \M=Pe

Figura 24 - Base en estudio

Surge entonces la duda de si funcionara la base como un apoyo simple o si sera
un empotramiento. Un método para determinar el grado de empotramiento de un apoyo
fue desarrollado por Donald Cannon, publicado por el AISC, con el titulo
“Determination of column fixity at column bases”, y se enuncia brevemente a

continuacion.
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8.2. DESARROLLO DEL METODO

La rigidez de la base se define como el momento necesario para que la misma
rote un angulo unitario. La flexibilidad es la inversa de la rigidez.

La rotacién antes mencionada depende de los siguientes parametros:
¢ Rotacion de la fundacion
¢ Elongaciéon de bulones de anclaje

¢ Flexion de placa de anclaje

M=Pe

Figura 25 — Parametro de rotacion de la union

A continuacién se desarrollan brevemente cada uno de los parametros
mencionados y se muestran los graficos de variacion de rigidez en funcion de cada uno
de ellos.
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8.2.1. ROTACION DE LA FUNDACION

La rotacion de la fundacion debido al comportamiento elastico del suelo bajo la
base puede expresarse como:

g, = Pe
F™ K. I
Donde:
B.D?
Ir=3
Kg = i
Siendo:

Br : Rotacion de la fundacion

Ks: Modulo de reaccion de la subrasante
B : Ancho de la fundacién

D : Longitud de la fundacién

g : Presion de apoyo

A : Asentamiento

Figura 26 - Rotacién de la fundacion

En las siguientes figuras se muestra la influencia de la variacién de los
parametros de la base en la rigidez del conjunto.

ING. MARCOS BENITEZ 26/50



ESPECIALIZACION EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
TRABAJO FINAL DE CARRERA: BASES DE COLUMNAS

RIGIDEZ (K)

e

Ks =450

Ks = 350

Ks =250

Ks =150

Ks = 50

v

ING. MARCOS BENITEZ

EXCENTRICIDAD (e)

Figura 27 - Relacion Ks / K
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7

RIGIDEZ (K)

v

EXCENTRICIDAD (e)

Figura 28 - Relacion B/ K
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e

D=14
D=12
D =10
<
N
L
Q
O] = a
= D=8
D=6
D=4

v

EXCENTRICIDAD (e)

Figura 29 - Relaciéon D/ K
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8.2.2. ROTACION POR FLEXION DE LA PLACA BASE
La rotacién por flexion de la placa base puede expresarse como:

_ Pe 2a3+ ad? B+ (@—05) 1
= Eplp |32 6ag %%

0
P o g

En la siguiente figura se muestra la influencia de la variacion del espesor de la
placa base en la rigidez del conjunto.

tp — 5”
tp = 47
tp = 3,!
tp - 2”
<
N
L
=
9
x
tp = 1”

v

EXCENTRICIDAD (e)

Figura 30 - Relacion tp / K
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8.2.3. ROTACION POR ELONGACION DE ANCLAJES
La rotacién de la base por elongacion de los anclajes puede expresarse como:

_(2e—g) P.Lg

0 : >0
B 2g2 Ag.Egp *
Siendo:
As : Area total de anclajes en tension
P
M=Pe

Figura 31 - Rotacién por elongacion de anclajes

En las siguientes figuras se muestra la influencia de la variacion de la longitud
de empotramiento y el area total de bulones en la rigidez del conjunto.
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Lb =12”

Lb = 24”

Lb = 36"

RIGIDEZ (K)

v

EXCENTRICIDAD (e)

Figura 32 - Relacion Lb / K
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A =16 in?
A =12in?
A =8in?
<
N
g A =4in?
0
o
A=2in?

v

EXCENTRICIDAD (e)

Figura 33 - Relacion A/ K
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8.2.4. ROTACION TOTAL

La rotacién total del apoyo, suma de cada una de las rotaciones descriptas
anteriormente puede determinarse como:

OroraL = Op + 0p + Op

En la siguiente figura se muestra la participacién de cada rotacion individual en
la rotacion total de la unién.

TOTAL

FUNDACION

FLEXIBILIDAD

ANCLAJES

k PLACA BASE

v

EXCENTRICIDAD (e)

Figura 34 — Participacion de cada parametro
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Como la flexibilidad es la rotacion debida al momento aplicado:

_ OroraL
Pe

Desarrollando cada término de la ecuacion de la rotacion total se llega a la
siguiente expresion:

, 1 (2e — g)Lg 1 [Za3 ad? .<an N (a —0,5) 1)]

T Kol 2g%eAgEp  Ep.lp |392 " 6Ag

Siendo la rigidez la inversa de la flexibilidad:

<Ir

Con estas expresiones se obtienen una estimacién de la flexibilidad (o rigidez)
de la base. Comparando la rigidez con los limites establecidos por el reglamento
podemos determinar en que caso nos hallamos, es decir, si la base es un
empotramiento, un apoyo simple o un caso intermedio.

Al final del mencionado estudio se presentan tablas de ayuda al disefio, para
agilizar el proceso anterior, sin necesidad de realizar los calculos anteriores.

ING. MARCOS BENITEZ 35/50



ESPECIALIZACION EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
TRABAJO FINAL DE CARRERA: BASES DE COLUMNAS

8.3. APLICACION NUMERICA

A continuacion, se estudia el apoyo de una columna en su base, para lo que se
realizan las formulaciones para 3 casos. El primero es un caso de parametros
intermedios los que se modifican en los demas casos para obtener distintas situaciones.
Con este objetivo se modifican las caracteristicas del apoyo de modo de hallar, en el
caso 2, un apoyo mas cercano al empotramiento. Lo mismo se realiza para hallar, en el
caso 3, un apoyo mas cercano al apoyo perfecto.

e P> >

TN ] w/& BAN>Y 6’
| 2 ) £ — 7 | @
\Q \y \Q’

A

CASO 1
CASO 3

Figura 35 - Casos de analisis
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Seccion transversal
Area de la seccion
Altura de la seccién
Ancho de la seccion
Espesor del ala
Espesor del alma
Inercia Z de la seccion
Modulo resistente Z

Solicitaciones
Compresion

Momento
Excentricidad

Rotacion de la fundacién

Longitud

Ancho

Area

Inercia

Coeficiente de balasto placa 1 pie?
Coeficiente de balasto placa 1 pie?
Ancho

Coeficiente de balasto

Moédulo de reaccion del suelo
Modulo de reaccion del suelo
Presion de apoyo

Presién de apoyo

Asentamiento

Rotacion de la fundacion
Rotacién de la fundacién

Rotacion por pandeo de placa

Area del ala

Parametro

Parametro

Moédulo de elasticidad
Espesor de placa base
Espesor de placa base
Inercia de placa base

Altura columna

Separacion entre anclajes
Distancia anclaje-ala

Relacién de inercias

Rotacién por pandeo de placa
Rotacién por pandeo de placa

ING. MARCOS BENITEZ

Ar

a=

Bx
Ep
ep
ep

CASO 1

W 150x18

22,9

15,3

10,2

0,7

0,6

920

120,0

50,0
10,0
20,0

1,00
1,00
1,00
0,08
2,50
25.000
3,3
7.620
7.620
0,76
60
0,60
0,79
0,02
0,90

7,3
0,317
0,191

20.000
5/8
15,9
0,333
15,3
22,0
3,4

10

0,01
0,47

CASO 2

W 150x18

22,9
15,3
10,2
0,7
0,6
920
120,0

50,0
10,0
20,0

1,50
1,00
1,50
0,28
2,50
25.000
3,3
7.620
6.773
0,68
27
0,27
0,39
0,01
0,30

7,3
0,317
0,191

20.000
3/4
19,1
0,576
15,3
22,0
3.4

10

0,00
0,27

CASO 3

W 150x18

22,9
15,3
10,2
0,7
0,6
920
120,0

50,0
10,0
20,0

0,80
0,80
0,64
0,03
2,50
25.000
2,6
9.5625
9.5625
0,95
117
1,17
1,23
0,03
1,76

7,3
0,317
0,191

20.000
1/2
12,7
0,171
15,3
22,0
3.4

10

0,02
0,93

cm?
cm
cm
cm
cm
cm?*
cm3

kN
kNm
cm

kg/cm3
kN/m3
pies
kN/m3
kN/m3
kg/cm?
kN/m?
kg/cm?
cm

rad

cm?

cm!
kN/cm?
pulg
mm
cm4/cm
cm

cm

cm

rad
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Rotacién por elongacién de anclaje

Cantidad de anclajes en tension n= 2 2 2
Diametro = 5/8 3/4 1/2 pulg
Diametro = 15,9 19,1 12,7 mm
Longitud embebida Lb = 25 20 30 cm
Area Ab = 2,0 2,9 1,3 cm?
Area total en tension >Ab = 4,0 57 2,5 cm?
Moédulo de elasticidad Eb = 20.000 20.000 20.000 kN/cm?
Traccion Fb = 20,5 20,5 20,5 kN
Elongacién Ab = 0,1 0,0 0,1 mm
Rotacion por elongacion de anclaje 08 = 0,00 0,00 0,00 rad
Rotacién por elongacion de anclaje  0g = 0,02 0,01 0,03 °

Rotacion total

Rotacion de la fundacion OF = 0,90 0,30 1,76 °
Rotacion por pandeo de placa Op = 0,47 0,27 0,93 °
Rotacién por elongacion de anclaje B = 0,02 0,01 0,03 °
Rotacion total = 1,39 0,58 2,72 °
Rigideces

Rotacion total = 0,02 0,01 0,05 rad
Flexibilidad de la base yb = 2,4E-05 1,0E-05 4,7e-05 (kNem)?
Rigidez de la base Kb = 41.108 97.976 21.058 kNcm
Longitud de columna Lc= 3,00 3,00 3,00 m
Longitud de columna Lc= 300 300 300 cm
Rigidez de la columna Kc = 245.333 245.333 245.333 kNcm
Coeficiente de rigidez G= 6 3 12

El coeficiente de rigidez es la relacién entre la rigidez de la columna y la rigidez
de la base:

G =Kc/Kb

De acuerdo a las especificaciones, un valor de G = 1 corresponde adoptarse en
el caso de empotramiento y un valor de G = 10 corresponde al caso de rétula (siendo el
caso de rétula perfecto G = »). Por esto podemos concluir que en el caso 2 estamos
mas cerca del caso de empotramiento, mientras que la configuracion del caso 3 se
corresponde mejor con la situacién de apoyo con rotacion permitida.
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8.4. RIGIDIZADORES

A fin de disminuir el espesor de la placa base, pueden colocarse rigidizadores.
De este modo, haciendo una analogia con una losa, se logran menores distancias entre
los apoyos de la placa, disminuyendo el momento flector y con éste el espesor
necesario. Se estudian dos zonas de la placa base: el pafio central y el pafio extremo.

Se evaluan a continuacion ambas situaciones.
8.4.1. PANO CENTRAL
Se analizan dos casos:
CASO 1 : Placa base sin rigidizador central.

CASO 2 : Placa base con rigidizador central

O O O O
7 n
7 .
O O O O
CASO 1 CASO 2

Figura 36 - Casos de analisis

TENSIONES ADMISIBLES CASO 1

Tension de fluencia Fy = 24
Factor de resistencia ¢ = 0,90
Tension admisible Fd = 21,6

PARAMETROS GEOMETRICOS

Largo de la placa base a=
Ancho de la placa base b=
Separacion entre anclajes s2 =
Area de la placa base =
Gramil de la placa base dir 2 g2 =

ING. MARCOS BENITEZ

0,30
0,22
0,22
0,07
0,04

CASO 2

24 kN/cm?
0,90
21,6 kN/cm?

0,30 m
0,22 m
0,22 m
0,07 m?2
0,04 m
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SOLICITACIONES

Esfuerzo normal
Momento flector
Excentricidad

TENSION EN LA PLACA

Tension maxima

COLUMNA
Altura de la seccion
Ancho de la seccion

PLACA BASE

Espesor adoptado
Espesor de la placa base
Modulo resistente

= 50,0 50,0 kN
M= 10,0 10,0 kNm
e= 0,20 0,20 m

ob max = 4.222 4.222 kN/m?

W 6x12 W 6x12

h= 15,30 15,30 cm
bf = 10,20 10,20 cm
tadop = 716 5116 pulg
= 1,11 0,79 cm

= 0,2 0,1 cm3/cm

ESPESOR EN FUNCION DE PANO EXTERIOR

Lado de nucleo
Lado de nucleo
Vuelo

Vuelo

Vuelo determinante

Espesor requerido

Espesor adoptado

ING. MARCOS BENITEZ

|>

0,95 hc = 14,5 14,5 cm
0,80 bc = 8,2 8,2 cm
va = 7,7 7,7 cm
vb = 6,9 6,9 cm
= 7,7 7,7 cm
treq= 6,5 6,5 mm
< <
tadop = 11,1 7,9 mm
OK OK
58% 82%
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ESPESOR EN FUNCION DE PANO INTERIOR

Longitud b= 15,3
Longitud a= 5,1
Relaciéna /b alb= 0,33
Presion en el H°A° pb = 0,4
Coeficiente para momentos 98,8

Placa rectangular empotrada en tres lados y libre en el restante:

7,3

4,1

0,56
0,4
22,3

_ ?"

i'il

a

TITURETHITT

URRRRAARERRERNRS
7 b —

M en voladizo direccion a MOa = -3,2
M tramo direccion a Macp = -0,4
M en voladizo direccion b MOb = -1,3
M tramo direccion b Mbcp = 0,3
Momento flector maximo M max = 3,2

-1,2
0,1
-0,8
0,3

1,2

Placa rectangular empotrada en un lado, apoyada en dos lados y libre en el restante:

e e

cm
cm

kN/cm?

kNcm/cm
kNcm/cm
kNcm/cm
kNcm/cm

kNcm/cm

T
l

M en voladizo direccion a MOa = -3,7
M tramo direccion a Macp = -0,5
M en voladizo direccion b MOb = 0,5
M tramo direccion b Mbcp = 0,1
Momento flector maximo M max = 3,7
Momento flector maximo M max = 3,7
Tensiéon normal por flexion o= 17,9
OK
83%

IARRALILLRRRRREL S

N E S

-1,8
0,0
0,7
0,3

1,8

1,8

17,2
OK
80%

kNcm/cm
kNcm/cm
kNcm/cm
kNcm/cm

kNcm/cm

kNcm/cm
kN/cm?

Se observa que con el agregado de los rigidizadores en el pafio central se logra
una reduccion del momento solicitante de aproximadamente el 50%, lo que implica un
ahorro de material evidente. Esta colocacion de rigidizadores aumenta ademas la rigidez

de la placa base.

ING. MARCOS BENITEZ
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8.4.2. PANO EXTREMO

En este analisis, al agregar el rigidizador extremo, se considera la placa base

empotrada en los bordes de contacto con la columna y con el rigidizador.

CASO 1 : Placa base sin rigidizar.

CASO 2 : Placa base con rigidizador.

I

———m

l\\\\\\\m—— . AAAAANY gﬂ\‘_‘—‘

Tension de fluencia
Factor de resistencia

Tensiéon admisible

1
CASO 1 CASO 2

Figura 37 - Casos de andlisis

PARAMETROS GEOMETRICOS

Largo de la placa base
Ancho de la placa base
Separacion entre anclajes
Area de la placa base
Gramil de la placa base di

SOLICITACIONES

Esfuerzo normal
Momento flector

TENSIONES ADMISIBLES CASO 1

Fy = 24

¢ = 0,90

Fd = 21,6

a= 0,30

b= 0,22

s2 = 0,22

= 0,07

r2 g2 = 0,04
= 50,0

M= 10,0

e= 0,20

Excentricidad

ING. MARCOS BENITEZ

CASO 2

24 kN/cm?
0,90
21,6 kN/cm?

0,30 m
0,22 m
0,22 m
0,07 m?2
0,04 m

50,0 kN
10,0 kNm
0,20 m
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TENSION EN LA PLACA

Profundidad de la zona comprimida

Tension maxima

PLACA BASE
Espesor adoptado
Espesor de la placa base

Mddulo resistente

PLACA BASE NO RIGIDIZADA

Voladizo

Profundidad de la zona comprimida

Longitud de carga
Brazo de palanca

Presion en el H°A°
Momento

Tensiéon normal por flexién

PLACA BASE RIGIDIZADA

Lado
Lado
Relacion de lados

Presion en el H°A°

Coeficiente para momentos
Coeficiente para momentos

Momento en el empotramiento
Tensién normal por flexién

Coeficiente para momentos
Coeficiente para momentos
Momento en el empotramiento

Tensiéon normal por flexién

4 7
o
A ;\
M max
o de Lﬂm«- -
Homin
*’%’Vll/ﬂ Y
’L'_' ! 0 A '\

3/4
1,91
0,6

7,4

7,5

7.4

3,7

0,4

11

18,9
OK
87%

a:
b=
Y:
pb =

g.a?=
Mxv min =
Mxv min =
o‘ -

g.bz=
Myv min =
Myv min =

0,08
4.222

5/8
1,59
0,4

7.4
11,0
0,67

0,4

22,8

-0,387

8,8
21,0

OK
97%

51,1

-0,148

7,6
18,0

OK
83%

kN/m?

pulg
cm

cmd/cm

cm
cm

cm

cm
kN/cm?2
kNcm/cm
kN/cm?

cm
cm

kN/cm?

kNcm/cm

kNcm/cm
kN/cm?

kNcm/cm

kNcm/cm
kN/cm?

Se observa que la colocacion del rigidizador extremo, en este caso de analisis,
no conlleva un ahorro significativo de materiales, ya que la disminucion del espesor de
la placa base es contrarrestado por la colocacién del rigidizador.

ING. MARCOS BENITEZ
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9.0BSERVACIONES

9.1. OTROS APOYOS

Se destacan otros sistemas de apoyos, no incluidos en este trabajo, entre los
cuales se pueden mencionar apoyos elastoméricos (de frecuente empleo en puentes) y
aparatos de apoyo.

//////fy/////,%//‘

Z
W///////W
iz zzza

Figura 38 - Apoyo elastomérico

_ junta de
pistén de apoyo ejstanqueidad
neopreno

carcasa

Figura 39 - Apoyo elastomérico
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Figura 40 - Rétula

.

R S ————

/\/A;

#20 mm.

#500.1060.25

RPN p——

N

J

Pasador
#5001 080.25 ﬁ
) ainaing

- §

G

VI 7777777

(777777777772

7

Figura 41 - Apoyo de rodillos

L_ZR

]

7777770997777

Figura 42 - Articulacion
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9.2. REDUCCION DE SECCIONES POR CONSIDERAR EMPOTRAMIENTO
PARCIAL

Determinando el grado de empotramiento de la columna, puede realizarse un
ahorro de material, al no considerarse simplemente como un apoyo sin capacidad de
tomar momento, empleandose un factor de longitud efectiva k menor que la unidad,
obteniéndose una longitud de pandeo menor que la correspondiente al caso de columna
apoyada (k=1), ademas de la reduccion de momento maximo que se produce.

P [T

“Pinned” Column Base-
Plate Connection Design

K=0

“Semi-Rigid” Column
Base-Plate

Connection Design

U x

spring

Figura 43 - Diagramas de momento segun apoyos
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9.3. MODELADO DE FUNDACIONES

Es comun en la practica realizar un modelo de elementos finitos para el calculo
de la estructura, planteando vinculos perfectos, y realizar el calculo de las fundaciones
por separado.

Fo

Y,

A
‘\

Figura 44 - Modelo con apoyos perfectos

En este caso pueden cometerse errores, ya que los vinculos perfectos
planteados en el software no son reales, y pueden desarrollarse solicitaciones mayores
en la estructura que las calculadas. Para esto conviene modelar la estructura con las
fundaciones, reduciendo el error cometido.

Figura 45 - Modelo con fundaciones
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9.4. REGLAMENTO EUROPEO

En el reglamento europeo para analizar las uniones en general se indica el
método de los componentes. En este método la rigidez de cada componente se

analiza individualmente y se realiza luego una adicion de cada una de modo de calcular
el total.

A M;j / Mp rd
1,0 + Rigid

0,8 t

c I ]
S jinics=12EIl /L % o = 136

Semirigid

S jinicn=30EI /L

0,6 1

041

0 0,1 0,2 0,3 Rotation, ¢

Figura 46 - Clasificacion basada en la rigidez

Las bases se consideran rigida si se cumple, para pérticos no desplazables,
cualquiera de las tres condiciones siguientes:

lo <0,5
05 <70 <393 y Sj,ini>7.(220 —1).E.Ic/Lc
10>393y Sj,ini >48.E.Ic/Lc
Para pdrticos desplazables se debe cumplir:
Sj,ini 2 30.E.Ic/Lc
Donde:
Ao : esbeltez de la columna considerandola biarticulada
Ic : momento de inercia de la columna
Lc : longitud de la columna

Sj,ini : rigidez rotacional de la placa base

E.z?

1
o

Sj, ini =

Siendo ki la rigidez de cada componente basico, las cuales se detallan en el
mencionado cédigo.
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10. CONCLUSIONES

Al momento de realizar los planos de fabricacién de las uniones deben
respetarse las hipotesis empleadas en el calculo. Es evidente que las relaciones
momento-rotacion de las vinculaciones tedricas perfectas planteadas en los modelos de
célculo no son las mismas que las de las uniones ejecutadas. Sin embargo, en la
practica diaria es comun adoptar los esquemas de apoyos mencionados en el punto 7,
obteniéndose buenas condiciones de trabajo.

Component
to suit
- [ '# -j,'\.--- Grout pad
.L:'J"‘
B—Typical
T
‘ . | Typical
i mway | AR
+ +
-
r"_‘_' ¢_

Figura 47 - Base tedrica - base real
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