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1 Resumen

En este documento se explica, mediante un ejemplo prdctico cémo reforzar un soporte
de hormigdn armado por medio de unos angulares de acero colocados en las esquinas,
unidos entre si mediante presillas siguiendo los criterios de la Euronorma Eurocédigo 3:
Estructuras de acero.

2 Introduccion

El refuerzo de los soportes de hormigdn armado es necesario en multitud de ocasiones,
bien sea por un cambio de uso de la estructura, o por una merma de las condiciones
resistentes del soporte existente consecuencia de patologias o acciones accidentales
como impacto de un vehiculo o un sismo.

Existiendo distintas técnicas de refuerzo, en este documento se propone el refuerzo por
medio de angulares metdlicos (cordones) colocados en las esquinas y unidos mediante
cartelas.

El proceso consta de las siguientes fases:

1. Predimensionado y diseno. Incluye el predimensionado de los cordones, el
diseno del soporte y posicidon de las presillas

2. Los cordones. Incluye el cdlculo de las solicitaciones en los cordones y la
comprobacién de los mismos

3. Las presillas. Comprende el cdlculo de las solicitaciones en las presillas y su
comprobacion.

4. Las uniones. Comprende el predimensionado y cdlculo de los cordones de
soldadura entre los cordones y las presillas

3 Objetivos

Al final de este documento, el estudiante serd capaz de reforzar un soporte de hormigdn
armado siguiendo el ejemplo de aplicacién prdactica que tiene en cuenta los criterios
del Eurocddigo 3.

4 Aplicacion practica

Se pretende reforzar un soporte de hormigdn cuadrado de 35x35 cm y 3 metros de
altura libre con angulares de acero colocados en las esquinas y presillas.

Se considera que las solicitaciones a transmitir  axi de compresién Neq = 1000 kN,
son: momento flector Meq = 5.6 kN'm

esfuerzo cortante Veq= 7.5 kN
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4.1 Predimensionado, diseio del soporte y posicion de las
presillas.

Teniendo en cuenta que el axil en los cordones se incrementa debido a la existencia del
momento flector, a la imperfeccion inicial que marca la norma (L«/500) y al
acoplamiento de flector con el axil, se elige un angular con un drea capaz de tfransmitir
la mitad de axil solicitacion:

v My u A =2270 mm?
1000-10° ) ly=2.07 %103
- R < . >
<A, fq > Ay 21910 mm h =302 mm
Se eligen 2 L 10012, cuyas caracteristicas t=12mm
se recogen en la tabla 1. e=29mm

Tabla 1. Propiedades geométricas de la L 100.12

En cuanto al disefio del soporte y la posicidon de las presillas, Se deben tener en cuenta
las siguientes disposiciones constructivas:

Se colocardn presillas en los extremos y puntos de aplicacién de las cargas

Las presillas intermedias deben dividir la pieza en al menos tres framos

En los planos paralelos, las presillas se colocan enfrentadas

La anchura de las presillas extremas serd = ho siendo ho la distancia entre los ejes
de los cordones

5. La anchura de las presillas intermedias serd = 0.5 ho

ArON -

320
Teniendo en cuenta las disposiciones anteriores y l
las dimensiones del soporte, se propone el diseno ‘ ‘ 5%
de la figura 1. {200

La separacién entre los ejes de los cordones se
calcula a partir de las dimensiones del soporte de
hormigdn vy la posicién del centro de gravedad de

los angulares. ‘

536

‘ {200

536

El canto de las presillas extremas se disena de 320 -+ {200
mm mientras que el de las presillas intermedias se
dispone de 200 mm. En ambos casos se elige chapa
de 12 mm (igual al espesor del ala de los angulares.

536

{ 200

l 320

La separacioén entre presillas se calcula teniendo en
cuenta que la longitud del soporte son 3000 mm vy
dividiendo el mismo en 5 tramos.

536

Por fanto: a =536 mm -

ho =316 e
Figura 1. Diseno del soporte
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4.2 Comprobacion de los cordones

Para calcular las solicitaciones en los cordones, el EC3 indica que sobre cada uno de los
tramos entre presillas se considera que actUa ademds del axil Nch.es momento producido
por el cortante sobre el soporte, tal y como se muestra en la figura 2.

Nch,Ed Nch,Ed
| | l Veq l Veg
lb 2 2
Vig-a | Ved? a2
T— 2
hoN
Veg-a Vg2
a 4 4
| | v VEd.al
! ! Ed-2 n
* * ERl o ”
Ve ! Ve
I
b 2 ! 2 R
T .
I
| | Neh,Ed i Neh,Ed
I
I } I
} } I I I
| | hy ho
1 fo 1 2 2

Figura 2. Esfuerzos en los cordones y presillas

La verificacién consiste en comprobar un tramo entre presillas a flexocompresidén con el
axil y el momento indicados en la figura 2.

El axil en el corddn se obtiene a partir de la ecuacion 1

Mgy -hy - A
— Ed 0 h .z
Nenea = 0,5 Neg +|— (ecuacién 1)
eff
Donde Meqd es el momento sobre el soporte incrementado con la excentricidad inicial

L«/500 y el factor de amplificacién que tiene en cuenta el acoplamiento axil-flector, tal
y como se indica en la ecuacion 2

*

M L, 1

. —l— .

“ | Ngg 500 5 Ngg  Ngy
N S

cr Vv

Mg, =N

Ed (ecuacion 2)

1

Siendo Ned Y M™eq el axil y el momento solicitacion que actian sobre el soporte.
El axil critico se obtiene a partir de la ecuacion 3

2
— 7 E ) Ieff

cr 2
Lk

N (ecuacion 3)

Siendo lainercia eficaz equivalente la obtenida de la ecuacién 4

|l =0,5-h2-A, +2- -1, (ecuacién 4)
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ALT5 > u=1
Donde u 75</’t£150—>,u:2—7—/15

A>150—> u=0

, Ly , : 0.5-1,
Siendo 4 =— donde Lk eslalongitud de pandeo del soporte completo e lg =

lo A

siendo |1 el valor de leff cuando u =1

Por otfro lado, la rigidez a cortante se calcula a partir de la ecuacién 5

24 -E -1, 2r-E -1 .,
S, = < > (ecuacion 5)
a2 . |:1+ ﬂ . ho:| a
n-l, a
Se va a comprobar el corddn formado por los dos angulares de
la figura 3, respecto al eje local z. |

Siendo el drea del corddn igual a dos veces el drea de un
angular, y la inercia respecto el eje zigual al doble de la inercia

de uno de los angulares :
Ach=2 - 2270 = 4540 mm?2

lch=2 -2.07-106=4.14 - 106 mm4 .
Figura 3.

Sustituyendo en la ecuacién 4, considerando i =1, se obtiene la inercia I

|, =0,5-316%-4540+2-1-4.14-10° = 234.953.120 mm*

- \/0.5-234.953.120 _ 160 mm
4540
A= % ~18.7< 75— |, =1, = 234.953.120 mm"*

Una vez calculada la inercia eficaz equivalente se puede obtener el axil critico
sustituyendo en la ecuacion 3.

_ 7%-210.000-234.953.120
“ 30007

Y la rigidez a cortante sustituyendo en la ecuacién 5 sabiendo que el momento de
inercia de la presilla, respecto de su propio plano es igual a

| _b-h® 12.200°
b 12 12

N =54.107.534 N

=8-10° mm*
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24.210.000-4.14-10°

s, = —55.649.316 N
sag? | 1, 2:414-10° 316
2.8-10° 536
6

peros, < 2% 210'(;%%24'14 19 _10.013.843N

Por tanto, Sv =19.013.843 N.

Sustituyendo en la ecuaciéon 2 todos los valores calculados:

5.6-10° 3000 1
1000-10° * 500 | , 1000-10° _ 1000-10°
54.107.534 19.013.843

Mg, =1000-10° {

=12.481.600 N-mm

Por otfro lado, el axil que hay que considerar en el corddn, se obtiene al sustituir en la
ecuacion 1 el valor de Meq y ld lesr:

12.481.600-316-4540
234.953.120

Ny eg =0,5- [1000 10° + } =538.106 N

Una vez obtenido el axil en el corddn, se calcula el momento flector a partir del esfuerzo
cortante considerando la expresién de la figura 2

v _Ves-a _7500.536

ch,Ed
4

=1.005.000 N -mm

Obtenidas las solicitaciones sobre cada uno de los cordones, se puede proceder a la
comprobacién del mismo:

El corddn se calcula en régimen eldstico, teniendo en cuenta que estd solicitado a
flexocompresion con un Mzeq. La condicién de resistencia es la de la ecuacion 6

Neq + M. <1
N M

(ecuacién 6)

pl,Rd el,z,Rd

538.106 __ 1.005.000
6
4540. 275 4.14:10° 275
105 83 105

Por tanto, el corddn formado por los dos angulares de la figura 2 cumple a resistencia.

=0.45+0.07=0.52<1

Sustituyendo y operando

La condicion de pandeo perpendicular al eje local z se expresa con la ecuacién 7

N k -M
Bd 2z 2B <1 (ecuacién?)
Xz 'Npl,Rd M, ; ra
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Siendo k, =1- Ay Ney

donde u, =1.-(2-f,,-4)<0.9
ZZ'A'fyd )

El valor del coeficiente ﬁMZ se adoptaigual a 1.3, fanto para el caso de los cordones de
soportes unidos con presillas como en el caso de cordones con enlaces en celosia.

Se calcula k, = 1—'uz.—NEd donde u, = A (2B, —4)<0.9
yax A'fyd

En cuanto a la esbeltez y la esbeltez reducida

2= 258 1774 sendoz, =2 =Tt g amec g
i, 302 4 868

z

Por tanto x4, =0.2-(2-1.3-4)=-0.28<0.9

Sustituyendo en el coeficiente amplificador, kz

N 0.28-538.106
‘ 1.1.189.047

=1.12

Por lo que la condicion de pandeo queda

538.106 +1.12~1.005.000
1.1.189.047 13.063.683

=0.45+0.086=0.536 <1

Por lo que se verifica que el cordén también cumple a pandeo.

4.3 Comprobacion de las presillas

La presilla se encuentra solicitada a cortante y flexién, tal y como se muestra en la figura
2, siendo las solicitaciones sobre la misma las siguientes:

V.,-a 7500536
hy 316

=12.721N

Vv, =

v _ Vea-@ _ 7500536
P 2 -

La condicion de cortante es la de la ecuaciéon 8

=2.010.000N - m

f
Vg SVype = A, - == (ecuacion 8)

3
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Sustituyendo el valor del drea de la presilla V, oy =12-200-

comoV,, =12.721N SVpLRd cumple a cortante

La condicion a flexion es la de la ecuacion 9

b-h?

Mgy <M gy = T.fyd (ecuacion 9)

Sustituyendo las dimensiones de la presilla

2
v _12:200° 275

el Rd =20.952.380 N-mm
’ 6 1.05

—13-05 ~362.905 N

Como M, =2.010.000N - mm <M, o4 cumple sobradamente a flexion.

4.4 Comprobacion de las soldaduras

El espesor de garganta de la soldadura se calcula teniendo en cuenta que las dos

chapas a unir tienen un espesor de 12 mm

a<0.7-e,,=0.7-12=8.4 se adopta un espesor de garganta de 8 mm

La soldadura estd solicitada a flexion y cortante.

La flexibn genera tensiones normales y el cortante
produce tensiones tangenciales segun las ecuaciones
10y 11

M M
o = P _ p2 (eCUCICiéﬂ ]O)
W, al?
6
Vp Mp

T=—= (ecuacidén 11)

Sustituyendo y operando:

o= 2.010.0(2)0 _ 3768 N i y L 12.721
8-200 mm 8-200

6

Siendo la tension de comparacion

=7.95
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Figura 4.

Goomy = o7 +72 =/37.687 +7.95% =38.50 <f, o, = 222.7 para$ 275

Por tanto, la soldadura también cumple.
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5 Conclusion

En este documento se ha comprobado el refuerzo de un soporte de hormigdn armado
mediante unos angulares de acero unidos con presillas formado un soporte empresillado
siguiendo las recomendaciones del Eurocédigo 3.

Las comprobaciones a realizar no son dificiles, aunque si que resulta un poco engorroso
la obtencidon de las solicitaciones en los cordones y la posterior comprobacion.

Lamentablemente, no es habitual que los programas de cdlculo de estructuras
incorporen entre sus funcionalidades este cdlculo, de modo que se debe realizar un
cdlculo a mano o con ayuda de una hoja de cdiculo que simplifique la parte de los
cdlculos.

6 Ejercicio propuesto

Se pide comprobar si el soporte disenado resistiria un axil Nes de 2000 kN en lugar de los
1000kN para los que se ha sido disenado.
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Respuesta al ejercicio propuesto:

Teniendo en cuenta que tanto el valor del axil critico Ner como el de la rigidez a cortante
Sv dependen del diseno del soporte, y por tanto sus valores se mantienen igual, es
suficiente con calcular los valores de Med ¥ Nen ga sustituyendo el nuevo valor del axil en
las ecuaciones 2 y 1 respectivamente, siendo:

6
M, :2000.103{ 5.6-10 3000] 1

+
2000-10° 500 2000-10° 3 2000-10°
54.107.534 19.013.843

=39.167.689 N -mm

39.167.689-316-4540
234.953.120

Por tanto Nepeq = 0,5- [2000-103 + } =1.119.580 N

Sustituyendo en la condicidon de resistencia, en la que sélo cambia el valor de Nched, se
observa que el corddn no la cumple, al superar el valor de 1.

1.119.580 1.005.000

+
6
4540. 275 4.14:10° 275

1.05 83 1.05

=0.94+0.07=1.01>1
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