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Confinamiento Es la distancia entre estribos medida desde el centro. 
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Columna arriostrada Cuando la columna es rígida a tal punto que su 

desplazamiento está limitado parcial o totalmente. 

 

Columna no arriostrada  Cuando la columna tiene libertad para desplazarse en 

cualquier dirección. 

 

Deformación Cambio de tamaño o forma de un cuerpo debido a 

esfuerzos internos producido por fuerzas externas. 

 

Deformímetro Instrumento que mide las deformaciones de un 

elemento estructural o material al ser sometido a 

cargas. 

 

Deflexión Es la curvatura que experimenta un sólido que se 

deforma elásticamente por la acción de una fuerza. 

 

Eje fuerte Es el eje respecto del cual la columna opone más 

resistencia a ser curvada o bien, es el eje respecto al 

cual la sección de la columna tiene un mayor momento 

de inercia. 

 

Esbeltez Es una característica que relaciona la rigidez de la 

sección transversal de un elemento con su longitud. 

 

Estribo Refuerzo transversal cuya función es resistir 

esfuerzos de corte y torsión en un elemento 

estructural. 

 



XIX 
 

Excentricidad Se da cuando el eje de rotación y el eje de simetría no 

coinciden. 

 

Falla Ocasiona que el elemento estructural no desempeñe 

la función para la cual fue diseñado. 

 

Fluencia Es la deformación repentina que se presenta en un 

material sin que haya un incremento de carga 

significativo. 

 

Fisura Es una rotura que se da comúnmente en la superficie 

de estructuras de concreto, ocasionada por tensiones 

más grandes que aquellas que puede soportar. 

 

Grietas Suelen aparecer cuando la fisura atraviesa a ambos 

lados el espesor del elemento, suelen ser mayores a 

1 mm. 

 

ICCG Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala. 

 

NTG Normas Técnicas Guatemaltecas. 

 

Pandeo Suele darse con frecuencia en elementos esbeltos 

sometidos a compresión, se caracteriza por la 

aparición de desplazamientos de forma transversal 

que suelen considerarse como importantes debidos a 

su magnitud. 
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Rigidez Es la propiedad que tiene un elemento estructural para 

no doblarse. 

 

SRC Steel Reinforced Concrete (Concreto Reforzado con 

perfil de acero). 
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RESUMEN 

 

 

 

El presente trabajo de graduación es un estudio comparativo que consta de 

seis capítulos sobre el comportamiento que tienen las columnas esbeltas 

rectangulares tanto de concreto armado como de sección compuesta Acero- 

concreto, determinando sus principales características y atributos. 

 

Para realizar dicho estudio, en el primer capítulo se empezará por repasar 

los conceptos fundamentales de los materiales que componen dichos tipos de 

columnas, luego en el segundo capítulo se realizará una revisión de la teoría 

básica de las columnas de concreto armado, en la cual se podrán observar los 

principios de trabajo y factores que se tienen que tomar en consideración para 

establecer el método de diseño de la columna. 

 

El tercer capítulo introduce a la teoría de las secciones compuestas de 

Acero-concreto, se hará énfasis en los requisitos de los códigos americanos de 

concreto y acero asimismo se identificarán las principales características de las 

columnas compuestas, para terminar con una explicación del diseño de este tipo 

de elementos. 

 

En el capítulo cuatro se realizará el diseño teórico de ambos tipos de 

columnas esto mediante ejemplos, en los que desde ya se planteará la 

comparación en teoría de ambos tipos de columnas (mediante métodos 

analíticos). En el capítulo cinco se describirán los ensayos a realizarse en las 

columnas que servirán como guía para el estudio de éstas y para la 

determinación de sus características. 
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Como paso final en el capítulo seis se realizará un análisis y comparación 

de los resultados obtenidos en el capítulo cinco y también se analizarán respecto 

a sus cálculos teóricos efectuados en este mismo capítulo de esta forma, la 

persona que consulte este documento tendrá un material de apoyo que le servirá 

como guía para comprender principalmente el comportamiento de las columnas 

de sección compuesta acero-concreto. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Evaluar el comportamiento de columnas esbeltas rectangulares de sección 

compuesta SRC con respecto a columnas esbeltas rectangulares de concreto 

armado. 

 
Específicos 

 

1. Determinar las características principales de una columna esbelta de 

sección compuesta SRC y compararlas con las de una columna esbelta 

de concreto armado. 

 

2. Describir los parámetros necesarios para el diseño sísmico de columnas 

esbeltas compuestas del tipo SRC. 

 

3. Establecer las formas de falla obtenidas en una columna esbelta de 

sección compuesta SRC, al ser sometida a cargas de compresión y corte. 

 

4. Realizar una comparación teórica ï experimental de las características y 

comportamiento principal a carga axial entre las columnas esbeltas 

rectangulares de concreto armado y las de sección compuesta SRC. 

 

5. Realizar una comparación teórica ï experimental de las características y 

comportamiento principal a cargas de corte, entre las columnas esbeltas 

rectangulares de concreto armado y las de sección compuesta SRC. 
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6. Establecer las ventajas y desventajas del uso de columnas de sección 

compuesta 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Las columnas son elementos que forman parte de un sistema estructural, 

cuando estas trabajan bajo cargas axiales fallan por compresión y cuando se 

someten a cargas excéntricas están sujetas tanto a una carga axial como a 

momentos flectores. En cuanto a su geometría, estas pueden ser cortas (fallan 

por el material que las compone), esbeltas (fallan por pandeo) y las intermedias 

(combinan fallas de las cortas y esbeltas). 

 

De acuerdo con Carrasco Navarrete, en su obra Recomendaciones de 

diseño de columnas compuestas de Acero-hormigón sometidas a esfuerzos 

básicos, en países de América del sur con alto riesgo sísmico, como Chile, han 

propuesto la implementación de otras alternativas a los sistemas estructurales 

convencionales, con el fin de mitigar en lo más posible los efectos provocados 

por los sismos en las estructuras. Entre estas nuevas opciones se encuentran las 

estructuras de secciones compuestas, sobresaliendo las de Acero-concreto. 

 

Al analizar el comportamiento de columnas compuestas de Acero-concreto, 

se observa que el acero estructural puede aumentar tanto la resistencia, así como 

la ductilidad, por su parte el concreto armado puede ser capaz de impedir el 

pandeo local del perfil de acero y así poder obtener columnas con mayor 

resistencia a cargas de servicio demostrándose en los resultados de laboratorio 

realizados y descritos en este documento. Por otro lado, este tipo de elementos 

estructurales presentan una ductilidad muy buena en zonas sísmicas y mayor 

resistencia al fuego en comparación con las de concreto armado. 
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Es común observar que las edificaciones sean construidas principalmente 

de concreto armado o en su defecto de acero estructural, pero a veces se 

presentan situaciones tales como: que las cargas a las que estará sometida la 

estructura son muy grandes o el lugar donde se ubicara es una zona sísmica 

importante, tal que, ni los marcos de concreto armado o de acero estructural 

garantizan un adecuado desempeño de la edificación, es en estas situaciones 

donde se hace necesaria la implementación de una tipología distinta a las 

anteriormente mencionadas, pudiendo ser los marcos con columnas compuestas 

de Acero-concreto una solución viable. 

 

Este tipo de elementos tiene como beneficios, optimización de materiales 

(al complementar las ventajas del concreto y el acero se obtienen estructuras 

más ligeras), claros libres mayores, mayor resistencia a incendios, entre otros. 

 

Por lo tanto, este trabajo de graduación tiene por objeto presentar las 

propiedades mecánicas y características principales de columnas esbeltas de 

sección rectangular compuesta Acero-Concreto del tipo SRC y compararlas 

respecto a columnas de sección rectangular de concreto armado, a partir de 

resultados obtenidos por medio de ensayos laboratorio y del análisis teórico 

correspondiente. Utilizando como bases las normas AGIES NSE 7.5, los códigos 

ASCE/SEI 7-16 que hace referencia al ACI 318 ï 19 y AISC 341 ï 16 junto con 

AISC 360 ï 16, para concreto armado y acero respectivamente. 
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1. GENERALIDADES 

 

 

 

1.1. Acero estructural 

 

El acero estructural es el material que se obtiene principalmente de la 

aleación de hierro, carbono y otros elementos en menor cantidad como lo son: 

silicio, fósforo, azufre y oxígeno, que le permiten adoptar propiedades 

específicas, como señala Edward Nawy, en su obra Concreto Reforzado, un 

enfoque básico. 

 

1.1.1. Propiedades Físicas 

 

Tanto las propiedades físicas como el comportamiento del acero a distintas 

temperaturas dependen directamente de la cantidad de carbono y de su 

distribución en el hierro, según el Instituto del Cemento y del Concreto de 

Guatemala, algunos de los puntos importantes a destacar en este tema son: 

 

¶ Tiene la capacidad de cambiar de forma con base en la temperatura a la 

que es sometido. 

 

¶ El acero se funde alrededor de los 1 650 °C. 

 

¶ El punto de ebullición del acero es alrededor de 3 000 °C. 

 

¶ A medida que el acero es aleado con cantidades significativas de aluminio, 

incrementa su capacidad para reflejar la luz. 
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1.1.2. Propiedades Mecánicas 

 

¶ Tenacidad: de acuerdo con Jack McCormac, en su obra diseño de 

estructuras de acero, El acero puede absorber energía a tal punto sin 

producir fisuras, es decir es un material muy tenaz. 

 

¶ Dureza: Es la resistencia que opone un metal ante agentes abrasivos. Cabe 
mencionar que un acero será más duro a medida que la cantidad de carbono 
en la aleación aumente. Para conocer el grado de dureza se emplean por lo 
general dos pruebas de laboratorio: Brinell (HB) y Rockwell C.1 

 

¶ Maleable: esta propiedad permite que se puedan obtener láminas 

delgadas llamadas hojalata. Esta es una lámina de acero, que su espesor 

oscila entre 0,5 y 0,12 mm, y regularmente es recubierta por estaño, así lo 

señala Nayiv, Prim en su obra Propiedades del acero. 

 

¶ Plasticidad: ñEsta le permite al acero ser sometido a esfuerzos muy 

grandes y aun así poder conservar su forma inicial. Esta propiedad puede 

ser mayor en un acero cuando este es aleado con pequeños porcentajes 

de carb·nò.2 

 

1.1.3. Clasificación del acero estructural 

 

El acero estructural se puede clasificar de distintas maneras dependiendo 

según la norma que especifique sus propiedades, por su forma, con base en su 

composición química, entre otras formas. 

 

 

 

 
1 NAYIV. Prim. Propiedades del acero. p. 4. 
2 Ibíd. p. 3. 
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 Clasificación según normas ASTM 

 

Las normas ASTM empleadas para placas y perfiles de acero laminados en 

caliente son: 

 

¶ Aceros de alta resistencia y baja aleación (A572) 

 

¶ Acero recomendado para armaduras de edificaciones o puentes (A992) 

 

¶ Aceros estructurales de carbono (A529) 

 

¶ Aceros de propósitos generales (A36) 

 

¶ Aceros estructurales de alta resistencia, baja aleación y resistentes a la 

corrosión atmosférica (A242 y A588) 

 

¶ Aceros templados y revenidos (A514 y A588) 

 

 Clasificación según su forma 

 

El acero estructural se clasifica de acuerdo con Jack C. McCormac en 

Diseño de estructuras de acero así: 

 

¶ Perfiles estructurales 

¶ Barras 

¶ Planchas 
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1.1.4. Ventajas del acero estructural 

 

¶ Alta resistencia: ñEsta al ser medida por unidad de peso supone que el 

peso de las estructuras ser§ bajoò.3 

 

¶ Elasticidad: Esta propiedad según Arthur Nilson en Diseño de estructuras 

de concreto, nos permite poder calcular con precisión los momentos de 

inercia en una estructura debido a que este material sigue la ley de Hooke 

hasta esfuerzos muy altos. 

 

¶ Durabilidad: ñSe debe tomar en cuenta que con un mantenimiento 

adecuado y óptimo una estructura de acero tendrá un periodo de 

funcionamiento indefinidoò.4 

 

¶ Uniformidad: A diferencia de las estructuras de concreto armado las 

características del acero no presentan variaciones considerables con el 

tiempo. 

 

¶ Tenacidad: ñEste tipo de acero dispone tanto de resistencia como de 

ductilidad, esto quiere decir que, un miembro estructural de acero cargado 

será apto de resistir grandes fuerzas, aunque se hagan presentes 

deformaciones considerablesò.5 

 

¶ Ductilidad: Es la propiedad que tiene un material de soportar grandes 

deformaciones sin llegar a fallar bajo grandes esfuerzos de tensión, así lo 

indica Jack McCormac, en Diseño de estructuras de acero. 

 
3 MCCORMAC. Jack C. Diseño de estructuras de acero. p. 1. 
4 Ibíd. 
5 Ibíd. 
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El acero es un material dúctil, esto definitivamente es una ventaja desde 

cualquier punto de vista ya que permite que fluya en los puntos donde se generan 

altos esfuerzos, esto es útil porque previene fallas prematuras. 

 

1.1.5. Desventajas del acero estructural 

 

¶ Fatiga: en Concreto reforzado, un enfoque básico, Edward Nawy indica 

que esta situación se presenta solamente cuando el material es sometido 

a esfuerzos de tensión, la fatiga puede generar reducción en la resistencia 

del acero, esta puede presentarse cuando el material es sometido a 

cambios en el sentido o magnitud del esfuerzo. 

 

¶ Corrosión: Este es un problema que afecta a la mayoría de los aceros, ya que 
son susceptibles a esta por estar expuestos al aire, pero principalmente al 
agua. Por otro lado, el uso de aceros intemperizados reduce el efecto de la 
corrosión, aunque el uso de estos no siempre es factible.6 

 

¶ Fractura frágil: Esta se produce en los puntos donde las concentraciones 

de esfuerzos son bajas, está también es provocada por temperaturas muy 

bajas o que la estructura sea sometida a condiciones de esfuerzo triaxial, 

así lo señala Jack McCormac, en su obra Diseño de estructuras de acero. 

 

¶ Susceptibilidad al pandeo: ñEn algunas ocasiones, se necesita adicionar 

otro acero para hacer las estructuras más rígidas y de esa manera evitar 

el pandeo de los elementos esbeltos, pero al hacer esto se tiende a reducir 

su econom²aò.7 

 

¶ Costo de la protecci·n contra el fuego: ñAunque los miembros 

estructurales de acero son incombustibles, al momento de alcanzar 

 
6 MCCORMAC. Jack C. Diseño de estructuras de acero. p. 3. 
7 Ibíd.  
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temperaturas presentes en incendios la resistencia de estos miembros se 

reduce de manera considerableò.8 

 

1.1.6. Perfiles de acero estructural 

 

Son unidades de acero laminado con sección transversal en forma de I, H, 

T, canal o ángulo. Y según Francisco Crisafulli en Diseño sismorresistente de 

construcciones de acero, los perfiles de acero estructural pueden ser: 

 

¶ Perfiles de acero estructural laminados en caliente. 

¶ Perfiles de acero tubular. 

¶ Perfiles de acero liviano galvanizado. 

 

1.2. Concreto 

 

El concreto es la mezcla resultante de cemento, agregados y agua. El cemento al 
ser mezclado con agua se convierte en una pasta muy trabajable, esta se encarga 
de unir a los agregados convirtiéndose en una masa de consistencia pétrea.9 

 

1.2.1. Materiales empleados para su fabricación 

 

Los materiales de construcción que conforman al concreto son: Cemento, 

agregado fino, agregado grueso, agua y en algunos casos aditivos. 

 

 Cemento 

 

Según la Portland Cement Asociation (PCA), el cemento es obtenido a partir 

de la pulverización del Clinker el cual es producido por la calcinación hasta la 

 
8 MCCORMAC. Jack C. Diseño de estructuras de acero. p. 3. 
9 Ibíd.  
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fusión de materiales calcáreos y arcillosos, este tiene la propiedad de endurecer 

al contacto con el agua. El tipo de cemento varía dependiendo de los requisitos 

físicos y químicos por satisfacer, el cemento usado en la construcción se fábrica 

con base en las normas ASTM C 150, AASHTO M 85 o ASTM C 1157. 

 

 Agregado Fino 

 

De acuerdo con la Portland Cement Asociation (PCA), el agregado fino 

(tamaño menor a 0,635 mm), está conformado regularmente por arena natural o 

piedra triturada, regularmente con un tamaño máximo menor de 5 mm. Este debe 

ser durable, limpio y libre de material considerado impuro como lo son: polvo, 

limo, pizarra o materias orgánicas. 

 

 Agregado Grueso 

 

Son rocas de tamaño comprendido entre 5 y 51 mm. Según la norma ASTM C33, el 
agregado grueso usado en concreto debe consistir en: grava, grava triturada, escoria 
de alto horno o bien, concreto de cemento hidráulico triturado, en base a la 

granulometría este material puede variar dependiendo de su uso.10 
 

 Agua 

 

El agua empleada en la mezcla de concreto de preferencia no debe tener sabor, olor, 
ácidos, sales y material orgánico. Es decir, el agua debe ser potable para que la 
resistencia de este no se vea alterada. Su función principal es hidratar el cemento. 

pero también se le usa para mejorar la trabajabilidad de la mezcla.11 
 
 
 
 
 
 

 
10 MCCORMAC. Jack C. Diseño de estructuras de acero. p. 109. 
11 Ibíd. 
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 Porcentaje de materiales actuantes en el 

concreto 

 

Son los porcentajes recomendados y aproximados acerca de la cantidad 

recomendable de cada material que forma a un concreto hidráulico, estos valores 

según la Asociación del Cemento Portland (PCA), son los siguientes: 

 

¶ Agregados (75 % de la mezcla resultante, 40 % agregado grueso y 35 % 

agregado fino). 

 

¶ Cemento (15 % de la mezcla resultante). 

 

¶ Agua (10 % de la mezcla resultante). 

 

1.2.2. Propiedades del concreto en estado fresco 

 

¶ Trabajabilidad: esta es la propiedad más importante del concreto en 

estado fresco y es básicamente la capacidad que tiene este para ser 

colocado y compactado sin segregación ni exudación. 

 

¶ Tiempo de fraguado: Se inicia cuando el cemento y el agua entran en 
contacto, gradualmente se va dando el endurecimiento de la mezcla, 
primero, la mezcla pierde su plasticidad este es el fraguado inicial y cuando 
la mezcla es dura completamente corresponde al fraguado final.12 

 

¶ Segregación: es básicamente la separación de los materiales que 

comprende el concreto y se produce de dos formas, en la primera parte el 

agregado grueso tiende a separarse esto sucede principalmente en 

mezcla secas y con poca plasticidad, la segunda forma ocurre con la 

 
12 Portland Cement Asociation. Cement outlook. p. 5. 
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separación del cemento y el agua esto ocurre cuando la mezcla es muy 

fluida, como lo señala la Portland Cement Asociation (PCA). 

 

¶ Exudación: de acuerdo con la Portland Cement Asociation (PCA), es 

básicamente cuando una parte del agua usada en la mezcla sube a la 

superficie del concreto recién colocado, y principalmente es causada por 

el asentamiento del concreto. 

 

1.2.3. Propiedades del concreto en estado endurecido 

 

Las propiedades del concreto en estado endurecido pueden ser de dos 

formas: 

 

 Propiedades de corta duración 

 

En estas propiedades se consideran la resistencia a la compresión, tensión 

y cortante. 

 

¶ Resistencia a la compresión: esta es la característica principal del concreto 

en estado endurecido y se define como la capacidad para soportar una 

carga por unidad de área, y se expresa en términos de esfuerzo mediante 

ensayos de laboratorio regularmente a los 7, 14 y 28 días, esto con base 

en Edward Nawy en Concreto reforzado, un enfoque básico. 

 

¶ Resistencia a la tensión: esta regularmente se encuentra entre el 10 y 20 % 

de la resistencia a la compresión como lo señala Edward Nawy en 

Concreto reforzado, un enfoque básico. 

 

¶ Resistencia al cortante: Esta es la característica más difícil de determinar 
mediante ensayos de laboratorio, investigaciones demuestran que este valor 
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puede variar en un 20 % respecto a la resistencia a la compresión en el mejor 
de los casos, pero en ocasiones puede variar hasta en un 85 %.13 

 

 Propiedades de larga duración 

 

¶ M·dulo de Elasticidad: ñEsta propiedad refleja la habilidad que tiene el 

concreto para deformarse elásticamente. Gráficamente este valor es igual 

a la pendiente de la recta que se genera en la curva esfuerzo- 

deformaci·n.ò14 

 

¶ Contracción: Hay dos tipos básicos de contracción, el primero se conoce 
como contracción plástica y se da durante las primeras horas después de la 
colocación del concreto, el otro tipo es la contracción por desecación y esta 
ocurre después que el concreto ha alcanzado el fraguado final.15 

 

¶ Flujo plástico: de acuerdo con Edward Nawy, en su obra Concreto 

Reforzado, un enfoque básico, A esto también se le llama fluencia del 

material lateral y básicamente es un aumento en la deformación en un 

tiempo fijo provocado por una carga intermitente, a la primera deformación 

presentada se le conoce como deformación elástica y a la deformación 

adicional o final se le llama deformación plástica. 

 

1.2.4. Propiedades que afectan la calidad del concreto 

 

¶ ñCalidad del cemento 

¶ Relación agua-cemento 

¶ Calidad de los agregados 

¶ Adhesión entre la pasta de cemento y los agregados 

¶ Mezclado adecuado 

 
13 NAWY. Edward G. Concreto reforzado, un enfoque básico. p. 48. 
14 Ibíd. p. 50. 
15 Ibíd. p. 51. 
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¶ Colocación y compactaci·n del concreto en estado frescoò16 

 

1.2.5. Clasificación del concreto 

 

El concreto se puede clasificar principalmente por sus siguientes 

características: 

 

¶ Por su resistencia 

¶ Por su uso  

¶ Por su peso volumétrico 

 

 Clasificación por su resistencia 

 

De acuerdo con el Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala, la 

resistencia que posee el concreto se clasifica así: 

 

¶ Baja resistencia (<150 kg/cm2) 

¶ Resistencia moderada (150 kg/cm2 - 210 kg/cm2) 

¶ Resistencia normal (210 kg/cm2 ï 350 kg/cm2) 

¶ Alta resistencia (>350 kg/cm2) 

 

 Clasificación por su uso 

 

Según su uso el concreto puede ser: 

 

¶ Simple 

¶ Armado 

 
16 NAWY. Edward G. Concreto reforzado, un enfoque básico. p. 26. 
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¶ Pretensado 

¶ Postensado 

¶ Resistente a la abrasión 

 

 Clasificación por peso volumétrico 

 

Según el Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala, con base en 

su peso volumétrico el concreto puede ser: 

 

¶ Ligero: este presenta características similares al de peso normal, pero es 

menor en resistencia. 

 

¶ Normal: este es el concreto de uso general en la construcción. 

 

¶ Pesado: esto se da por el empleo de agregados densos, este permite 

aumentar la resistencia de los elementos sin aumentar su peso 

 

1.3. Concreto armado 

 

Es el material resultante de la combinación de acero de refuerzo y la masa 

de concreto, con esta unión se logra que ambos materiales trabajen 

satisfactoriamente en la transmisión de las cargas, el concreto lo hace a 

compresión y el acero a tensión, esto con base en Oscar Cuevas en Aspectos 

fundamentales de concreto reforzado. 

 

1.3.1. Acero de refuerzo 

 

El acero de refuerzo es el componente en el concreto armado que tiene 

como función principal soportar los esfuerzos de tensión a los que esta sometidos 
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una estructura o un elemento estructural, está compuesto de una aleación de: 

carbono, manganeso, silicio, cromo, níquel y vanadio, siendo el carbono el más 

importante ya que este define sus propiedades mecánicas. El acero utilizado en 

concreto armado se fabrica bajo las normas ASTM A-615, y A-706 

principalmente. 

 

 Características que aportan los elementos 

aleantes al acero de refuerzo 

 

¶ Carbono, determina las propiedades mecánicas. 

 

¶ Manganeso, aumenta la forjabilidad, templabilidad y su resistencia al 

impacto. 

 

¶ Silicio, influye en la desoxidación del acero. 

 

¶ Cromo, tiende a aumentar la resistencia a la abrasión y la templabilidad. 

 

¶ Níquel, mejora la resistencia al impacto y la calidad superficial. 

 

¶ Vanadio, mejora la temperabilidad. 

 

 Tipos de acero de refuerzo 

 

ñEl acero usado en concreto puede ser en forma de varillas ya sean lisas o 

corrugadas estas últimas aumentan la adherencia entre el concreto y el acero y 

también puede ser en forma de mallas de alambreò.17
 

 
17 MCCORMAC. Jack C. Diseño de concreto reforzado. p. 21. 
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 Clasificación del acero de refuerzo 

 

El acero de refuerzo puede clasificarse con base en sus aspectos más 

importantes, los cuales son: composición química, esfuerzo de fluencia y por sus 

propiedades. 

 

Tabla I. Clasificación del acero de refuerzo 

 

Por su composición química Clasificación por sus 
propiedades 

Clasificación por su 
esfuerzo de fluencia 

¶ Acero al carbono 

¶ Acero de bajo contenido 
de carbono 

¶ Acero de mediano 
contenido de carbono 

¶ Acero de alto contenido de 
carbono 

¶ Acero inoxidable 

¶ Acero de aleación 

¶ Aceros inoxidables 
 

¶ Aceros inoxidables 
ferríticos 

¶ Aceros inoxidables 
austeníticos 

¶ Aceros inoxidables 
martensíticos 

¶ Aceros de baja aleación 
ultrarresistentes 

¶ Acero galvanizado 
(láminas de acero 
revestidas con zinc) 

¶ Grado 40 (40 000 psi o 
280 MPa) 

¶ Grado 60 (60 000 psi o 
420 MPa) 

¶ Grado 75 (75 000 psi o 
520 MPa) 

¶ Grado 80 (80 000 psi o 
550 MPa) 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word.  

 

1.3.2. Propiedades del acero de refuerzo 

 

Las propiedades más importantes del acero de refuerzo son: 

 

¶ ñM·dulo de Young, E 

¶ Resistencia a la fluencia, fy 

¶ Resistencia última 

¶ Grado de acero de refuerzo 
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¶ Tama¶o del alambre o di§metro de la varilla.ò18 

 

1.3.3. Compatibilidad entre el concreto y el acero de refuerzo. 

 

El excelente comportamiento del concreto reforzado se debe a la buena 

armonía entre sus componentes ya que se complementan entre sí, por ejemplo: 

 

¶ ñEl acero de refuerzo compensa la baja resistencia a la tensión del 

concreto y este al mismo tiempo compensa la poca resistencia a la 

compresión del acero."19 

 

¶ De acuerdo con Jack McCormack, en su obra Diseño de estructuras de 

acero la adherencia entre ambos materiales es muy buena ya que no hay 

deslizamiento entre ambos lo cual repercute en la resistencia del concreto 

armado para resistir esfuerzos. 

 

¶ ñEl concreto protege al acero de la corrosi·n, as² como tambi®n lo protege 

de temperaturas altas de las que se alcanzan en incendios.ò20 

 

¶ ñEstos dos materiales trabajan muy bien respecto a los cambios de 

temperatura ya que sus coeficientes de dilataci·n t®rmica son similares.ò21 

 

 

 

 

 
18 NAWY. Edward G. Concreto reforzado, un enfoque básico. p. 62. 
19 MCCORMAC. Jack C. Diseño de concreto reforzado. p. 6. 
20 Ibíd. p. 7. 
21 Ibíd. p. 1. 
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1.3.4. Ventajas del concreto armado respecto al acero 

estructural y la madera 

 

¶ Su resistencia a la compresión por unidad de costo comparada con estos 

materiales estructurales es muy favorable. 

 

¶ El concreto armado es el material estructural más favorable en situaciones 

expuestas al agua comparado con la madera. 

 

¶ Las estructuras de concreto reforzado son muy rígidas. 

 

¶ Este tipo de estructuras requieren de poco mantenimiento. 

 

¶ ñComparado con otros materiales estructurales como la madera, su 

periodo de vida es largo, sometido a condiciones normales, las estructuras 

de concreto armado pueden ser utilizables de manera indefinida sin 

reducción aparente en sus capacidades de carga.ò22 

 

1.3.5. Desventajas del uso de concreto armado 

 

¶ ñEl concreto tiene una resistencia muy baja a la tensi·n, por lo que requiere 

el uso de un refuerzo de acero.ò23 

 

¶ ñSe requieren cimbras (formaletas), para mantener el concreto en la 

posición que se desea hasta que fragüe lo suficiente. Además, pueden 

requerirse obras falsas lo que afecta su economía.ò24 

 
22 MCCORMAC. Jack C. Diseño de concreto reforzado. p. 7. 
23 Ibíd. p. 2. 
24 Ibíd. p. 2. 
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¶ La baja resistencia por unidad de peso del concreto armado ocasiona 

miembros muy pesados. Esto es un problema para considerar en 

estructuras de grandes claros, como se observa en Jack McCormac, en 

su obra Diseño de concreto reforzado 

 

¶ El concreto presenta una considerable baja resistencia por unidad de 

volumen, esto ocasiona que los elementos estructurales serán 

relativamente grandes. 

 

¶ Las propiedades mecánicas del concreto varían considerablemente 

debido a su proporción y mezclado cuando está en estado fresco, de aquí 

la importancia del control de calidad de este antes de su fraguado, esto se 

señala en la Asociación del Cemento Portland (PCA). 

 

1.4. Métodos de diseño 

 

Básicamente existen dos tipos de métodos para el diseño de concreto 

armado y acero estructural los cuales son: Método de esfuerzos permisibles y el 

método de diseño por factores de carga y resistencia. 

 

1.4.1. Método de esfuerzos permisibles (ASD) 

 

De acuerdo con Arthur Nilson, en su obra Diseño de estructuras de concreto 

con este método se procura lograr que los esfuerzos unitarios que actúan en los 

elementos estructurales calculados a partir de combinaciones de cargas internas 

sean menores que los esfuerzos permisibles para que se cumpla con la seguridad 

estructural. 

 

2ÁÄÍ  [Ec. 1] 
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Donde: 

 

Radm = resistencia admisible  

Rn = resistencia nominal 

FS = factor de seguridad 

 

1.4.2. Método de diseño por factores de carga y resistencia 

(LRFD) 

 

De acuerdo con Arthur Nilson, en su obra Diseño de estructuras de 

concreto, este método se basa en el estado límite de una estructura que describe 

cuando esta deja de cumplir el objetivo para la cual fue diseñada ya sea de 

manera parcial o total. Estos estados limites se definen a través de resultados 

experimentales y se pueden dividir de dos formas: 

 

¶ Estado l²mite de resistencia: ñEste se relaciona directamente con el 

comportamiento de la estructura para resistir: pandeos, fatiga, fractura, 

volteo o deslizamiento.ò25 

 

¶ Estado l²mite de servicio: ñEste se relaciona con la funcionalidad de la 

estructura, en situaciones tales como deflexiones, vibraciones, 

deformación permanente y rajaduras.ò26 

 

Ὑɲὲ Ó Ὗ [Ec. 2] 

 

 

 

 
25 MCCORMAC, Jack C. Diseño de estructuras de acero. p. 51. 
26 Ibíd. 
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Donde: 

 

 ɲ= factor de reducción de carga.  

Rn = resistencia nominal 

U = resistencia requerida 

 

La parte izquierda corresponde a la resistencia nominal reducida por un 

factor de resistencia menor que 1, este depende a qué tipo de esfuerzos se 

someta el elemento. El lado derecho indica la resistencia que requiere el sistema 

que se obtiene mediante combinaciones de carga descritos en el código ACI 318-

19. 

 

 Combinaciones de carga por el Método de 

Resistencia 

 

Las combinaciones para carga primaria según el método de resistencia 

consideradas en el ACI 318 -19 en la sección 5.3.1 son las siguientes: 

 

¶ 1,4 M ï Carga muerta  

¶ 1,2 M + 1,6 V + 0,5 (Vt o PL o AR) ï Carga viva  

¶ 1,2 M + V + 1,6 (Vt o PL o AR) + (V+0,5 W) Carga de techo, arena, lluvia  

¶ 1,2 M + W + V + 0,5(Vt o PL o AR) ï Carga de viento  

¶ 1,2 M + Svd o Shd + V + AR ï Carga de sismo  

¶ 0,9 M + W ï Carga de viento  

¶ 0,9 M + Svd o Shd ï Carga de sismo  
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Donde: 

 

M = carga muerta 

V = carga viva 

Vt = carga viva de techo  

PL = carga de lluvia  

AR = carga de tierra volcánica  

Shd = carga sísmica horizontal  

Svd = carga sísmica vertical 
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2. COLUMNAS ESBELTAS DE CONCRETO ARMADO 

 

 

 

Según Arthur Nilson, en su obra Diseño de estructuras de concreto, una 

columna de concreto armado se considera como esbelta si las dimensiones de 

su sección transversal son pequeñas comparadas con su longitud. Las columnas 

esbeltas fallan principalmente por pandeo o deformación lateral excesiva. El 

diseño de una columna esbelta de concreto armado se detalla en este documento 

en la sección 2.7. 

 

A medida que la esbeltez en una columna aumenta, también lo hacen las 
deformaciones por flexión y los momentos resultantes de segundo orden, estos 
momentos son los que se generan adicionalmente provocados por las 
deformaciones en las columnas ocasionadas por el esfuerzo axial que actúa en la 

sección transversal de la columna.27 

 

ñSi los momentos resultantes de segundo orden son capaces de reducir la 

resistencia a carga axial de una columna, esta se debe diseñar como esbelta.ò28 

Por lo tanto, en este tipo de elementos se debe de analizar tanto la resistencia 

de diseño, la estabilidad y la forma de falla. 

 

2.1. Comparación de columnas esbeltas con otro tipo de columnas 

 

Es importante conocer la diferencia entre los distintos tipos de columnas, 

debido a que el comportamiento de estas varía en función de si la columna es 

(corta, intermedia o esbelta). En este trabajo se analizará el comportamiento 

únicamente de columnas esbeltas, quedará como objetivo de otras 

investigaciones el análisis de los otros tipos de columnas. 

 
27 HARMSEN, Teodoro E. Diseño de estructuras de concreto armado. p. 268. 
28 Ibíd. 
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2.1.1. Comparación respecto a columnas cortas de concreto 

armado 

 

Una columna puede diseñarse como corta cuando su mecanismo de falla es 
provocado por la falla inicial del material. Para diseñar este tipo de columnas se 
deben considerar las dimensiones de la sección transversal y los materiales que la 

componen para determinar la carga de diseño a de soportar.29 

 

A diferencia de las columnas esbeltas, estas presentan deflexiones 

laterales pequeñas que no tienden a afectar su resistencia. 

 

2.1.2. Comparación respecto a columnas intermedias de 

concreto armado 

 

Este tipo de columnas combinan los tipos de fallas más comunes que se 

presentan en las columnas cortas y esbeltas, ya que suelen fallar tanto por 

aplastamiento como por pandeo. 

 

2.2. Ecuación de Euler para columnas esbeltas 

 

Esta ecuación establece que una columna sometida a carga axial llegará a 

un estado de falla cuando ésta logre alcanzar una carga crítica (Pcr), carga de 

Euler o carga de pandeo. Con base a, Ferdinand Singer, en su obra Resistencia 

de Materiales, esta es la carga axial máxima a la que puede someterse una 

columna y aun así puede permanecer recta, aunque con cierta inestabilidad, de 

manera que un pequeño empuje lateral haga que se deforme y quede pandeada. 

 

0ÃÒ.
ˊ

 [Ec. 3] 

 

 
29 MCCORMAC. Jack C. Diseño de concreto reforzado. p. 257. 
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0ÃÒ
“ςὉὰ

ÌὩς [Ec. 4] 

 

0ÃÒ  [Ec. 5] 

 

La carga crítica que una columna esbelta es capaz de soportar está 

directamente alterada por las condiciones de sujeción que presente en sus 

extremos, la tabla II, muestra el valor de la constante N, el valor de la longitud 

efectiva Le y K para distintos tipos de sujeción. 

 

Tabla II. Condiciones de Sujeción en columnas 

 

 
 
 
 
 
 
Esquemas De 
Columnas 

 

 

 

 

 

 

 

 
Condiciones de 

sujeción 
Ambos extremos 

empotrados 
Un extremo  libre 
y otro empotrado 

Un extremo 
articulado y otro 

empotrado 

Ambos extremos 
articulados 

N 4 0,25 2 1 

le 0,5L 2L 0,7L L 

k 0,5 2 0,7 1 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 
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Donde: 

 

ὖὧὶ = carga crítica. 

Ὁ = módulo de Young. 

Ὅ = inercia de la sección. 

ὔ ώ Ὧ = constante que implica algún tipo de sujeción o articulación 

ὰ ώ ὰό = altura de la columna. 

ὰe = longitud efectiva de la columna 

 

2.3. Límite de falla por pandeo 

 

Como señala en Resistencia de Materiales Ferdinand Singer, una columna 

tiende a pandearse siempre en la dirección en la cual es más flexible y ya que la 

resistencia a la flexión varía con el momento de inercia, el valor I en la ecuación 

de Euler es siempre el menor momento de inercia de la sección recta. A partir de 

eso se puede observar que la carga crítica que produce el pandeo no depende 

de la resistencia del material (como en columnas cortas), sino de sus 

dimensiones y del módulo elástico. 

 

La ecuación 14 muestra el esfuerzo crítico: 

 

Este no debe exceder el límite de proporcionalidad, en esta el momento de inercia I 

es sustituido por Ar2 lo que da como resultado la siguiente ecuación, donde r 
corresponde al radio de giro mínimo y l/r se le conoce como esbeltez mecánica.30 

 

0ÃÒ
Ⱦ  [Ec. 6] 

 

 
30 SINGER, Ferdinand L. Resistencia de materiales. p. 364. 
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Como una columna no es capaz de soportar un esfuerzo superior a su 

resistencia, la siguiente ecuación muestra la esbeltez mínima a partir de la cual 

la falla se produce por resistencia y no por pandeo. 

 

ЍůÃÒ [Ec. 7] 

 

Así que, se establece que la falla provocada por el pandeo o el límite de aplicación 
de la ecuación de Euler tiene como límite superior al esfuerzo en el límite de 
proporcionalidad y a la esbeltez mínima como límite inferior y se observa que depende 
del tipo de material del cual este compuesta la columna.31

 

 

2.4. Efectos de Esbeltez 

 

Teodoro Harmsen, en Diseño de estructuras de concreto armado, indica 

que la esbeltez provoca efectos considerados de segundo orden y se presentan 

cuando la columna es sometida a cargas verticales, cuando esta se hace más 

esbelta los momentos de flexión aumentan por lo que el riesgo al pandeo crece. 

La siguiente figura muestra a una columna de concreto armado sometida a carga 

axial e indica la diferencia entre la deformación provocada por momentos de 

primer y segundo orden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
31 SINGER, Ferdinand L. Resistencia de materiales. p. 364. 
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Figura 1. Deformación en una columna de concreto armado 

 

 

 

Fuente: HARMSEN, Teodoro E. Diseño de estructuras de concreto armado. p. 268. 

 

La figura 2 muestra en (b) una columna doblemente articulada bajo carga 

axial y un momento flexionante, en (c) se indica el diagrama de momentos que 

actúan sobre la columna, cuando se le aplica la carga axial se deforma como se 

muestra en (d), esto ocasiona que se incremente la separación que ocasionan la 

acción de la carga P lo cual hace crecer la excentricidad de Py, con lo que se 

obtiene el momento flexionante que actúa en una columna el cual es: 

 

ὓ =  ὖὩ + ὖώ =  ὖ(Ὡ + ώ)  [Ec. 8] 
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Figura 2. Momentos adicionales provocados por los efectos de 

esbeltez 

 

 

 

Fuente: GONZÁLEZ CUEVAS, Óscar M. Aspectos fundamentales del concreto reforzado. p. 411. 

 

2.5. Relación de esbeltez efectiva 

 

Esta relación se emplea para verificar si la columna se debe diseñar como 

corta o esbelta, la relación se representa de la siguiente forma: 

 

  [Ec. 9] 

 

La longitud lu es la longitud libre de la columna, el valor del factor de la 

longitud efectiva ñkò se calcula de forma más práctica mediante el monograma de 

Jackson y Moreland (el cual se explica en la sección 2.5.2). El valor de r 

pertenece al radio de giro de la sección de la columna. 
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El código ACI 318 ï 19, establece en la sección 6.2.5 que los efectos de 

esbeltez pueden ser ignorados cuando se cumpla cualquiera de las siguientes 

condiciones: 

 

¶ En columnas no arriostradas contra el desplazamiento lateral cuando se 

cumpla la siguiente condición: 

 

 ςς [Ec. 10] 

 

¶ Para columnas arriostradas contra desplazamientos laterales cuando se 

cumplan las siguientes dos condiciones: 

 

 στ ρς  [Ec. 11] 

 

 τπ [Ec. 12] 

 

Donde: 

 

M1 y M2 = Son los momentos en los extremos de la columna, la relación entre 

M1 y M2 es positiva si la columna está deformada en curvatura doble y si esta 

deformada en curvatura simple entonces la relación es negativa. Análisis de 

cargas, diagrama de momentos. 

 

2.5.1. Radio de giro 

 

El radio de giro r indica la forma que el área transversal de una columna se 

distribuye alrededor de su eje centroidal. Según el ACI 318 ï 19, en la sección 

6.2.5.2, establece que el radio de giro se debe calcular de la siguiente manera: 
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Ò ЍůÃÒ [Ec. 13] 

 

Donde: 

 

r = radio de giro 

I = momento de inercia del área de estudio  

A = área de la sección de la columna. 

 

El radio debe ser 0,25 veces el diámetro en columnas circulares y 0,3 veces 

el valor del eje fuerte en el que se considera la estabilidad en columnas 

rectangulares. 

 

2.5.2. Determinación de los valores de la constante ñkò 

 

Para calcular k mediante los nomogramas de Jackson y Moreland para una columna 
en particular, se los factores en cada extremo de la columna Ɋ, este factor relaciona 
las rigideces de las columnas que concurren en un determinado nudo dividido las 
rigideces de las vigas que actúan en ese mismo nudo.32 

 

4
Ⱦ

Ⱦ
 [Ec. 14] 

 

Donde: 

 

Ὅὧ ώ ὍὫ = momento de inercia de la columna y viga. 

ὒc y ὒg = longitud de la columna y viga, entre ejes 

Ὁc y Ὁg = módulo de elasticidad de la columna y viga. 

 

Una de las formas para calcular el factor k es: Mediante el Software de 

análisis y dimensionamiento de estructuras de Dlubal ©, y en la sección 11.5 del 

 
32 MCCORMAC. Jack C. Diseño de concreto reforzado. p. 315. 
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libro de Diseño de Estructuras de Concreto Reforzado de Jack. C. McCormack, 

se explica un método el cual se vale de ecuaciones para el cálculo del factor de 

rigidez efectiva. 

 

La figura 3 muestra el nomograma de Jackson y Moreland (a) corresponde 

a columnas arriostradas contra el desplazamiento lateral y (b) a columnas no 

arriostradas, se deben ubicar valores de Ɋ en las rectas izquierda y derecha del 

nomograma analizado para luego unir los puntos mediante una línea recta y en 

el lugar de intersección de la recta central se obtiene el valor de k, la aplicación 

del factor de longitud efectiva se observará en el capítulo 4 de este documento. 

 

Figura 3. Nomogramas de Jackson y Moreland para calcular k 

 

(a) (b) 

 

 

Fuente: McCormac, Jack C. Diseño de concreto reforzado. p. 316. 
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2.6. Requerimientos de diseño del ACI 318 - 19 

 

¶ (10.6.1.1). ñPara zona no s²smica las cuant²as del refuerzo longitudinal 

deben estar dentro del siguiente intervalo 0,01 Ag ï 0,08 Ag, cuando se 

diseña en zona sísmica este intervalo varía de la siguiente manera 0,01 

Ag ï 0,06 Ag.ò33 

 

¶ (10.7.3.1). ñEl número mínimo de barras longitudinales que deben 

emplearse en elementos estructurales diseñados por compresión deben 

satisfacer las siguientes condiciones: Tres empleando estribos 

triangulares, cuatro empleando estribos rectangulares o circulares. Seis 

cuando las barras estén rodeadas por espiralesò.34 

 

¶ (18.7.2.1). La dimensión más corta de la sección transversal, cuando es 
medida en línea recta que está a la vez pasa por el centroide geométrico, 
debe ser como mínimo 30 cm. La relación entre la dimensión del lado más 
corto de la sección transversal y la dimensión perpendicular debe ser como 
mínimo 0,4.35 
 

¶ (25.7.2.2). El diámetro de barras de los estribos empleados en columnas 
debe cumplir como mínimo con lo siguiente: la barra de acero de los estribos 
debe ser al menos No. 3, siempre que las barras del refuerzo longitudinal 
sean como máximo No. 10. Por otro lado, si el paquete de barras empleado 
en el refuerzo longitudinal es mayor al No. 10, entonces las barras de acero 
para los estribos serán No. 4.36 

 

¶ El refuerzo transversal en columnas deberá disponerse en una longitud lo, 

esta debe ser medida a partir de cada cara del nudo y a ambos lados de 

cualquier sección donde pueda ocurrir fluencia por flexión como resultado 

de desplazamientos laterales que hacen que el elemento salga de la zona 

elástica. Esta Lo debe ser como mínimo la mayor de estas: La altura de la 

 
33 Instituto Americano de Concreto (ACI). p. 161. 
34 Ibíd. p. 162. 
35 Ibíd. p. 162. 
36 Ibíd. p. 518. 
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columna en la cara del nudo o en la sección donde puede ocurrir fluencia 

por flexión, un sexto de la luz libre del elemento y 45 cm. 

 

¶ (18.7.5.3). La separación del refuerzo transversal debe ser como máximo: 
Un cuarto de la menor dimensión de la columna, para acero grado 60 debe 
ser 6db de la barra de refuerzo longitudinal menor y para acero grado 80 
debe ser 5 db. También debe ser como máximo So, este valor no debe 
exceder los 15 cm, pero no puede ser menor a los 10 cm.37 

 

3Ï ρππ  [Ec. 15] 

 

Donde: 

 

So = espaciamiento medio de centro a centro del refuerzo transversal. 

hx = espaciamiento máximo horizontal, medido de centro a centro entre 

estribos cerrados de confinamiento en todas las caras de la columna. 

 

¶ (18.4.3.3). Estribos cerrados de confinamiento deben colocarse en ambos 
extremos de la columna con un espaciamiento SO sobre una longitud lo 
medida desde la cara del nudo. Este espaciamiento no debe ser mayor en 
ninguno de los siguientes casos: Para refuerzo grado 60, el menor de 8db 
de la barra longitudinal confinada con el menor diámetro y 20 cm, para 
refuerzo grado 80 menor de 6db y 15 cm, así como también debe cumplir 
con la mitad de la menor dimensión de la sección transversal de la 
columna.38 

 

¶ (18.4.3.4). ñEl primer estribo de confinamiento deber estar situado como 

m§ximo a una distancia So/2 de la cara del nudo.ò39 

 

 
37 Instituto Americano de Concreto (ACI). p. 319. 
38 Ibíd. p. 305 
39 Ibíd. p. 305. 
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¶ (21.2.1). ñLos factores de reducci·n de resistencia para elementos 

diseñados a compresión deben ser entre: 0,65 a 0,9 y diseñados por 

cortante el factor debe ser de 0,75.ò40 

 

¶ (25.6.1.2). ñLos paquetes de barras deben acomodarse dentro del refuerzo 

transversal. En miembros diseñados a compresión deben estar confinados 

por medio de refuerzo transversal diámetro No. 4 como mínimo.ò41 

 

2.7. Diseño de columnas esbeltas considerando los efectos de esbeltez 

mediante el ACI 318 ï 19 

 

El ACI permite determinar los momentos de segundo orden mediante 3 

métodos: ñEl primero es el Método de Análisis no lineal de segundo orden en este 

se consideran la no linealidad de los materiales, la curvatura del miembro y la 

deriva lateral, duración de carga y cambios volumétricos del concreto.ò42
 

 

El segundo método es el de Análisis elástico de segundo orden este se vale de las 
rigideces de los miembros antes de la falla, el módulo de elasticidad, momento de 
inercia de las columnas, vigas, placas o losas que conforman el sistema.43  

 

En los dos métodos antes mencionados es necesaria la aplicación de 

softwares para su resolución 

 

En este trabajo de graduación se aplicará el tercer método el cual es el 

Método de Amplificación de Momentos, el cual varía el procedimiento 

dependiendo si se consideran estructuras con desplazamiento lateral o sin 

desplazamiento lateral. 

 
40 Instituto Americano de Concreto (ACI). p. 405. 
41 Ibíd. p. 513. 
42 MCCORMAC, Jack C. Diseño de concreto reforzado. p. 322. 
43 Ibíd. 
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El código del ACI establece que este método no debe emplearse para el 

diseño de columnas cuya relación de esbeltez sea mayor a 100 (ver ecuación 

17). Este método se basa en el análisis de primer orden para la obtención del 

valor de la carga axial y del momento flexionante que actúan en la columna, para 

luego dimensionar esta para el mismo valor de carga P pero ya con un momento 

amplificado. 

 

2.7.1. Método de amplificación de momentos para marcos sin 

desplazamiento lateral (ACI 318 - 19) 

 

Cuando una columna está sometida a momentos a lo largo de su longitud no 
apuntalada, se desplaza lateralmente en el plano de flexión. El resultado será un 
momento aumentado o momento secundario igual a la carga axial multiplicada por 
el desplazamiento lateral o excentricidad.44 
 

La figura 4, muestra a una columna sometida a una carga axial P, esta carga 

hace que el momento se incremente una cantidad ὖæ, y esto incrementara la 

deformación. 

 

Figura 4. Amplificación de momentos en una columna no arriostrada 

 

 

 

Fuente: McCormac, Jack C. Diseño de concreto reforzado. p. 323. 

 
44 MCCORMAC, Jack C. Diseño de concreto reforzado. p. 322. 
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El ACI, establece que el momento mayorado que debe emplearse en el 

diseño de columnas esbeltas debe ser el momento mayorado de primer orden 

amplificado por los efectos ocasionados por la curvatura del elemento. 

 

ὓὧ =  ὓ2 [Ec. 15] 

 

Donde: 

 

ὓὧ =  momento mayorado amplificado por los efectos de curvatura 

ὓ2 = mayor momento mayorado de primer orden 

 factor de amplificación de momento considerando los efectos de = 

curvatura. 

 

Si los resultados del diseño proporcionan momentos muy pequeños en 

ambos extremos de la columna, el ACI 318 ï 19 en la sección 6.6.4.5.4 provee 

un valor mínimo absoluto de M2 para usarse en el diseño, el cual es el siguiente: 

 

ὓ2,άὭὲ =  ὖό(15 +  0,πσὬ [Ec. 15] 

 

Donde h es el espesor total del miembro perpendicular al eje de flexión. 

 

El factor de amplificación de momento se usa para estimar el efecto de la 

curvatura del miembro entre los extremos de los elementos sometidos a cargas 

de compresión, Con base en ACI 318 ï 19 en la sección 6.6.4.5.2, se calcula de 

la siguiente manera: 

 

ὅά=   ρ,0 [Ec. 16] 

 



36 
 

ρ
0Õ

πȟχυὖὧ
 

 

Donde:  

 

 factor de amplificación de momento considerando los efectos de = 

curvatura. 

 

ὅά = factor que relaciona el diagrama real de momentos con un 

diagrama equivalente al momento uniforme. 

 

ὖὧ = carga crítica de pandeo o carga de Euler 

 

ὖό = carga axial mayorada, a compresión es positiva. 

 

Para columnas sin cargas transversales entre apoyos, Cm puede variar de 

0,4 a 1,0 y se puede calcular así: 

 

ὅά πȟφ πȟτ  [Ec. 16] 

 

M1 y M2 = son los momentos en los extremos de la columna, la relación entre 

M1 y M2 es positiva si la columna esta deformada en curvatura doble y si está 

deformada en curvatura simple entonces la relación es negativa. 

 

Por otro lado, el valor de Cm para columnas con cargas transversales 

aplicadas entre los apoyos es igual a 1. 
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El cálculo del amplificador de momento depende de la rigidez efectiva de la 

columna, el ACI 318 ï 19 en la sección 6.6.4.4.4 establece que debe calcularse 

con cualquiera de las siguientes maneras: 

 

%)ÅÆÆ
ȟ

ɓ
   [Ec. 17] 

 

%)ÅÆÆ
ɓ

   [Ec. 18] 

 

Donde: 

 

(ὉὍ)ὩὪὪ =  rigidez efectiva de la columna. 

 

Ὁὧ = módulo de elasticidad del concreto. 

 

ὍὫ = momento de inercia de la sección bruta con respecto al eje que pasa 

por el centroide, sin tener en cuenta el refuerzo. 

 

Ὁί = módulo de elasticidad del acero de refuerzo. 

 

ὍίὩ = momento de inercia del refuerzo con respecto al eje que pasa 

por el centroide de la sección transversal del miembro. 

 

Ὠὲί = relación utilizada para calcular la reducción de rigidez de las 

columnas debido a las cargas axiales permanentes. 

 

I = momento de inercia de la sección con respecto al eje que pasa por el 

centroide. 
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2.7.2. Método de amplificación de momentos para marcos con 

desplazamiento lateral (ACI 318 ï 19) 

 

Cuando se analizan marcos que están sujetos al desplazamiento lateral es 

importante observar que las combinaciones de carga que actúan sobre la 

estructura pueden ser de dos diferentes formas: cargas que no generan 

desplazamientos laterales considerables y cargas que generan desplazamientos 

laterales de consideración. 

 

El código ACI 318 ï 19 en la sección 6.6.4.6.2, indica que el factor de 

amplificación de momentos cuando se considera desplazamiento lateral en un 

marco puede calcularse de tres formas distintas, el método P, el cual para 

verificar la estabilidad se basa en los valores de carga total que actúan en cada 

piso de la estructura, en este trabajo se considerara este método ya que engloba 

los conceptos antes descritos en este trabajo. 

 

ŭÓ В 
 ρȟπ    [Ec. 19] 

ρ
ρ

πȟχυ В 0#
 

 

Donde:  

 

 ί = factor de amplificación de momento en marcos no arriostrados contra

el desplazamiento lateral. 

 

В ὖὧ = carga crítica de pandeo, es la sumatoria de todas las columnas que 

resisten el desplazamiento lateral en un piso. 

 

В ὖό = es la sumatoria para todas las cargas verticales mayoradas en un piso. 
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Los otros dos métodos para calcular el factor de amplificación de momentos 

son: El Método Q, que se basa en el índice de estabilidad para un piso que se 

explica en el ACI 318 ï 19 en la sección 6.6.4.4.1 y el otro método es el que se 

basa en el análisis elástico de segundo orden que como se explica en la sección 

6.7.1.1. del ACI 318S-19 para este método se debe tener en cuenta la influencia 

de cargas axiales, las regiones fisuradas en el miembro y los efectos de duración 

de las cargas actuantes. 

 

Debido a que los momentos gravitacionales amplificados y los momentos por 
desplazamiento lateral amplificados en la mayoría de los casos no ocurren en el 
mismo sitio, puede establecerse que no debe aplicarse amplificación a los momentos 
gravitacionales cuando se consideran momentos por desplazamiento lateral.45 

 

Por lo tanto, el código ACI establece para casos que incluyen 

desplazamientos laterales que los momentos de diseño deben calcularse de la 

siguiente manera: 

 

ὓ1 =  ὓ1ὲί +  ίὓ1ί [Ec. 20] 

ὓ2 =  ὓ2ὲί + ίὓ2ί [Ec. 21] 

 

Donde: 

 

ὓ1 ώ ὓ2 =  menor y mayor momento mayorado respectivamente de uno de 

los extremos de un miembro en compresión. 

 

ὓ1ί ώ ὓ2ί = momento mayorado en el extremo del miembro en compresión 

en el cual actúa M1 y M2 respectivamente y que se debe a cargas que causan un 

desplazamiento lateral. 

 

 
45 NILSON, Arthur H. Diseño de estructuras de concreto. p. 296. 
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ὓ1ὲί = momento mayorado en el extremo del miembro en compresión en el 

cual actúa M1, y que se debe a cargas que no causan un desplazamiento lateral 

apreciable. 

 

ὓ2ὲί = momento mayorado en el extremo del miembro en compresión en el 

cual actúa M2, debido a cargas que no causan un desplazamiento lateral 

apreciable, calculado análisis estructural elástico de primer orden. 

 

 ί = factor de amplificación de momento en marcos no arriostrados contra

el desplazamiento lateral. 

 

2.8. Diseño de columnas esbeltas no considerando los efectos de 

esbeltez mediante el ACI 318 ï 19 

 

Cuando los efectos de esbeltez en una columna se consideran pequeños, 

entonces es posible diseñarla como corta, así que se considera que no presentan 

deflexiones laterales que puedan afectar su resistencia, sino que esta se rige por 

la resistencia de los materiales y por la geometría de la sección transversal. 

 

Por otro lado, el código ACI permite diseñar una columna esbelta como si 

fuera corta si los momentos de segundo orden reducen su resistencia a lo 

máximo en un 5 %. Una columna corta puede ser diseñada con base en cargas 

axiales, cargas de corte o de flexo-compresión, para efectos de este trabajo se 

tomarán en cuenta únicamente el comportamiento de estas bajo cargas axiales 

y de corte. 
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2.8.1. Diseño por esfuerzos de compresión 

 

El ACI 318 ï 19, en la sección 22.4.2.2, indica que para miembros no 

preesforzados la resistencia axial a compresión máxima debe calcularse de la 

siguiente manera: 

 

ὖέ =  0,85 z  Ὢᴂ    z(ὃὫ  ὃίὸ) +  Ὂώ  zὃίὸ [Ec. 22] 

 

Donde: 

 

Ὢᴂὧ = resistencia a la compresión del concreto armado. 

ὃίὸ = área acero de refuerzo. 

ὃὫ = área gruesa de la sección de la columna. 

Ὂώ = esfuerzo de fluencia del acero. 

ὖɲέ= 0,80Po, cuando la columna esta reforzada transversalmente con 

estribos. 

 

2.9. Diseño por esfuerzos de corte 

 

El ACI 318 ï 19, en la sección 22.5.1.1, indica que la resistencia a cortante 

en una dirección debe calcularse de la siguiente manera: 

 

ὠὲ =  ὠὧ +  ὠί [Ec. 23] 

 

Donde. 

 

ὠὲ = cortante nominal 

ὠὧ = cortante soportado por el concreto. 

ὠί = cortante soportado por el acero. 
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¶ Cortante Soportado por el Concreto ï ACI 318 ï 19 (22.5.6.2) 

 

Cuando: ὃὺ  ὃὺάὭὲ, cualquiera de las dos siguientes condiciones: 

 

ὠὧ πȟρχz ‗z ὪǬ ὦzὨ [Ec. 24] 

ὠὧ πȟφφz ‗z ” ᶻ ὪǬ ὦzὨ  [Ec. 25] 

 

Cuándo: ὃὺ < ὃὺάὭὲ 

 

ὠὧ πȟφφz ‗ ‗zz ” ᶻ ὪǬ ὦzὨ [Ec. 26] 

 

Donde:  

 

ὠὧ = cortante soportado por el concreto.  

‗ = factor de modificación del concreto 

ὔό = carga axial mayorada (N). 

Ὢᴂὧ = resistencia a la compresión del concreto armado (MPA). 

ὦύ = ancho del alma (mm). 

”ύ = cuantía del acero de refuerzo As evaluada sobre el área ὦύὨ 

‗ί = factor de efecto de tamaño 

Ὠ = distancia desde la fibra extrema en compresión hasta el centroide 

del refuerzo longitudinal en tensión (mm). 

 

¶ Cortante Soportado por el Acero ï ACI 318 ï 19 (22.5.8.5.3) 

 

ὠ  [Ec. 27] 
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Donde: 

 

ὠ = cortante soportado por el acero. 

ὃὠ = área de refuerzo de cortante con un espaciamiento. 

Ὢώὸ = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal. 

ί = espaciamiento medido centro a centro. 
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3. COLUMNAS COMPUESTAS SRC 

 

 

 

Según el AISC 360-16, este tipo de columnas se componen de perfiles 

laminados o armados de acero, y se pueden dar en dos formas: (a) Embebidos 

en el concreto por sus siglas en inglés (SRC) Steel Reinforced Concrete o 

rellenos de concreto, pudiendo estar rellenos mediante perfiles rectangulares (b) 

Rectangular Concrete Filled Tube (RCFT) o circulares (c) Concrete Filled Tube 

(CFT). 

 

Figura 5. Secciones de columnas compuestas 

 

(a) (b) (c) 

 

 

Fuente: GERDAU, Corsa. Construcción compuesta Acero-concreto. p. 8. 

 

El objetivo de este trabajo de graduación es el estudio de las columnas 

compuestas SRC. Este tipo de columnas están conformadas por un perfil W o I 

ahogado en concreto reforzado. ñLas secciones transversales, que por lo general 

son cuadradas o rectangulares, reforzadas con barras longitudinales colocadas 
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en cada esquina se colocan también estribos que son muy efectivos para 

aumentar la resistencia de las columnas.ò46 

 

3.1. Ventajas del uso de columnas compuestas SRC 

 

¶ ñEn edificaciones con una altura considerable los tamaños de este tipo de 

columnas son menores que los usados en columnas de concreto armado 

sometidas a las mismas cargas de dise¶o.ò47 

 

¶ ñAl emplear este tipo de columnas se logran ahorros apreciables de 

espacio en las plantes de las edificaciones.ò48 

 

¶ De acuerdo con Jack McCormac, en su obra Diseño de estructuras de 

acero, se ha observado que al colocar columnas compuestas esbeltas en 

las esquinas de los edificios muy altos se aumenta considerablemente la 

resistencia de la estructura a las fuerzas laterales. 

 

¶ Como se observó en el capítulo 2 el acero y el concreto se complementan 

muy bien, en este caso se logran estructuras más ligeras aprovechando al 

máximo cada material. 

 

¶ ñEste tipo de elementos constituyen una protecci·n extra contra la 

corrosi·n, ya que el concreto cubre al acero.ò49 

 

 
46 MCCORMAC, Jack C. Diseño de estructuras de acero. p. 596. 
47 GERDAU CORSA. Construcción compuesta Acero-concreto. p. 3. 
48 Ibíd.  
49 Ibíd. 
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¶ ñEn este tipo de elementos es el concreto armado que cumple la funci·n 

de protección contra el fuego y también como un disipador de calor 

haciendo a estos elementos más resistentes a incendios.ò50 

 

3.2. Desventajas del uso de columnas compuestas SRC 

 

¶ ñAl emplear este tipo de columnas en edificios altos tanto el control de la 

rapidez y magnitud de sus acortamientos en relación con los muros de 

cortante y a las columnas de acero adyacentes.ò51 

 

¶ Cuando se usan columnas compuestas de borde en edificios de grandes 

luces y hay muros de corte el flujo plástico en las secciones compuestas 

puede ser un aspecto negativo al momento de la ejecución de la obra, esto 

lo señala Jack McCormac, en su obra Diseño de estructuras de acero. 

 

¶ ñFalta de conocimientos relativos a la adherencia mec§nica entre el 

concreto y los perfiles de acero. Esto es muy importante para la 

transmisi·n de momentos a trav®s de juntas de vigas y columnas.ò52 

 

¶ Comparando con el sistema constructivo de marcos rígidos de concreto 

armado a veces se requiere del uso de conectores especiales para que el 

sistema funcione. 

 

¶ Siendo elementos que unen dos sistemas constructivos distintos se 

necesita en ocasiones mano de obra especializada trabajando al mismo 

tiempo, lo que implica un incremento al presupuesto de la obra. 

 
50 GERDAU CORSA. Construcción compuesta Acero-concreto. p. 3. 
51 MCCORMAC, Jack C. Diseño de estructuras de acero. p. 599. 
52 Ibíd. 
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3.3. Métodos de diseño para secciones compuestas según el AISC 360-

16 

 

En esta normativa se consideran cuatro métodos de diseño a emplear en la 

construcción compuesta. 

 

3.4. Método de distribución de las tensiones plásticas 

 

En este método de diseño, la resistencia de diseño se obtiene suponiendo 

que la sección de acero (ya sea a tensión o compresión) tiene un valor mayor o 

igual a Fy. Por otro lado, la sección de concreto a carga axial o cargas de flexión 

tiene un valor mayor o igual valor de 0,85 fôc (tensión). 

 

3.4.1. Método de compatibilidad de las deformaciones 

 

En este método se debe partir del hecho que las deformaciones se 

distribuyen linealmente en toda la sección transversal del elemento, teniendo el 

concreto una deformación máxima unitaria de 0,003 mm/mm, los valores para 

construir la gráfica esfuerzo ï deformación deben ser extraídos de ensayos de 

laboratorio (carga axial). 

 

3.4.2. Método de distribución de tensiones elásticas 

 

En este método para calcular la resistencia de diseño, se suponen los 

valores de las tensiones elásticas para para el estado límite del aplastamiento del 

concreto, con base en las características de la estructura. 
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3.4.3. Método Tensión-Deformación Efectiva 

 

En este caso la resistencia de diseño se debe calcular con base en la 

compatibilidad de deformaciones y la relación esfuerzo ï deformación tanto para 

concreto y acero, teniendo en cuenta que se deben tomar los efectos provocados 

por el pandeo local, fluencia y confinamiento del concreto. 

 

3.5. Estados límite de falla 

 

Los tres casos posibles de estados límite para la sección transversal de una sección 
compuesta de acero y concreto son los siguientes: Falla del concreto armado por 
compresión, plastificación del acero estructural y la pérdida de acción compuesta entre 
el acero y el concreto.53 

 

3.5.1. Falla del concreto armado por compresión 

 

De acuerdo con Gerdau Corsa, en Construcción compuesta Acero- 

concreto, el concreto armado se encuentra en un estado de falla cuando la 

tensión en la fibra extrema del concreto es igual al esfuerzo causado por la 

ruptura en la zona de compresi·n, fôc, antes de que el perfil de acero haya sido 

sometido a un esfuerzo de fluencia significativo. 

 

Es decir, este estado límite se da cuando el área que soporta los esfuerzos 

de compresión en el concreto es reducida, a tal punto que el perfil de acero resiste 

más tensión que la concreta compresión. 

 

 

 

 

 
53 GERDAU CORSA. Construcción compuesta Acero-concreto. p. 12. 
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Figura 6. Estado límite de falla por compresión 

 

 

 

Fuente: GERDAU, Corsa. Construcción compuesta Acero-concreto. p. 12. 

 

3.5.2. Plastificación del acero estructural 

 

Este estado límite se presenta cuando una porción significativa del perfil de acero ha 
fluido antes de que el concreto alcance el esfuerzo de ruptura en compresi·n fôc. 
Este estado límite ocurre cuando hay un área de compresión significativa, de modo 
que casi todo el perfil de acero está en tensión.54

 

 

Figura 7. Plastificación del acero estructural 

 

 

 

Fuente: GERDAU, Corsa. Construcción compuesta Acero-concreto. p. 12. 

 

3.5.3. Pérdida de acción compuesta entre el acero y el concreto 

 

Esta falla se da cuando la capacidad de transmisión de esfuerzo de corte entre el 
acero y concreto es menor en relación ya sea con el esfuerzo resultante en 
compresión en el concreto o con el resultante de los esfuerzos en el perfil de acero.55 

 
54 GERDAU, Corsa. Construcción compuesta Acero-concreto. p. 12.  
55 Ibíd. 
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3.6. Ecuación de Euler y Rigidez efectiva para columnas esbeltas 

compuestas SRC 

 

Hay similitud en el cálculo de estas variables respecto al diseño de 

secciones de concreto armado, en el caso de la fórmula de Euler el cálculo es el 

mismo. En el caso de la rigidez efectiva el cálculo se ve alterado porque se 

considera la acción que genera el acero estructural en la columna. 

 

3.6.1. Ecuación de Euler 

 

La ecuación 11 vista en la sección 2.4 se aplica igualmente al diseño de 

columnas de sección compuesta del tipo SRC. Las condiciones de sujeción 

según el AISC 360 ï 16 son las siguientes: 

 

¶ En sistemas de marcos arriostrados donde L es la longitud de la columna 

no arriostrada, el factor de longitud efectiva K de miembros sujetos a 

compresión debe ser tomado como 1,0. 

 

3.6.2. Rigidez Efectiva 

 

La rigidez efectiva de una sección transversal compuesta se debe calcular 

tomando en cuenta que tanto el concreto, el acero de refuerzo y el perfil de acero 

influyen directamente en la capacidad que tendrá la columna para soportar 

esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones. De lo anterior la rigidez efectiva 

(N-mm2) en estos elementos estructurales se calcula así (ACI 318-19): 

 

ὉὍὩὪὪ =  ὉίὍί +  ὉίὍίὶ +  ὅ1ὉὧὍὧ [Ec. 28] 
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Donde: 

 

Ὁὧ = área de la sección de acero (cm2). 

 

Ὁί = módulo de elasticidad del acero (2 040 000 kgf/cm2 o 200 000 MPa). 

 

Ὅί = momento de inercia del perfil de acero respecto al eje neutro elástico 

de la sección compuesta en (mm4). 

 

Ὅὧ = momento de inercia del concreto respecto al eje neutro elástico de la 

sección compuesta en (mm4). 

 

Ὅίὶ = momento de inercia de las barras de refuerzo respecto al eje neutro 

elástico de la sección compuesta en (mm4). 

 

ὅ1 = coeficiente para el cálculo de la rigidez efectiva de una sección 

compuesta embebida en compresión. 

 

ὅρ πȟςυσ
 

πȟχ [Ec. 29] 

 

Donde: 

 

ὃίὶ = área de las barras de acero (mm2) 

ὃί = área del perfil de acero (mm2) 

ὃὫ = área bruta del miembro compuesto (mm2) 
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3.7. Requerimientos del AISC 360 ï 16 

 

¶ ñEl área total de la sección transversal del perfil de acero no debe ser 

menor del 1 % del área total de la columna, si es menor a este porcentaje 

se debe dise¶ar como una columna de concreto armado.ò56 

 

¶ ñCuando un n¼cleo de acero se ahoga en concreto, el colado debe 

reforzarse con barras longitudinales continuas y estribos laterales o 

espirales.ò57 

 

¶ Si se usan estribos laterales, deberá usarse como mínimo una barra del 
número 3 con una separación máxima de 30 cm centro a centro, o una barra 
del número 4 o mayor con una separación máxima de 40 cm centro a centro. 
Se permite el alambre deformado o soldado con un área equivalente.58 

 

¶ ñEl espaciamiento máximo de los estribos laterales no deberá exceder de 

0,5 veces la dimensi·n m²nima de la columna.ò59 

 

¶ ñLa relación mínima de refuerzo para este tipo de acero es: ʍÓÒ  

0,004, Asr es el área de las barras continuas de refuerzo y Ag área del 

miembro completo.ò60 

 

¶ Cuando se usen dos o más perfiles de acero en la sección compuesta, se 

deben conectar por medio placas o barras de unión teniendo como fin 

impedir el pandeo de los perfiles individuales antes de que el concreto 

llegue al fraguado. 

 
56 American Institute of Steel Construction (AISC 360-16). p. 143. 
57 Ibíd. 
58 Ibíd. 
59 Ibíd. 
60 Ibíd. 
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¶ El recubrimiento empleado para la protección contra el fuego y la corrosión 

debe ser por lo menos 3,75 cm. 

 

¶ La resistencia especificada a la compresión f´c del concreto deber ser por lo 

menos de 3 klb/plg
2 (21 MPa), pero no mayor de 10 klb/plg

2 si se usa 
concreto de peso normal. para concreto de peso ligero, no debe ser menor de 

3 klb/plg
2 ni mayor de 6 klb/plg

2.61 

 

¶ Los esfuerzos de fluencia presentes en los perfiles de acero y de las barras 

de refuerzo no deben exceder 75 klb/plg2 (525 MPa). 

 

3.7.1. Diseño de columnas esbeltas de sección compuestas 

SRC según el AISC 360 ï 16 

 

El código AISC 360 permite calcular la resistencia a la compresión de una 

columna de sección compuesta SRC sin considerar la longitud de esta, así que 

de esta manera el procedimiento es el mismo tanto para columnas cortas y 

esbeltas, para el diseño por cortante el código permite el uso del ACI 318, así 

como también métodos propios del AISC. 

 

3.7.2. Diseño de columnas compuestas SRC sometidas a 

compresión pura 

 

El AISC 360 ï 16, indica que para miembros de sección compuesta la 

resistencia axial a compresión máxima debe calcularse de la siguiente manera: 

 

ὖὲέ =  Ὂώὃί +  Ὂώὶὃίὶ +  0,85Ὢ́ὧὃὧ [Ec. 30] 

 

 

 
61 MCCORMAC, Jack C. Diseño de estructuras de acero. p. 601. 
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Donde: 

 

Ὂώ = tensión de fluencia mínima especificada de la sección de acero (MPa). 

Ὂ́ὧ = resistencia a compresión del concreto (MPa). 

Ὂώὶ = tensión de fluencia mínima especificada de las barras de refuerzo 

(MPa). 

ὃί = área del perfil de acero (mm2) 

ὃίὶ = área de las barras de acero (mm2) 

ὃὧ = área de la sección de concreto (mm2) 

 

La resistencia de diseño a carga de compresión ὖɲὲ de este tipo de 

columnas se debe calcular con base en  ɲ= 0,75, y Pn debe de analizarse de la 

siguiente manera: 

 

Caso 1:  

 

 ςȟςυ [Ec. 31] 

ὖ  ὖ πȟφυψ  [ec. 32] 

 

Caso 2: 

 

 ςȟςυ [Ec. 33] 

ὖ πȟψχχ ὖ  [Ec. 34] 

 

Donde:  

 

ὖὩ = carga de Euler vista en la sección 2.4. 
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3.7.3. Momento de diseño mediante el método del límite 

plástico del AISC 360-16 

 

El momento de diseño de una columna de sección compuesta SRC se 

calcula tomando en cuenta la influencia tanto del concreto, acero de refuerzo y el 

perfil de acero, de la siguiente manera: 

 

Módulo Plástico del acero de refuerzo: 

 

:Ò !ÓÒ ὶ  [Ec. 35] 

 

Módulo Plástico del perfil de acero: 

 

ὤ ὦ ὸzÄ ὸ  
ᶻ

 [Ec. 36] 

 

Módulo Plástico del concreto: 

 

ὤ  
ᶻ

ὤ ὤ [Ec. 37] 

 

Momento de diseño: 

 

ὓ  ὤὊ  ὤ Ὂ  
ȟ ᶻ ᶻ

 [Ec. 38] 

 

Donde: 

 

Ὂώ = tensión de fluencia mínima especificada de la sección de acero 

(kg/cm2). 

Ὂ́ὧ = resistencia a compresión del concreto (kg/cm2). 
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Ὂώὶ = tensión de fluencia mínima especificada de las barras de refuerzo 

(kg/cm2). 

ὃί = área del perfil de acero (cm2) 

ὃίὶ = área de las barras de acero (cm2) 

ὃὧ = área de la sección de concreto (cm2) 

ὶὧ = recubrimiento de concreto (cm) 

ὦ = base de la sección de la columna (cm) 

Ὤ= altura de la sección de la columna (cm) 

Ὠ = distancia desde la fibra extrema en compresión hasta el centroide 

del refuerzo longitudinal en tensión (mm). (cm) 

ὦὪ =  patín del perfil de acero (cm) 

ὸὪ =  espesor del patín (cm) 

ὸύ =  espesor del alma del perfil de acero. (cm) 

 

3.8. Diseño de columnas compuestas SRC sometidas a cargas de corte 

 

El AISC 360 ï 16, establece tres métodos válidos para calcular la resistencia 

de diseño de una sección compuesta sometida a esfuerzos de corte, estos son 

los siguientes: 

 

¶ La resistencia al corte puede ser calculada con base en el ACI 318 -19 es 

decir analizando la porción de concreto armado. este método se explicó en 

la sección 2.9.2. 

 

¶ La resistencia al corte que aporta únicamente el perfil de acero esto con 

base en el código AISC 360 -16. 

 

¶ El otro método considera el corte del perfil de acero y del acero de 

refuerzo. 
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3.8.1. Diseño de columnas compuestas SRC sometidas a 

cargas de corte por el AISC 360 - 16 

 

Este método establece que la resistencia nominal por corte para perfiles W 

es la siguiente: 

 

ὠ πȟφ Ὂὃὅ  [Ec. 39] 

 

Donde: 

 

Ὂώ = tensión de fluencia mínima especificada de la sección de acero (MPa). 

ὃύ = área del alma o altura total por el espesor del alma (mm2). 

ὅὺὰ = coeficiente de corte del alma. 

 
La resistencia nominal viene dada por el valor ὠɲὲ, con  ɲ=  1,00 y el valor 

de ὅὺὰ = 1,00. 
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4. CÁLCULOS TEÓRICOS DE COLUMNAS TÍPICAS 

RECTANGULARES ESBELTAS DE CONCRETO 

ARMADO Y COMPUESTAS SRC 

 

 

 

4.1. Introducción 

 

En el diseño de cualquier tipo de columna, existen factores que deben ser 

tomados en cuenta, por ejemplo: la carga de diseño, el área de la sección 

transversal, las cuantías de acero, el refuerzo transversal ya sean estribos, 

zunchos o espirales, si la columna es de concreto armado debe cumplir con los 

requerimientos que establece el ACI, AGIES u otras organizaciones similares que 

velen por la seguridad en el diseño, construcción y mantenimiento de estructuras. 

 

Por otro lado, si es de sección compuesta, primordialmente se deben tomar 

en consideración los requisitos establecidos en el AISC y para definir el refuerzo 

longitudinal y transversal el ACI, independientemente el tipo de columna se 

deberá determinar el comportamiento de esta, ya sea como corta, intermedia o 

esbelta. 

 

4.2. Ejemplos de diseño de columnas esbeltas 

 

En el diseño de columnas es muy importante la determinación de la forma 

en que estas trabajarán, ya sea como cortas, intermedias o esbeltas. Si la 

columna a diseñar es de concreto armado se deberán utilizar los criterios 

establecidos en el capítulo 6 del ACI 318 ï 19, este indica ciertas condiciones en 

donde los efectos de segundo orden pueden despreciarse o no, de esto depende 

de cómo se diseñará la columna. Sin embargo, si la columna a diseñar es de 
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sección compuesta del tipo SRC en la sección I del AISC 360 -16 se establece 

como calcular la resistencia de diseño para este tipo de elementos. 

 

A continuación, se describen y muestran la vista en elevación y en planta 

de la estructura que se empleará como base para desarrollar el diseño de ambos 

tipos de columnas. La carga viva se tomó con base en la sección 3.7 del AGIES 

NSE2 - 2018, y se supuso que la estructura estaría destinada a un almacén 

minorista, según esta norma la carga viva mínima debe ser de 500 kg/cm2. 

 

Tabla III. Consideraciones de la estructura 

 

Carga Viva 700 kg/m2 

Acabados 75 kg/m2 

Carga de muros 250 kg/m2 

Espesor de losa 12 cm 

Sección de vigas 30x40 cm 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Figura 8. Elevación de estructura base 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Autodesk AutoCAD. 
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Figura 9. Planta de estructura base 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Autodesk AutoCAD. 

 

4.2.1. Columna Rectangular Compuesta SRC ï compresión 

 

Determinar la carga última de la columna central B2 de la estructura antes 

mostrada, considerando que está construida de marcos de secciones 

compuestas de acero y concreto del tipo SRC, considerar que la columna está 

cargada axialmente y que cumple con los criterios establecidos en la sección I 

del AISC 360-16. Diseñar con base en: fyt = 4 200 kg/cm2, f´c = 281 kg/cm2, fy =      

3 500 kg/cm2, el concreto puede considerarse de peso normal y la columna estará 

reforzada con 6 barras No. 6 longitudinalmente y con estribos No.3 a cada 10 cm 

transversalmente. 
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Tabla IV. Consideraciones de los materiales (SRC) 

 

Perfil As (cm2) ISX (cm4) ISY (cm4) rc (cm) ASR (cm2) 

W 6x20 38,06 1 723,20 553,60 4 2,85 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Figura 10. Sección de columna compuesta SRC 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Autodesk AutoCAD. 

 

Los resultados serán presentados en tablas, para el análisis de los cálculos 

referenciarse al apéndice 4. 
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Tabla V. Resultados diseño de columna compuesta 

 

Característica Símbol
o 

Resultado 

Verificación de perfil de acero As/Ag 3,17 % > 1 % 

Cuantía de acero ps 0,01425 (1,43 %) 

Área de concreto ὃὅ 1 184,84 ὧά2 

Carga nominal a compresión ὖὲέ 478 475,03 ὯὫ 

Coeficiente de rigidez ὅ1 0,39 

Módulo de elasticidad del concreto Ὁί 253 122,12 ὯὫ/ὧά2 

Inercia de la sección Ὅὧ 160 000 ὧά4 

Rigidez efectiva sección compuesta ὉὍὩὪὪ 24 940ὼ106 ὯὫ/ὧά2 

Factor de rigidez k 0,5 

Carga crítica de Euler ὖὧ 10 939 908,17 kg 

Carga última ὖὲ 470 531,08 ὯὫ 

Carga de diseño ὖɲὲ 352 898,31 ὯὫ 

Módulo Plástico del acero de refuerzo ὤὶ 256,5 ὧά3 

Módulo Plástico del perfil de acero ὤί 488,39 ὧά3 

Módulo Plástico del concreto ὤὧ 11 298,79 ὧά3 

Momento de diseño ὓὧ 3 336 762,99 ὯὫ  zά 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

4.2.2. Columna Rectangular de Concreto Armadoïcompresión 

 

Determinar la carga última de la columna central B2 del segundo nivel de la 

estructura antes mostrada, considerando que el sistema estructural es de marcos 

de concreto armado, la columna cumple con los criterios establecidos en el ACI 

318-19. Las especificaciones se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla VI. Consideraciones de los materiales (Columna Concreto 

Armado) 

 

Fy (kg/cm2) fôc (kg/cm2) Refuerzo L. Refuerzo T. rc (cm) 

4 200 281 No.6 No.3 5 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Figura 11. Sección de columna de concreto armado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Autodesk AutoCAD. 

 

Para determinar la carga última que es capaz de soportar esta columna se 

definirá el área de influencia que tiene esta, en la siguiente figura se muestra esta 

área la cual está formada por un rectángulo. 

 

Los resultados serán presentados en tablas, para el análisis de los cálculos 

referenciarse al apéndice 4. 
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Tabla VII. Resultados de integración de cargas en la columna de 

concreto armado 

 

Característica Símbolo Resultado 

Área total ὃὸ 27,5 ά2 

Longitud total ὒὸ 10,5 ά 

Carga viva ὅὠ 19 250 ὯὫ 

Carga de columna Pcol 864 ὯὫ 

Carga de viga Pv 2 116,8 kg 

Carga de losa Plosa 7 920 kg 

Carga de acabados Pacb 2 062,5 kg 

Carga de muros Pmuros 7 875 kg 

Carga última ὖό 55 799,96 kg 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Los resultados serán presentados en tablas, para el análisis de los cálculos 

referenciarse al apéndice 4. 

 

Tabla VIII. Resultados de integración de carga vertical 

 

Característica Símbolo Resultado 

Área total ὃὸ 30 ά2 

Longitud total ὒὸ 11 ά 

Carga viva ὅὠ 1 909,09 ὯὫ 

Carga de viga Pv 2 217,6 kg 

Carga de losa Plosa 8 640 kg 

Carga de acabados PACB 2 250 kg 

Carga de muros PMuros 8 250 kg 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Carga última 1 ὖό 5 384,46 kg 

Carga lineal 1 ύ 1 941,6 k/m 

Momento no sísmico 1 ὓὔὛ1 72 391,07 kg*m 

Carga lineal 2 ύ 2 691,6 kg/m 

Carga última 2 ὖό 6 284,46 kg 

Momento sísmico 2 ὓὔὛ2 84 491,07 kg*m 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Los resultados serán presentados en tablas, para el análisis de los cálculos 

referenciarse al apéndice 4. 

 

Tabla IX. Resultados de integración de peso sísmico primer nivel 

 

Característica Símbolo Resultado 

Área total ὃὸ 110 ά2 

Longitud total ὒὸ 63 ά 

25% Carga viva 0.25*ὅὠ 19 250 ὯὫ 

Carga de columna Pcol 19 440 kg 

Carga de viga Pv 12 700,8 kg 

Carga de losa Plosa 31 680 kg 

Carga de acabados PACB 8 250 kg 

Carga de muros PMuros 118 125 kg 

Peso sísmico ὡί 204 445,8 kg 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 
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Tabla X. Resultados integración de peso sísmico segundo nivel 

 

Característica Símbolo Resultado 

Área total ὃὸ 110 ά2 

Longitud total ὒὸ 63 ά 

25% Carga viva 0,25*ὅὠ 71 880,8 ὯὫ 

Carga de columna Pcol 7 776 kg 

Carga de viga Pv 12 700,8 kg 

Carga de losa Plosa 31 680 kg 

Carga de acabados PACB 8 250 kg 

Carga de muros PMuros 47 250 kg 

Peso sísmico ὡί 126 914,8 kg 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Tabla XI. Cargas Horizontales 

 

Nivel H (m) Wi (kg) Hi (m) Wihi (kg*m) Wihi/ Ɇwihi Fy (kg) Fy (kg) 

2 3 126 914,8 9 1 142 233,2 0,4761 16 014,13 5 238,04 

1 6 209 445,8 6 1 256 674,8 0,5239 17 621,93 5 873,98 

 Ɇ 336 360,6  2 398 908 1 33 636,06  

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

El coeficiente sísmico en x se asumirá como 0,10, no es el objetivo de este 

trabajo determinar dicho valor, además se considera que todos los marcos 

resisten sismo. 

 

ὠὦ =  ὡί  zὅίὼ =  336 360,6 z  0,1 =  33 636,06 ὯὫ 
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Los resultados serán presentados en tablas, para el análisis de los cálculos 

referenciarse al apéndice 4. 

 

Tabla XII. Resultado de momentos sísmicos 

 

Característica Símbolo Resultado 

Momento sísmico 1 ὓί1 4 003,53 
kg*m 

Momento sísmico 2 ὓί2 8 810,97 
kg*m 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

El ACI 318-19 en su capítulo 6, establece el método de magnificación de 

momentos el cual puede desarrollarse de dos formas la primera es si el marco 

estructural esta arriostrado contra el desplazamiento lateral y la segunda si no lo 

está. A continuación, se diseñará la columna antes mencionada tomando en 

consideración ambos métodos. 

 

 Caso1: marcos sin desplazamiento lateral 

 

Los resultados serán presentados en tablas, para el análisis de los cálculos 

referenciarse al apéndice 4. 

 

Tabla XIII. Resultados calculo longitud efectiva k (Columnas 

Arriostradas) 

 

Característica Símbolo Resultado 

Longitud viga ὒὺ 5,5 m 

Longitud columna 1 ὒὧ1 6 m 

Longitud columna 2 ὒὧ2 3 m 

Inercia viga Ὅὠ 160 000 ὧά4 
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Continuación de la tabla XIII. 

 

Inercia columnas Ὅὧ 160 000 ὧά4 

Factor extremo A •ὃ 0,52 

Factor extremo B •ὄ 0,77 

K = 
0,71 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Los resultados serán presentados en tablas, para el análisis de los cálculos 

referenciarse al apéndice 4. 

 

Tabla XIV. Resultado verificación de esbeltez de la columna (Marcos 

Arriostrados) 

 

Característica Símbolo Resultado 

Inercia de la sección ὍὫ 160 000 ὧά4 

Área de la sección ὃὫ 1 200ὧά2 

Radio de giro ὶ 0,1155 m 

Relación de esbeltez  22,66 

Comprobación  22,66 > 22 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Los resultados serán presentados en tablas, para el análisis de los cálculos 

referenciarse al apéndice 4. 
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Tabla XV. Resultados carga última (Marcos no arriostrados) 

 

Característica Símbolo Resultado 

Carga muerta factorizada  250 005,95 kg 

Factor de reducción Ὠὲί 0,45 

Rigidez efectiva ὉὍὩὪὪ 10 401ὼ106ὯὫ  zὧά2 

Carga crítica de Euler ὖὧ 1 542 181,29 ὯὫ 

Carga de diseño ὖὲ 85 846,09 kg 

Factor de relación entre 
diagramas de momentos 

ὅά 0,94 

Factor de amplificación no 
sísmico 

 ὔὛ 0,98

Momento mínimo ὓ2άὭὲ 13 391,99 kg*m 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

 Caso 2: marcos con desplazamiento lateral 

 

Los resultados serán presentados en tablas, para el análisis de los cálculos 

referenciarse al apéndice 4. 

 

Tabla XVI. Resultados cálculo longitud efectiva k (Marcos no 

arriostrados) 

 

Característica Símbolo Resultado 

Longitud viga ὒὺ 5,5 m 

Longitud columna 1 ὒὧ1 6 m 

Longitud columna 2 ὒὧ2 3 m 

Inercia viga Ὅὠ 160 000 ὧά4 

Inercia columnas Ὅὧ 160 000 ὧά4 

Factor extremo A •ὃ 1,83 

Factor extremo B •ὄ 2,75 

K = 1,65 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 
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Tabla XVII. Resultados verificación de esbeltez de la columna 

(Columna No Arriostrada) 

 

Característica Símbolo Resultado 

Inercia de la sección ὍὫ 160 000 ὧά4 

Área de la sección ὃὫ 1 200ὧά2 

Radio de giro ὶ 0,1155 m 

Relación de esbeltez  42,86 

Comprobación  42,86 > 40 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Tabla XVIII. Resultados integración de carga en columnas de los 

extremos 

 

Característica Símbolo Resultado 

Área total ὃὸ 6 875 ά2 

Longitud total ὒὸ 5,25 ά 

Carga viva ὅὠ 4 812,5 ὯὫ 

Carga de columna Pcol 864 ὯὫ 

Carga de viga Pv 1 058,4 kg 

Carga de losa Plosa 1 980 kg 

Carga de acabados PACB 515,63 kg 

Carga de muros PMuros 3 937,5 kg 

Carga última ὖό 17 726,64 kg 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 
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Tabla XIX. Resultados integración de carga en columnas centrales eje 

X 

 

Característica Símbolo Resultado 

Área total ὃὸ 13,75 ά2 

Longitud total ὒὸ 8 ά 

Carga viva ὅὠ 9 625 ὯὫ 

Carga de columna Pcol 864 ὯὫ 

Carga de viga Pv 1 612,8 kg 

Carga de losa Plosa 3 960 kg 

Carga de acabados PACB 1 031,25 kg 

Carga de muros PMuros 6 000 kg 

Carga última ὖό 31 561,66 kg 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Tabla XX. Resultados integración de carga en columna centrales eje Y 

 

Característica Símbolo Resultado 

Área total ὃὸ 13,75 ά2 

Longitud total ὒὸ 7,75 ά 

Carga viva ὅὠ 9 625 ὯὫ 

Carga de columna Pcol 864 ὯὫ 

Carga de viga Pv 1 562,4 kg 

Carga de losa Plosa 3 960 kg 

Carga de 
acabados 

PACB 1 031,25 kg 

Carga de muros PMuros 5 812,5 kg 

Carga última ὖό 31 276,18 kg 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 
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Tabla XXI. Resultados carga crítica de Euler (Columnas centrales y 

extremas) 

 

Característica Símbolo Resultado 

Carga crítica de Euler 

(columnas centrales) 

ὖὅὧὩὲὸὶὥὰ 418 952,17 kg 

Carga crítica de Euler 

(columnas extremas X) 

ὖὅὰὥὸὩὶὥὰ 235 864,51 kg 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Tabla XXII. Resultados carga de piso (crítica y última) 

 

Característica Símbolo Resultado 

Carga última de piso ὖὟὴὭίέ 17 726,64 kg 

Carga crítica de piso ὖὅὴὭίέ 2,672ὼ106 ὯὫ 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Tabla XXIII. Resultados carga de diseño (marcos no arriostrados) 

 

Característica Símbolo Resultado 

Carga de diseño ὖὲ 59 314,57 ὯὫ 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 
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Tabla XXIV. Resultados momento mayorado (marcos no arriostrados) 

 

Característica Símbolo Resultado 

Factor de amplificación 

(sísmico) 

 Ὓ 1,14

Momento Menor ὓ1 76 955,09 kg*m 

Momento Mayor ὓ2 94 535,58 kg*m 

Momento de diseño ὓὧ 94 535,58 kg*m 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

4.3. Determinación de la carga de corte en columnas Compuestas SRC 

y de Concreto Armado 

 

La determinación de la carga de corte en la columna de concreto armado 

se realizará con base al ACI 318-19, como se observó en el capítulo 2, mientras 

que el cálculo de la resistencia a corte en la columna compuesta SRC se 

determinará con base al código AISC 360-16. 

 

4.3.1. Corte en columna rectangular de concreto  armado 

 

La forma que indica el código ACI 318-19, para la determinación de la carga 

de corte en columnas de concreto armado incluye las siguientes variables: 

Cortante soportado por el concreto y el cortante soportado por el acero de 

refuerzo. 

 

 

 



75 
 

Tabla XXV. Resultados de la fuerza cortante en la columna de 

concreto    armado 

 

Característica Símbolo Resultado 

Corte soportado por el 

concreto 

ὠὧ 16 558,33 kg 

Corte soportado por el 

acero de refuerzo 

ὠί 10 437 kg 

Cortante nominal ὠὲ 26 995,33 kg 

Cortante de diseño ὠɲὲ 20 246,50 kg 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

4.3.2. Corte en columna rectangular compuesta SRC 

 

Como se observó en el capítulo 3 el código AISC 360-16, indica tres 

métodos para el cálculo del cortante de diseño en una columna de sección 

compuesta del tipo SRC, en este apartado se optó por emplear el método que 

proporciona una manera distinta a la que considera el código ACI 318-19, que 

consiste en analizar la acción que genera el concreto y el perfil de acero 

estructural conjuntamente. 

 

Tabla XXVI. Resultados de la fuerza cortante en la columna de 

compuesta SRC 

 

Característica Símbolo Resultado 
Corte soportado por el concreto ὠὧ 8 946 kg 

Corte soportado por el acero de refuerzo ὠί 541,8 kg 

Cortante nominal ὠὲ 9 487,80 kg 

Cortante de diseño ὠɲὲ 9 847,80 kg 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word.  
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5. ENSAYOS Y PROCEDIMIENTOS 

 

 

 

5.1. Ensayo de asentamiento (SLUMP) 

 

El objetivo de este ensayo in situ es poder determinar la manejabilidad del 

concreto en estado fresco (ACI 211). Para el ensayo se empleará la norma NTG 

ï 41017 h4. 

 

5.1.1. Equipo por utilizar 

 

¶ Cono de Abrams 

 

El calibre del metal debe ser como mínimo del No.16. El molde debe tener 

la forma de un cono de 30 centímetros de altura, base menor de 10 centímetros 

y la mayor de 20 centímetros estas bases deben ser abiertas, paralelas entre sí 

y perpendiculares al eje del cono. El molde utilizado tenía agarraderas y alas para 

que sea sencillo sujetarlo con los pies. El interior del molde no tenía ningún tipo 

de abolladuras y era completamente liso, sin remaches salientes. 
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Figura 12. Cono de Abrams 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 

 

¶ Varilla compactadora 

 

La varilla utilizada fue de acero galvanizado, cilíndrica y lisa, de                  

16 milímetros de diámetro y con una longitud aproximada de 600 milímetros; 

el extremo compactador tiene un diámetro 16 milímetros como se muestra en la 

figura 17. Su función es compactar el concreto para la prueba de revenimiento y 

preparar los cilindros de concreto para el ensayo a compresión, también en las 

pruebas de contenido de aire. 
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Figura 13. Varilla compactadora 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Autodesk AutoCAD. 

 

5.1.2. Procedimiento 

 

¶ Se colocó el molde sobre una superficie plana no absorbente, de metal 

con la abertura más grande hacia abajo. Luego, se presionó hacia abajo 

el molde, tomando las agarraderas, el objetivo de esto es que al colocar el 

concreto, no se saliera por la parte inferior del molde. 

 

¶ Se llenó el cono en 3 capas, cada una aproximadamente con una tercera 

parte del volumen total del molde. Cada capa se apisonó 25 veces con la 

varilla compactadora. La introducción de la varilla se hizo en diferentes 

sitios de la superficie con el fin de que la compactación fuera homogénea. 

 

¶ Después de apisonar la última capa, se alisó a ras la superficie; para luego, 

retirar la mezcla que se derramo al suelo alrededor de la base del cono, 

dejando limpia la zona. 

 



80 
 

¶ Inmediatamente después se retiró el molde, alzándolo cuidadosamente en 

dirección vertical sin movimientos laterales y sin tocar la mezcla con el 

molde cuando este se separó del concreto fresco. 

 

¶ Con una cinta métrica se midió la diferencia de altura entre el molde y del 

concreto fresco asentado, este valor determinó la consistencia del 

concreto ensayado. 

 

5.1.3. Resultado 

 

El revenimiento se midió inmediatamente determinando la altura entre la 

parte superior del molde y el centro del volumen desplazado en la superficie del 

concreto. El revenimiento medido fue de 8 cm. Este valor está dentro de los 

límites de revenimiento considerados como normales (2 ï 10 cm). 

 

Figura 14. Medición del revenimiento del concreto 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 
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5.2. Ensayo de cilindros de concreto 

 

El objetivo de este ensayo es determinar la capacidad a compresión del 

concreto. Misma que será utilizada para estimar la resistencia total de las 

columnas. Para el ensayo se empleará la norma NTG ï 41061 

 

5.2.1. Equipo 

 

¶ Cilindro: molde de acero que tiene 15 centímetros de diámetro y 30 

centímetros de altura. 

 

¶ Varilla compactadora: la misma utilizada en el ensayo de asentamiento. 

 

¶ Martillo de hule o caucho 

 

Figura 15. Moldes para ensayo de cilindros a compresión 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 
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5.2.2. Procedimiento 

 

Los cilindros fueron realizados en un área limpia para que el concreto no 

sufriera de contaminación de partículas siguiéndose los siguientes pasos: 

 

¶ Se utilizaron moldes de acero de 15 centímetros de diámetro y 30 de alto 

para para formar los cilindros. 

 

¶ Se engrasó el interior del cilindro para evitar que el concreto se adhiera al 

acero. 

 

El cilindro se llenó en tres capas de igual altura y cada capa se apisonó con 

la varilla compactadora; la varilla se hunde 25 veces por capa en distintos lugares 

de la superficie del concreto. Al final de esta compactación, se completó el llenado 

del molde con más concreto y se alisa la superficie. 

 

¶ Cuando las capas estaban llenas, se dieron golpes con la misma varilla 

compactadora con el objetivo de eliminar el aire dentro del molde. 

 

¶ Luego, los cilindros quedaron resguardados en un lugar cubierto y 

protegidos de cualquier golpe o vibración y 24 horas después se les quitó 

el molde. 

 

¶ Después de remover el molde, los cilindros fueron sometidos a un proceso 

de curado en agua de cal o en un cuarto de curado a 21 ï 25 grados 

Celsius. 

 

¶ La resistencia a la compresión de los cilindros se midió con una prensa 

que aplica carga sobre la superficie superior del cilindro, a los 28 días. En 
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este caso el Centro de Investigaciones de Ingeniería de la USAC se hizo 

cargo de realizar este ensayo. Y debido a las condiciones por la pandemia 

del SARS ï COVID 19 se hizo entrega de los especímenes al centro de 

investigaciones para que un laboratorista realizará el respectivo ensayo. 

 

5.2.3. Resultados 

 

Se ensayaron 3 cilindros con la mezcla utilizada en la fundición de las 

columnas a evaluar. Los mismos fueron fundidos el mismo día, y ensayados a 

los 29 días (el CII no tuvo oportunidad de hacer los ensayos de esfuerzo 

normados (en tiempo, 7, 14 días) por las condiciones derivadas del SARS - 

COVID-19). 

 

Tabla XXVII. Cilindro A 

 

Diámetro 1 
(cm) 

Diámetro 2 
(cm) 

Diámetro 3 
(cm) 

Diámetro 

promedio 

(cm) 

Carga 

soportada 

(kg) 

Longitud 
(cm) 

Área (cm2) 

15,45 15,80 17,20 15,15 38 950,50 29,9 180,27 

Resistencia 

(kg/cm2) 

216,07  

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Tabla XXVIII. Cilindro B 

 

Diámetro 1 
(cm) 

Diámetro 2 
(cm) 

Diámetro 3 
(cm) 

Diámetro 

promedio 

(cm) 

Carga 

soportada 

(kg) 

Longitud 
(cm) 

Área (cm2) 

15,10 15,15 15,30 15,18 38 500,40 30 180,98 

Resistencia 

(kg/cm2) 

212,73  

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 



84 
 

Tabla XXIX. Cilindro C 

 

Diámetro 1 
(cm) 

Diámetro 2 
(cm) 

Diámetro 3 
(cm) 

Diámetro 

promedio 

(cm) 

Carga 

soportada 

(kg) 

Longitud 
(cm) 

Área (cm2) 

15,05 15,10 15,08 15,07 39 147,20 29,85 178,37 

Resistencia 

(kg/cm2) 

219,47  

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Tabla XXX. Promedio de los resultados del ensayo a compresión de 

cilindros 

 

Características Resistencia 
(kg/cm2) 

Diámetro (cm) Carga 
Soportada 

(kg) 

Longitud (cm) Área (cm2) 

 216,09 15,13 38 866,03 29,92 179,87 

Desviación 
Estándar 

3,37 0,06 331,57 0,08 1,35 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

La columna fue diseñada con base en una resistencia a la compresión de 

210 kg/cm2. Al observar los resultados de los especímenes sometidos a 

esfuerzos de compresión se concluye que el diseño de mezcla fue satisfactorio y 

que sobrepasa las expectativas esperadas, ya que la resistencia promedio fue de 

216,09 kg/cm2, es decir, que se superó la resistencia en 6,09 kg/cm2. También 

en el apéndice 2 se observa que la falla fue vertical de tipo columnar. 

 

5.3. Ensayo a compresión en columnas (Propuesto) 

 

El objetivo de este ensayo de laboratorio es poder determinar la resistencia 

a la compresión, de columnas de sección compuesta SRC y de concreto armado, 
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para tener una referencia de comparación entre este tipo de elementos 

estructurales. 

 

5.3.1. Equipo 

 

¶ Máquina para aplicación de carga 

¶ Deformímetros 

¶ Neopreno 

 

5.3.2. Procedimiento 

 

El procedimiento que se realizó para este ensayo según el Área de 

estructuras del Centro de Investigaciones de Ingeniería fue el siguiente: 

 

¶ Se colocó la columna verticalmente dentro de la maquina después se 

colocó el neopreno en la parte superior e inferior, esto se hizo para 

garantizar que la carga se aplicara de manera uniforme sobre la superficie 

transversal de las columnas. 

 

¶ Se colocaron los dos deformímetros, a cada tercio de la columna y otro en 

el centro de esta. 

 

¶ Se procedió a la aplicación de ciclos de carga a cada 5 000 kilogramos, 

hasta llegar a la falla. 

 

¶ A cada 5 000 kilogramos se tomaron lecturas de los deformímetros para 

examinar el comportamiento ante la aplicación de carga a la columna. 

 

¶ Se marcaron las grietas a la falla. 
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Las columnas para ensayar tenían un largo de 2 metros y una sección de 

20 cm por 30 cm, fueron diseñadas con un concreto de peso normal, con una 

resistencia a la compresión de 281 kg/cm2, acero longitudinal No.4 con fyt =             

2 810 kg/cm2 y acero transversal No.2 los estribos irán @25 cm. Para la columna 

compuesta se utilizó una viga W 4x4 ASTM A36 y fy = 3 500 kg/cm2. 

 

Las mismas fueron entregadas en la Sección de Estructuras del CII, quienes 

debido a las condiciones y restricciones por la Pandemia SARS ï COVID- 19, 

procedieron a la siguiente forma de trabajo. 

 

¶ Comunicación vía electrónica. 

 

¶ Solicitud de información (planos, diseño de mezcla) por parte de la sección 

de estructuras del CII. 

 

¶ Ajustes de diseño a las columnas a ensayar. 

 

¶ Aceptación de realización de ensayos. 

 

¶ Presentación de los especímenes a ensayar en el área de prefabricados 

del centro de investigaciones. 

 

¶ Los laboratoristas del CII se encargaron de realizar los ensayos antes 

mencionados. 

 

¶ Entrega de resultados vía correo electrónico. 

 

De los ensayos realizados se obtuvieron las siguientes tablas y gráficas que 

permiten determinar el comportamiento de las columnas:  
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5.3.3. Resultados columna de concreto armado 

 

La siguiente tabla muestra los resultados del ensayo a compresión realizado 

a la columna de concreto armado. 

 

Tabla XXXI. Cargas y Deformaciones en la parte superior (Concreto 

Armado) 

 

Carga (kg) Deformación (mm) 

0 0 

5 000 0,41 

10 100 0,88 

15 000 1,14 

20 050 1,49 

24 900 1,78 

30 000 2,04 

35 100 2,39 

40 000 2,84 

45 200 3,04 

50 140 3,29 

55 000 3,57 

61 260 3,87 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 
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Figura 16. Carga vs Deformación en la parte superior (Columna 

concreto  armado) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Tabla XXXII. Cargas y deformaciones en la parte central (Concreto 

Armado) 

 

Carga (kg) Deformación (mm) 

0 0 

5 020 0,28 

9 500 0,68 

15 050 1,04 

21 450 1,37 

25 000 1,65 

30 400 1,90 

35 100 2,12 

40 450 2,47 

45 200 2,88 

51 150 3,11 

55 000 3,5 

60 000 3,97 

63 140 4,19 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 
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Figura 17. Carga vs Deformación en la parte central (Columna concreto 

armado) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Tabla XXXIII. Cargas y deformaciones en la parte inferior (Concreto 

Armado) 

 

Carga (kg) Deformación (mm) 

0 0 

4 800 0,35 

10 010 0,71 

16 240 1,20 

20 150 1,38 

25 480 1,87 

30 020 2,11 

35 360 2,48 

41 240 2,98 

45 000 3,14 

52 750 3,5 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 
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Figura 18. Carga vs Deformación en la parte inferior (Columna de 

concreto armado) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

5.3.4. Resultados columna compuesta SRC 

 

La siguiente tabla muestra los resultados del ensayo a compresión realizado 

a la columna de compuesta SRC. 

 

Tabla XXXIV. Cargas y deformaciones en la parte superior (SRC) 

 

Carga (kg) Deformación (mm) 

0 0 

5 750 0,12 

11 200 0,25 

16 300 0,40 

20 010 0,75 

25 450 0,88 

29 840 1,02 

34 950 1,14 

40 360 1,30 
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Continuación de la tabla XXXIV. 

 

45 250 1,51 

51 200 1,74 

55 000 1,97 

63 780 2,17 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Figura 19. Carga vs Deformación en la parte superior (Columna SRC) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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Tabla XXXV. Cargas y deformaciones en la parte central (SRC) 

 

Carga (kg) Deformación (mm) 

0 0 

6 500 0,07 

11 470 0,18 

15 600 0,31 

20 000 0,52 

26 140 0,64 

31 300 0,75 

35 100 0,94 

40 150 1,12 

45 250 1,27 

50 100 1,45 

55 900 1,67 

60 860 1,88 

65 300 2,02 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Figura 20. Carga vs Deformación en la parte central (Columna SRC) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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Tabla XXXVI. Cargas y deformaciones en la parte inferior (SRC) 

 

Carga (kg) Deformación (mm) 

0 0 

3 750 0,10 

9 700 0,19 

15 600 0,41 

20 005 0,67 

25 000 0,85 

30 100 1,10 

35 650 1,19 

40 100 1,35 

45 259 1,57 

50 100 1,69 

55 600 1,91 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Figura 21. Carga vs Deformación en la parte inferior (Columna SRC) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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5.4. Ensayo a corte en columnas (Propuesto) 

 

El principal objetivo de este ensayo de laboratorio es determinar la 

resistencia a corte, de columnas de sección compuesta SRC y de concreto 

armado, para tener una referencia de comparación entre ambas. 

 

5.4.1. Equipo 

 

¶ Gato hidráulico de 50 toneladas 

¶ Superficies de empotramiento 

 

5.4.2. Procedimiento 

 

El procedimiento que se realizó para este ensayo según el Área de 

estructuras del Centro de Investigaciones de Ingeniería fue el siguiente: 

 

¶ Se empotró la columna en su parte inferior, sin que tuviera movimiento en 

ninguna dirección ante la aplicación de una carga. 

 

¶ El gato hidráulico se colocó en la posición en donde se quería obtener el 

valor de corte. 

 

¶ Se aplicó carga sobre la columna hasta que se llegó a la falla. 

 

¶ Se marcaron las grietas a la falla, luego de la aplicación de cargas. 

 

Debido a las condiciones por la pandemia del SARS ï COVID 19 se hizo 

entrega de los especímenes al centro de investigaciones para que un 
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laboratorista realizará el respectivo ensayo. El procedimiento para la realización 

de los ensayos fue el mismo que se mencionó en la sección 5.3.2. 

 

5.4.3. Resultados columna de concreto armado 

 

La siguiente tabla muestra los resultados del ensayo a cortante realizado a 

la columna de compuesta de concreto armado. 

 

Tabla XXXVII. Carga cortante en columna de concreto armado 

 

Primera Grieta Falla Área de gato 
hidráulico (cm2) 

Fuerza cortante 
resistida (kg) 

210 kg/cm2 238,50 kg/cm2 71 210x71 
14 910 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

5.4.4. Resultados columna compuesta SRC 

 

La siguiente tabla muestra los resultados del ensayo a corte realizado a la 

columna de compuesta SRC. 

 

Tabla XXXVIII. Carga cortante en columna compuesta SRC 

 

Primera Grieta Falla Área de gato 
hidráulico (cm2) 

Fuerza cortante 
resistida (kg) 

220,75 kg/cm2 252,30 kg/cm2 71 220,75x71 
15 673,25 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 
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6. ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

En este capítulo se analizarán los resultados obtenidos de laboratorio que 

se presentaron en el capítulo 5, la sección 6.1 muestra una comparación gráfica 

de los resultados obtenidos mediante el ensayo a compresión en ambas 

columnas, así mismo se muestra el análisis realizado de dichos resultados. La 

sección 6.2 muestra la comparación y el análisis de los resultados obtenidos de 

los ensayos de corte en ambas columnas. 

 

La sección 6.3, muestra una comparación Teórica-experimental de las 

columnas sometidas a cargas axiales, en la sección 6.3.1, se calcula el valor de 

la carga a compresión teórica de la columna de concreto armado, en la sección 

6.3.2, se calcula la carga para la columna de sección compuesta SRC. 

 

En este punto es pertinente recalcar que las columnas analizadas en el 

capítulo 4 (se mostraron los cálculos básicos), son distintas a las ensayadas en 

el capítulo 5. En el capítulo 4 se mostró el comportamiento estructural de este 

tipo de elementos (con secciones transversales adecuadas), en condiciones que 

se pueden dar en la realidad, estas columnas como tal, no se pudieron ensayar 

en laboratorio debido a las limitaciones que presenta la maquina universal en 

donde se ensayaron dichas columnas. Así que, partiendo de esto se trató de 

adecuar los especímenes para que si fuera posible conocer el comportamiento 

de este tipo de elementos estructurales bajo cargas de compresión. Por esta 

razón, se realizan los cálculos teóricos de estas columnas. En la sección 6.4 se 

realiza lo mismo que en la sección 6.3, pero analizando las cargas de corte. 
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6.1. Análisis y comparación experimental entre columna esbelta de 

concreto armado y compuesta SRC sometidas a cargas de 

compresión 

 

En esta sección se analizarán gráficamente los resultados obtenidos en 

condiciones de laboratorio, cuando la columna tanto de concreto armado como 

compuesta SRC se sometieron a cargas de compresión. 

 

6.1.1. Comparación de los resultados a compresión en la 

columna de concreto armado 

 

La siguiente figura muestra el comportamiento de la columna de concreto 

armado al ser sometida a cargas de compresión. 

 

Figura 22. Comparación Carga vs Deformación en columna de concreto 

armado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

C
a
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6.1.2. Análisis de los resultados a compresión en la columna 

de        concreto armado 

 

La figura 22, muestra el comportamiento de la columna de concreto armado 

al momento de ser sometida a cargas de compresión, se observa que la carga 

máxima soportada en la parte central (63 140 kg), fue un 3 % más que en la parte 

superior (61 260 kg) y respecto a la parte inferior (52 750 kg), fue de un 20 % 

más. En cuanto a la deformación máxima que marcaron los deformímetros, se 

observa que la parte con más deformación fue la central (4,19 mm), la parte 

inferior de la columna fue la que menos deformación sufrió (3,50 mm) y la parte 

superior (3,87 mm), tuvo un 8 % menos deformación que la parte central y 10 % 

más que la parte inferior. 

 

6.1.3. Comparación de los resultados a compresión en la 

columna compuesta SRC 

 

La figura 23, muestra el comportamiento de la columna de sección 

compuesta SRC al momento de ser sometida a cargas de compresión 
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Figura 23. Comparación Carga vs Deformación en columna compuesta 

SRC 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

6.1.4. Análisis de los resultados a compresión en la columna 

compuesta SRC 

 

La sección 6.3.1 muestra gráficamente el comportamiento de la columna 

compuesta SRC, sometida a cargas de compresión, se observa que los 

deformímetros colocados en el centro y en la parte superior de esta marcaron 

deformaciones similares bajo carga máxima, en la parte central (2,02 mm) y en 

la parte superior (2,17 mm), solo un 7 % de diferencia, en la parte inferior la 

deformación fue de 1,91 mm. Se observa que la parte inferior (55 600 kg), fue la 

que menos carga soporto 17 % menos que la parte central (65 300 kg), y 15 % 

menos que la parte superior (63 780 kg). 
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6.1.5. Comparación de los resultados experimentales a 

compresión (concreto armado y compuesta SRC) 

 

Esta sección muestra la comparación del comportamiento de ambas 

columnas al ser sometidas a cargas de compresión en las partes donde se 

colocaron los deformímetros (superior, central e inferior). 

 

Figura 24. Comparación Carga vs Deformación en la parte superior de 

ambas columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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Figura 25. Comparación de Carga vs Deformación en la parte central de 

ambas columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Figura 26. Comparación de Carga vs Deformación en la parte inferior 

de ambas columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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6.1.6. Análisis de los resultados experimentales a compresión 

 

¶ Del análisis gráfico anterior se puede observar principalmente que la 

columna de sección compuesta fue capaz de resistir más carga (en 

promedio 2 500 kilogramos más) que la de concreto armado, también se 

observa que la columna de concreto tiende a deformarse a una velocidad 

mayor que la columna compuesta. 

 

¶ A similares cargas aplicadas sobre las columnas, se observa que en 

general la columna de concreto armado presenta deformaciones mayores 

que la columna compuesta. 

 

¶ Se observó que en el deformímetro colocado a L/3 de la parte superior de 

ambas columnas, se presentó una mayor deformación que en la parte 

inferior de estas, así como también una variación más pronunciada en los 

ciclos de carga y descarga. 

 

¶ Se observó que generalmente las deformaciones generadas por la 

aplicación de cargas en las columnas son uniformes en ambos tipos de 

columnas, el incremento se dio gradualmente. 

 

¶ A partir del ensayo se observó que las grietas más significativas se 

formaron en la parte central tanto en la columna de concreto como en la 

columna compuesta, esto debido al pandeo que sufrió la columna. 

 

¶ Con base en los resultados de laboratorio un valor aceptable para la carga 

de diseño en la columna de concreto armado sería alrededor de los 65 000 

kg, para la de sección compuesta alrededor de 70 000 kg ya que a estos 

valores de carga le acero de refuerzo no ha iniciado a fluir. 
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¶ El deformímetro colocado en el centro de ambas columnas mostró el 

comportamiento con menos variación con base en los ciclos de carga y 

deformación. 

 

¶ El análisis gráfico muestra que las deformaciones provocadas por las 

cargas son mayores en la columna de concreto armado tanto en los 

extremos como en el centro. 

 

¶ Se observó a partir de los resultados que en ambas columnas la parte que 

más soporto carga fue la central en la de concreto armado fue en promedio 

un 11,5 % más respecto a la parte inferior y superior. En la columna 

compuesta SRC la parte central en promedio soporto un 9,5 % más 

respecto a estas dos partes. 

 

6.1.7. Comparación general de los resultados a compresión en 

ambas columnas (Concreto armado y Compuesta SRC) 

 

Esta sección muestra una parte importante del análisis llevado a cabo en 

este trabajo, muestra una comparación general de forma gráfica del 

comportamiento de ambos tipos de columnas cuando fueron sometidas a cargas 

de compresión, esta gráfica puede considerarse como un resumen de todas las 

otras gráficas presentadas anteriormente, esto debido a que presenta una idea 

resumida del comportamiento a compresión de estos tipos de elementos 

estructurales. 
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Figura 27. Comparación Carga vs Deformación en ambas columnas 

 

 
 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

6.1.8. Análisis general de los resultados a compresión en 

ambas columnas (Concreto armado y Compuesta SRC) 

 

La ilustración 27, se realizó mediante un promedio de los resultados 

obtenidos de los deformímetros colocados en las columnas (parte central, 

superior e inferior), de la misma manera se promediaron las cargas 

correspondientes a cada una de las deformaciones. De manera que, se muestra 

de manera más clara la variación en cuanto a la deformación que sufrieron ambas 

columnas, la de concreto armado tuvo una deformación máxima de 4,19 mm más 

del doble que la columna de sección compuesta SRC que se deformo hasta los 

2,02 mm, también se observa que a cargas similares la columna compuesta 

siempre fue capaz de soportar más carga. 
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6.2. Análisis y Comparación experimental entre columna esbelta de 

concreto armado y compuesta SRC sometidas a cargas de corte 

 

Esta sección muestra una comparación de los resultados que se obtuvieron 

cuando se ensayaron en condiciones de laboratorio bajo cargas de corte ambos 

tipos de columnas. 

 

6.2.1. Comparación de los resultados experimentales a corte 

 

Esta tabla resume los resultados obtenidos mediante el laboratorio, nos 

permite observar el comportamiento de ambos tipos de columnas bajo cargas de 

corte. 

 

Tabla XXXIX. Comparación de resultados experimentales entre columnas a 

corte (Parte central) 

 

Columna Primera Grieta Falla Fuerza cortante 
resistida (kg) 

Concreto Armado 210 kg/cm2 238,50 kg/cm2 14 910 

Compuesta SRC 220,75 kg/cm2 252,30 kg/cm2 15 673,25 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

6.2.2. Análisis de los resultados experimentales a corte. 

 

¶ Con los datos obtenidos se concluye que la columna SRC soporta un cinco 

por ciento más que la columna de concreto armado, con una desviación 

estándar de 0,38. 
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¶ En ambos tipos columnas se obtuvieron grietas de corte a 45 grados, estas 

se observaron a partir del ensayo de laboratorio que fueron aumentando 

su tamaño al mismo tiempo que se incrementaba la carga. 

 

¶ Al aplicar las cargas en ambas columnas se pudo observar que la 

resistencia al corte no varío en gran cantidad (14 910 kg en la columna de 

concreto armado y 15 673,25 kg en la columna compuesta SRC, la 

diferencia fue de aproximadamente un 5 %), pero el tamaño de las grietas 

en la columna de concreto armado eran mayores a las grietas que se 

presentaron en la columna compuesta. 

 

6.3. Análisis y comparación teórica ï experimental de resultados a 

compresión 

 

Esta sección permite mostrar de forma resumida el comportamiento 

experimental de ambos tipos de columnas respecto al análisis teórico. 

 

6.3.1. Compresión teórica en columna de concreto armado 

 

Se calculó la resistencia a la compresión teórica de esta columna debido a 

que en el capítulo 4 el cálculo se realizó para una columna con distinta geometría. 
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Tabla XL. Resultados de carga a compresión teórica columna de 

concreto   armado 

 

Característica Resultado 

Chequeo de esbeltez 23,07 > 22 

Área bruta, Ab 600 cm2 

Área de acero de refuerzo 5,08 cm2 

Resistencia a la compresión 62 643,37 kg 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

6.3.2. Compresión teórica en columna compuesta SRC 

 

Se realizó el cálculo de la resistencia a la compresión en la columna 

compuesta SRC por los mismos motivos de la sección 6.3.1. 

 

Tabla XLI. Resultados carga a compresión teórica columna compuesta 

SRC 

 

Característica Resultado 

Área de concreto 574,08 cm2 

Carga nominal 189 688,08 kg 

Coeficiente de rigidez 0,3796 < 0.7 

Módulo de elasticidad del concreto 218 819,79 kg/cm2 

Inercia de la sección de concreto 45 000 cm4 

Módulo de la elasticidad del acero 2 040 000 kg/cm2 

Inercia del acero de refuerzo 66,04 cm4 

Inercia del perfil de acero 116,54 cm4 

Rigidez efectiva 4 043x106 kg/cm2 

Carga crítica de Euler 999 570,26 kg 

Carga nominal 175 187,44 kg 

Carga de diseño 131 390,58 kg 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word.  
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6.3.3. Análisis y comparación teórica ï experimental de 

resultados a compresión ï columna de concreto armado 

 

El valor de carga de diseño que según los cálculos teóricos en la sección 

6.3.1, se debía obtener era de 62 643,37 kg, en lugar de este valor se obtuvo      

63 140 kg aproximadamente, con lo cual se podría concluir que es un valor de 

carga óptimo y permisible, de manera que es apto para que se pueda diseñar con 

él. 

 

6.3.4. Análisis y comparación teórica ï experimental de 

resultados a compresión ï columna compuesta SRC 

 

Según los valores obtenidos de los cálculos teóricos en la sección 6.3.2, 

puede observar que el valor de carga de diseño es de 131 390,58 kg, pero en 

este caso a partir de los ensayos de laboratorio se obtuvo un valor de carga de 

65 300 kg aproximadamente, la diferencia entre ambas cargas es de 

aproximadamente 50 % con esto se puede concluir que es un valor no aceptable 

para diseñar, este valor se dio por la razón que la maquina con la que se ensayó 

la columna tenía una capacidad máxima de aproximadamente 68 000 kg. 

 

6.4. Comparación teórica ï experimental de resultados a corte 

 

En esta sección se muestra en resumen el comportamiento de ambos tipos 

de columnas cuando fueron sometidas a cargas de corte, tanto en laboratorio 

como teóricamente. 
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6.4.1. Corte teórico en columna de concreto armado y 

compuesta SRC 

 

El cortante de diseño para las columnas ensayadas fue determinado 

mediante el método del capítulo 22 del ACI 318-19, como se observó a partir de 

los resultados obtenidos en el capítulo 4, esta forma es la que proporciona el 

corte crítico. 

 

Datos: 

 

¶ Ὂώὸ = 2 810 ὯὫ/ὧά2 

¶ Ὢ́ὧ = 210 ὯὫ/ὧά2 

¶ ὔὟ = 62 643,37 ὯὫ 

 

Tabla XLII. Resultados carga a corte teórico 

 

Característica Resultado 

Cortante del concreto 10 943,45 kg 

Cortante del acero 2 337,92 kg 

Cortante nominal 13 281,37 kg 

Cortante de diseño 9 961,03 kg 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

6.4.2. Análisis y comparación teórica ï experimental de 

resultados a corte ï columna de concreto armado y 

compuesta SRC 

 

El resultado de corte nominal obtenido en la sección anterior muestra un 

valor de 9 961,03 kg para ambas columnas, mientras que el corte obtenido 
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mediante ensayos de laboratorio fue de 14 910 kg y 15 673,25 kg para la columna 

de concreto armado y compuesta SRC respectivamente. 

 

Por lo tanto, se observa que en ambas columnas el valor experimental 

sobrepasa el valor teórico que por seguridad se debe resistir, esto muestra que 

ambas columnas podrán resistir los efectos generados por sismos, siendo ambas 

muy favorables. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Teóricamente, tanto las columnas de concreto armado y compuestas SRC 

presentaron una satisfactoria resistencia a la compresión, sin embargo, la 

columna SRC, soportó mucho mejor este tipo de cargas en las mismas 

condiciones. Lo anterior se debe a la utilización del perfil de acero que 

aumenta la resistencia a este tipo de cargas en un elemento estructural 

 

2. Otras de las características de este tipo de elementos es la resistencia al 

corte, teóricamente se utilizó el método que indica el ACI 318-19, al cual 

hace referencia también el AISC 360-16. Diseñándose inicialmente ambos 

tipos de columnas, concreto armado y compuesta SRC, con el mismo valor 

de resistencia al corte, esto con base en lo que se calculó en el capítulo 4, 

donde se observó que el método que proporciona la resistencia a la corte 

crítica es el que considera la acción conjunta del concreto y el acero de 

refuerzo, partiendo de esto la carga a resistir de ambas columnas debería 

ser la misma. 

 

3. El diseño de una columna compuesta SRC, está determinado 

directamente por las características de los materiales que la componen, 

concreto, acero de refuerzo y el perfil de acero. De lo anterior sobresale el 

perfil de acero, su resistencia (esfuerzo de fluencia), geometría (inercia, 

peralte y alma). las características que condicionan su comportamiento 

son: el tipo de concreto a emplear y la resistencia de este, el grado de 

acero de refuerzo a usar, así también su geometría. 
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4. A partir del análisis fotográfico que consta en el apéndice 2 de la presente 

investigación, se observó que las grietas más significativas se presentaron 

en la parte central de la columna, esto debido al pandeo que sufrió dicho 

elemento. Cuando la columna se sometió a cargas de corte se obtuvieron 

grietas a 45 grados, estas fueron aumentando paulatinamente su tamaño 

y dimensión al mismo tiempo que se dio el incremento de la carga. 

 

5. En el capítulo 6 se comparó tanto los cálculos teóricos así también los 

resultados experimentales obtenidos de los ensayos de laboratorio. En el 

caso de la columna de concreto armado se obtuvo un valor mayor de lo 

calculado teóricamente en aproximadamente 1 %, por lo que se infiere que 

trabajará óptimamente con esta carga experimental. 

 

6. Bajo cargas de compresión la columna compuesta SRC, no fue posible 

llevarla a la falla derivado a las condiciones de laboratorio en el Centro de 

Investigaciones de Ingeniería. Únicamente lograron aplicar alrededor de 

65 300 kg y los cálculos teóricos requerían la aplicación de 131 390,58 kg, 

esto se debió puntualmente a que el equipo no tiene la capacidad para 

llegar a la falla a un elemento con esta magnitud de carga. 

 

7. De la comparación y el análisis de los resultados teóricos y experimentales 

alcanzados mediante cargas de corte, se logró observar que la carga 

obtenida mediante ensayos de laboratorio fue considerablemente mayor a 

la calculada teóricamente, un 33 % más en la columna de concreto armado 

y 37 % en la compuesta SRC, por lo que, se llegó a la conclusión que 

dichas columnas tendrán un desempeño óptimo trabajando a cortante. Así 

también, debe tomar en cuenta que los cálculos teóricos incluían factores 

de seguridad. 
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8. Las ventajas que se obtienen al trabajar con columnas de sección 

compuesta SRC son las siguientes: incremento de resistencia a la 

compresión significativo y comportamiento a corte óptimo en todos los 

sentidos, esto ocasiona que se puedan emplear estéticas columnas 

esbeltas que tienen la capacidad de soportar mayores cargas sin 

necesidad de incrementar las dimensiones externas, además que es 

posible trabajar con refuerzo de acero de menor diámetro. Entre las 

posibles desventajas que existen al trabajar con este tipo de columnas, se 

puede mencionar el incremento de costo que comparado con las columnas 

de concreto armado se tiene que incluir un perfil de acero y que tienen un 

mayor tiempo de elaboración por la colocación de este. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Garantizar la calidad del concreto, es sumamente importante evaluar la 

calidad de los materiales que lo compone (agregados, agua, cemento y 

refuerzos de acero). Si no se realiza control de calidad al concreto, esto 

puede producir principalmente reducción de resistencia. 

 

2. Tener el cuidado necesario de colocar totalmente centrado el perfil de 

acero dentro del armado, así mismo, el molde de los estribos debe ser el 

correcto para que las medidas sean iguales a lo largo de toda la columna. 

 

3. Utilizar para el diseño a corte de columnas compuesta SCR el método 

indicado en el ACI 318-19, porque este es el que da valores más críticos 

de diseño, la razón es que considera al concreto y al acero de refuerzo, 

a diferencia del método del AISC 360-16 que considera al perfil 

únicamente, derivado a que en la observación de los resultados 

experimentales se infiere que la parte que soporta más corte es la de 

concreto armado. 

 

4. Emplear columnas compuestas en una estructura muy alta es preferible 

que se usen secciones transversales de tamaño considerable para así 

poder evitar los efectos de segundo orden (momentos adicionales 

provocados por las deformaciones que generan los esfuerzos axiales). 

 

5. Usar perfiles W o perfiles soldados robustos (con altura y ancho de ala 

similar), que cumplan con la norma ASTM A572 o ASTM A36 y que no 
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sean mayor a Grado 75, para así garantizar la distribución uniforme de 

los esfuerzos a los que será sometida la columna.  

 

6. Tener en consideración para el diseño de columnas de sección 

compuesta SRC las nuevas disposiciones del código ACI 318ï19, las 

cuales varían en consideración con las versiones anteriores en las que 

se permiten calcular varios parámetros de diseño considerando a estas 

como columnas de concreto armado, en su lugar en la última versión el 

ACI hace referencia en todo el proceso de diseño al código AISC 360-16. 

Siempre es necesario, como profesionales de la Ingeniería Civil, 

modernizar los conocimientos y mantenerse informado de las últimas 

actualizaciones de códigos, reglamentos, normas y otros del área, sin 

perder de vista las bases del diseño estructural. 

 

7. Utilizar en lo que respecta a la elección del perfil de acero, se debe elegir 

el perfil que más se ajuste a la sección de la columna, tomando en cuenta 

que esta siempre es la que condiciona, al elegir un perfil muy pequeño 

entonces no se estarían aprovechando las ventajas antes vistas que 

ofrecen este tipo de elementos estructurales. 

 

8. Enriquecer más este tema, en futuros trabajos de graduación se deberá 

considerar realizar un análisis del costo y tiempo que conlleva utilizar este 

tipo de elementos constructivos en una estructura, como por ejemplo un 

edificio, en comparación de usar las columnas convencionales de 

concreto armado o estructuras metálicas. 

 

9. Actualizar la maquinaria del Centro de investigaciones de Ingeniería, 

específicamente cuando se están desarrollando nuevos materiales y 

métodos que implican el aumento significativo de las cargas a aplicar. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.  Álbum fotográfico de actividades realizadas 

 

Figura a. Cilindros de concreto 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 
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Continuación del apéndice 1. 

 

Figura b. Armado de estribos para columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 

 

Figura c. Armado de columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 

 



125 
 

Continuación del apéndice 1. 

 

Figura d. Formaleta para columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 

 

Figura e. Viga de acero 4x4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 



126 
 

Continuación del apéndice 1. 

 

Figura f. Encofrado de las columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 

 

Figura g. Encofrado de las columnas de concreto armado y compuesta 

SRC 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 
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Continuación del apéndice 1. 

 

Figura h. Elaboración de concreto para fundición de columnas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 

 

Figura i. Colocación del concreto en la columna compuesta SRC 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 
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Continuación del apéndice 1. 

 

Figura j. Alisado del concreto 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 

 

Figura k. Columnas fundidas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 
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Apéndice 2.  Informe del centro de investigaciones de ingeniería 

 

Figura l. Ensayo a cilindro de concreto 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 

 

Figura m. Ensayo a cilindro de concreto 2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 
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Continuación del apéndice 2. 

 

Figura n. Cilindros de concreto ensayados 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC, zona 12, 

Guatemala. 
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Continuación del apéndice 2. 
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Continuación del apéndice 2. 
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Continuación del apéndice 2. 
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Continuación del apéndice 2. 
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Continuación del apéndice 2. 

 

 










































































