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Maodulo plastico del acero de refuerzo
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Maodulo plastico del perfil de acero

Momento flexionante

Momento mayorado amplificado por curvatura
Momento no sismico en el extremo donde actia
momento mayor.

Momento no sismico en el extremo donde actia
momento menor.

Momento sismico en el extremo donde actia
momento mayor.

Momento sismico en el extremo donde actia
momento menor.
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PMuro Peso de muro

Jconcreto Peso especifico del concreto

Ws Peso sismico

r Radio de giro

re Recubrimiento de concreto

dns Relacion usada para calcular reduccion de rigidez en
columnas.

Radm Resistencia admisible

f'c Resistencia a la compresién del concreto

El Rigidez efectiva
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ACI

AGIES

AISC

Alma

Arriostrar

ASTM

Carga Axial

Carga Mayorada

Confinamiento

GLOSARIO

American Concrete Institute (Instituto Americano de
Concreto).

Asociacion Guatemalteca de Ingenieros Estructurales.

American Institute of Steel Construction (Instituto

Americano de Construccion de Aceros).

Seccion transversal que condiciona el peralte y resiste

especialmente esfuerzos de corte.

Es rigidizar la estructura limitando parcial o totalmente

el desplazamiento de esta.

American Society for Testing and Materials (Sociedad

Americana para Ensayos y Materiales).

Fuerza que se aplica en el centroide de una seccion

transversal de un elemento estructural.

Carga modificada por un factor de seguridad,

proporcionando un incremento de la carga original.

Es la distancia entre estribos medida desde el centro.

XVII



Columna arriostrada

Columna no arriostrada

Deformacioén

Deformimetro

Deflexién

Eje fuerte

Esbeltez

Estribo

Cuando la columna es rigida a tal punto que su

desplazamiento esta limitado parcial o totalmente.

Cuando la columna tiene libertad para desplazarse en

cualquier direccion.

Cambio de tamafio o forma de un cuerpo debido a

esfuerzos internos producido por fuerzas externas.

Instrumento que mide las deformaciones de un
elemento estructural o material al ser sometido a

cargas.

Es la curvatura que experimenta un sélido que se

deforma elasticamente por la accién de una fuerza.

Es el eje respecto del cual la columna opone mas
resistencia a ser curvada o bien, es el eje respecto al
cual la seccion de la columna tiene un mayor momento

de inercia.

Es una caracteristica que relaciona la rigidez de la

seccion transversal de un elemento con su longitud.
Refuerzo transversal cuya funcion es resistir

esfuerzos de corte y torsibn en un elemento

estructural.

XVIII



Excentricidad

Falla

Fluencia

Fisura

Grietas

ICCG

NTG

Pandeo

Se da cuando el eje de rotacién y el eje de simetria no

coinciden.

Ocasiona que el elemento estructural no desempefie

la funcidn para la cual fue disefiado.

Es la deformacién repentina que se presenta en un
material sin que haya un incremento de carga

significativo.

Es una rotura que se da comunmente en la superficie
de estructuras de concreto, ocasionada por tensiones

mas grandes que aquellas que puede soportar.

Suelen aparecer cuando la fisura atraviesa a ambos
lados el espesor del elemento, suelen ser mayores a

1 mm.

Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala.
Normas Técnicas Guatemaltecas.

Suele darse con frecuencia en elementos esbeltos
sometidos a compresion, se caracteriza por la
aparicion de desplazamientos de forma transversal

gue 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 graduacién es un estudio comparativo que consta de
seis capitulos sobre el comportamiento que tienen las columnas esbeltas
rectangulares tanto de concreto armado como de seccidn compuesta Acero-

concreto, determinando sus principales caracteristicas y atributos.

Para realizar dicho estudio, en el primer capitulo se empezara por repasar
los conceptos fundamentales de los materiales que componen dichos tipos de
columnas, luego en el segundo capitulo se realizar4 una revision de la teoria
bésica de las columnas de concreto armado, en la cual se podran observar los
principios de trabajo y factores que se tienen que tomar en consideracion para

establecer el método de disefio de la columna.

El tercer capitulo introduce a la teoria de las secciones compuestas de
Acero-concreto, se hara énfasis en los requisitos de los cédigos americanos de
concreto y acero asimismo se identificaran las principales caracteristicas de las
columnas compuestas, para terminar con una explicacion del disefio de este tipo

de elementos.

En el capitulo cuatro se realizara el disefio tedrico de ambos tipos de
columnas esto mediante ejemplos, en los que desde ya se planteara la
comparacién en teoria de ambos tipos de columnas (mediante métodos
analiticos). En el capitulo cinco se describiran los ensayos a realizarse en las
columnas que serviran como guia para el estudio de éstas y para la

determinacién de sus caracteristicas.
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Como paso final en el capitulo seis se realizard un analisis y comparacion
de los resultados obtenidos en el capitulo cinco y también se analizaran respecto
a sus célculos tedricos efectuados en este mismo capitulo de esta forma, la
persona que consulte este documento tendrd un material de apoyo que le servira
como guia para comprender principalmente el comportamiento de las columnas

de seccion compuesta acero-concreto.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el comportamiento de columnas esbeltas rectangulares de seccion

compuesta SRC con respecto a columnas esbeltas rectangulares de concreto

armado.

Especificos

1.

Determinar las caracteristicas principales de una columna esbelta de
seccién compuesta SRC y compararlas con las de una columna esbelta

de concreto armado.

Describir los parametros necesarios para el disefio sismico de columnas

esbeltas compuestas del tipo SRC.

Establecer las formas de falla obtenidas en una columna esbelta de

seccion compuesta SRC, al ser sometida a cargas de compresion y corte.

Realizar una comparacion teérica 1 experimental de las caracteristicas y
comportamiento principal a carga axial entre las columnas esbeltas

rectangulares de concreto armado y las de seccion compuesta SRC.

Realizar una comparacion teérica 1 experimental de las caracteristicas y
comportamiento principal a cargas de corte, entre las columnas esbeltas

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

compuesta
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INTRODUCCION

Las columnas son elementos que forman parte de un sistema estructural,
cuando estas trabajan bajo cargas axiales fallan por compresion y cuando se
someten a cargas excéntricas estan sujetas tanto a una carga axial como a
momentos flectores. En cuanto a su geometria, 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
disefio de columnas compuestas de Acero-hormigbn sometidas a esfuerzos
basicos, en paises de América del sur con alto riesgo sismico, como Chile, han
propuesto la implementacion de otras alternativas a los sistemas estructurales
convencionales, con el fin de mitigar en lo mas 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, asi como
la ductilidad, por su parte el concreto armado puede ser capaz de impedir el
pandeo local del perfil de acero y asi poder obtener columnas con mayor
resistencia a cargas de servicio demostrandose 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 sismicas y mayor

resistencia al fuego en comparacion con las de concreto armado.
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Es comun 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 estara sometida la
estructura son muy grandes o el lugar donde se ubicara es una zona sismica
importante, tal que, ni los marcos de concreto armado o de acero estructural
garantizan un adecuado desempefio de la edificacién, es en estas situaciones
donde se hace necesaria la implementacién de una tipologia distinta a las
anteriormente mencionadas, pudiendo ser los marcos con columnas compuestas

de Acero-concreto una solucién viable.

Este tipo de elementos tiene como beneficios, optimizacion de materiales
(al complementar las ventajas del concreto y el acero se obtienen estructuras

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

Por lo tanto, este trabajo de graduacion tiene por objeto presentar las
propiedades mecénicas y caracteristicas principales de columnas esbeltas de
seccion rectangular compuesta Acero-Concreto del tipo SRC y compararlas
respecto a columnas de seccion rectangular de concreto armado, a partir de
resultados obtenidos por medio de ensayos laboratorio y del analisis teorico
correspondiente. Utilizando como bases las normas AGIES NSE 7.5, los cédigos
ASCE/SEI 7-16 que hace referencia al ACI 318 7 19 y AISC 34171 16 junto con

AISC 36071 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
aleacion de hierro, carbono y otros elementos en menor cantidad como lo son:
silicio, fosforo, azufre y oxigeno, que le permiten adoptar propiedades
especificas, como sefala Edward Nawy, en su obra Concreto Reforzado, un

enfoque bésico.

1.1.1. Propiedades Fisicas

Tanto las propiedades fisicas como el comportamiento del acero a distintas
temperaturas dependen directamente de la cantidad de carbono y de su
distribuciéon en el hierro, segun el Instituto del Cemento y del Concreto de
Guatemala, algunos de los puntos importantes a destacar en este tema son:

1 Tiene la capacidad de cambiar de forma con base en la temperatura a la
gue es sometido.

i El acero se funde alrededor de los 1 650 °C.
1 El punto de ebullicion del acero es alrededor de 3 000 °C.
i A medida que el acero es aleado con cantidades significativas de aluminio,

incrementa su capacidad para reflejar la luz.



1.1.2. Propiedades Mecanicas

1 Tenacidad: de acuerdo con Jack McCormac, en su obra disefio de
estructuras de acero, El acero puede absorber energia a tal punto sin

producir fisuras, es decir es un material muy tenaz.

i Dureza: Es la resistencia que opone un metal ante agentes abrasivos. Cabe
mencionar que un acero sera mas duro a medida que la cantidad decarbono
en la aleacién aumente. Para conocer el grado de dureza se emplean por lo
general dos pruebas de laboratorio: Brinell (HB) y RockwellC.*

1 Maleable: esta propiedad permite que se puedan obtener laminas
delgadas llamadas hojalata. Esta es una lamina de acero, que su espesor
oscila entre 0,5y 0,12 mm, y regularmente es recubierta por estafio, asi lo

sefiala Nayiv, Prim en su obra Propiedades del acero.

1 Plasticidad: i E s e permite al acero ser sometido a esfuerzos muy
grandes y aun asi poder conservar su forma inicial. Esta propiedad puede
ser mayor en un acero cuando este es aleado con pequefios porcentajes

decar b% no.
1.1.3. Clasificacion del acero estructural
El acero estructural se puede clasificar de distintas maneras dependiendo

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

composicion quimica, entre otras formas.

L NAYIV. Prim. Propiedades del acero. p. 4.
2 |bid. p. 3.



1.1.3.1. Clasificacion segun normas ASTM

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

caliente son:

1 Aceros de alta resistencia y baja aleaciéon (A572)

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

1 Aceros estructurales de carbono (A529)

1 Aceros de propositos generales (A36)

1 Aceros estructurales de alta resistencia, baja aleacién y resistentes a la

corrosion atmosférica (A242 y A588)

)i Aceros templados y revenidos (A514 y A588)

1.1.3.2. Clasificacion segun su forma

El acero estructural se clasifica de acuerdo con Jack C. McCormac en
Disefo de estructuras de acero asi:

i Perfiles estructurales
T Barras
q Planchas



1.1.4. Ventajas del acero estructural

Al ta resistenci a: fEsta al ser medi da

peso de | as estrPfucturas ser8 bajoo.

Elasticidad: Esta propiedad segun Arthur Nilson en Disefio de estructuras
de concreto, nos permite poder calcular con precision los momentos de
inercia en una estructura debido a que este material sigue la ley de Hooke
hasta esfuerzos muy altos.

Durabilidad : nSe debe tomar en cuent a
adecuado y Optimo una estructura de acero tendra un periodo de

funcionamiento indefinidoo.

Uniformidad: A diferencia de las estructuras de concreto armado las
caracteristicas del acero no presentan variaciones considerables con el

tiempo.

Tenaci dad: RNEste tipo de acero di
ductilidad, esto quiere decir que, un miembro estructural de acero cargado
serd apto de resistir grandes fuerzas, aunque se hagan presentes

deformaci ones constiderabl eso.

Ductilidad: Es la propiedad que tiene un material de soportar grandes
deformaciones sin llegar a fallar bajo grandes esfuerzos de tension, asi lo

indica Jack McCormac, en Disefo de estructuras de acero.

8 MCCORMAC. Jack C. Disefio de estructuras de acero. p. 1.

4 Ibid.
5 Ibid.
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El acero es un material ductil, 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 util porque previene fallas prematuras.

1.1.5. Desventajas del acero estructural

Fatiga: en Concreto reforzado, un enfoque basico, Edward Nawy indica
gue esta situacion se presenta solamente cuando el material es sometido
a esfuerzos de tension, la fatiga puede generar reduccion en la resistencia
del acero, esta puede presentarse cuando el material es sometido a

cambios en el sentido o magnitud del esfuerzo.

i Corrosion: Este es un problema que afecta a la mayoria de los aceros, yaque

son susceptibles a esta por estar expuestos al aire, peroprincipalmente al
agua. Por otro lado, el uso de aceros intemperizados reduce el efecto de la
corrosién, aunque el uso de estos no siempre es factible.®

Fractura fragil: Esta se produce en los puntos donde las concentraciones
de esfuerzos son bajas, esta también es provocada por temperaturas muy
bajas o que la estructura sea sometida a condiciones de esfuerzo triaxial,

asi lo sefiala Jack McCormac, en su obra Disefo de estructuras de acero.

Susceptibilidad al pandeo: AEnN al
otro acero para hacer las estructuras mas rigidas y de esa manera evitar
el pandeo de los elementos esbeltos, pero al hacer esto se tiende a reducir

su econom?2ado.

Costo de | a protecci -n contr a

estructurales de acero son incombustibles, al momento de alcanzar

6 MCCORMAC. Jack C. Disefio de estructuras de acero. p. 3.

7 Ibid.

5
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temperaturas presentes en incendios la resistencia de estos miembros se

reduce de maner8 considerabl eo.
1.1.6. Perfiles de acero estructural
Son unidades de acero laminado con seccion transversal en forma de |, H,

T, canal o angulo. Y segun Francisco Crisafulli en Disefio sismorresistente de

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

i Perfiles de acero estructural laminados en caliente.
i Perfiles de acero tubular.

1 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.®

1.2.1. Materiales empleados para su fabricacién

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

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

1.2.1.1. Cemento

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

de la pulverizacién del Clinker el cual es producido por la calcinacién hasta la

8 MCCORMAC. Jack C. Disefio de estructuras de acero. p. 3.
° Ibid.



fusidn de materiales calcareos y arcillosos, este tiene la propiedad de endurecer
al contacto con el agua. El tipo de cemento varia dependiendo de los requisitos
fisicos y quimicos por satisfacer, el cemento usado en la construccion se fabrica
con base en las normas ASTM C 150, AASHTO M 85 o ASTM C 1157.

1.2.1.2. Agregado Fino

De acuerdo con la Portland Cement Asociation (PCA), el agregado fino
(tamafio menor a 0,635 mm), esta conformado regularmente por arena natural o
piedra triturada, regularmente con un tamafio maximo menor de 5 mm. Este debe
ser durable, limpio y libre de material considerado impuro como lo son: polvo,

limo, pizarra o materias organicas.

1.2.1.3. Agregado Grueso

Son rocas de tamafio comprendido entre 5y 51 mm. Segun 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 hidraulico triturado, en base a la

granulometria este material puede variar dependiendo de su uso.10

1.21.4. Agua

El agua empleada en la mezcla de concreto de preferencia no debe tener sabor, olor,
acidos, sales y material organico. Es decir, el agua debe ser potablepara que la
resistencia de este no se vea alterada. Su funcion principal es hidratar el cemento.

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

10 MCCORMAC. Jack C. Disefio de estructuras de acero. p. 109.
11 1bid.



1.2.1.5. 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 hidraulico, estos valores

segun la Asociacion del Cemento Portland (PCA), son los siguientes:

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

agregado fino).

1 Cemento (15 % de la mezcla resultante).
1 Agua (10 % de la mezcla resultante).
1.2.2. Propiedades del concreto en estado fresco
1 Trabajabilidad: esta es la propiedad mas importante del concreto en

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

colocado y compactado sin segregacion ni exudacion.

1 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

1 Segregacion: es basicamente la separacion 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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separacion del cemento y el agua esto ocurre cuando la mezcla es muy

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

1 Exudacion: de acuerdo con la Portland Cement Asociation (PCA), es
basicamente 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:

1.2.3.1. Propiedades de corta duracion

En estas propiedades se consideran la resistencia a la compresién, tension

y cortante.

1 Resistencia a la compresion: esta es la caracteristica principal del concreto
en estado endurecido y se define como la capacidad parasoportar una
carga por unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo mediante
ensayos de laboratorio regularmente a los 7, 14 y 28 dias, esto con base

en Edward Nawy en Concreto reforzado, un enfoque basico.

1 Resistencia a la tensién: esta regularmente se encuentra entre el 10y 20 %
de la resistencia a la compresion como lo sefiala Edward Nawy en

Concreto reforzado, un enfoque basico.

i Resistencia al cortante: Esta es la caracteristica mas dificil de determinar
mediante ensayos de laboratorio, investigaciones demuestran que este valor

9
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puede variar en un 20 % respecto a la resistencia a la compresion en el mejor
de los casos, pero en ocasiones puede variar hasta en un 85 %.13

1.2.3.2. Propiedades de larga duracion

M- dul o de Elasticidad: AEsta propi

concreto para deformarse elasticamente. Graficamente este valor es igual
a la pendiente de la recta que se genera en la curva esfuerzo-

def or madci -n. o

Contraccion; Hay dos tipos basicos de contraccién, el primero se conoce
como contraccién plastica y se da durante las primeras horas después de la
colocacién del concreto, el otro tipo es la contraccion por desecacién y esta
ocurre después que el concreto ha alcanzado el fraguado final.1®

Flujo plastico: de acuerdo con Edward Nawy, en su obra Concreto
Reforzado, un enfoque basico, A esto también se le llama fluencia del
material lateral y basicamente es un aumento en la deformaciéon en un
tiempo fijo provocado por una carga intermitente, a la primera deformacién
presentada se le conoce como deformacién elastica y a la deformacion

adicional o final se le llama deformacion plastica.

1.2.4. Propiedades que afectan la calidad del concreto

ACali dad del cemento
Relacion agua-cemento

Calidad de los agregados

Adhesion entre la pasta de cemento y los agregados

Mezclado adecuado

13 NAWY. Edward G. Concreto reforzado, un enfoque basico. p. 48.
14 1bid. p. 50.
15 1bid. p. 51.
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1 Colocacibnyc ompact aci - n del con€reto en

1.2.5. Clasificacion del concreto

El concreto se puede clasificar principalmente por sus siguientes

caracteristicas:

1 Por su resistencia
1 Por su uso
1 Por su peso volumétrico
1.2.5.1. Clasificacion por su resistencia

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

resistencia que posee el concreto se clasifica asi:

Baja resistencia (<150 kg/cm2)
Resistencia moderada (150 kg/cm2 - 210 kg/cm2)
Resistencia normal (210 kg/cm2 1 350 kg/cm2)

= =4 =4 =4

Alta resistencia (>350 kg/cm2)

1.2.5.2. Clasificacion por su uso

Segun su uso el concreto puede ser:

E ]

Simple
q Armado

16 NAWY. Edward G. Concreto reforzado, un enfoque basico. p. 26.
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1 Pretensado
i Postensado

q Resistente a la abrasion

1.2.5.3. Clasificacion por peso volumétrico

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

su peso volumétrico el concreto puede ser:

1 Ligero: este presenta caracteristicas similares al de peso normal, pero es

menor en resistencia.

1 Normal: este es el concreto de uso general en la construccion.

1 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 combinacion de acero de refuerzo y la masa
de concreto, con esta union se logra que ambos materiales trabajen
satisfactoriamente en la transmision de las cargas, el concreto lo hace a
compresion y el acero a tension, 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 funcion principal soportar los esfuerzos de tensién a los que esta sometidos

12



una estructura o un elemento estructural, esta compuesto de una aleacion de:
carbono, manganeso, silicio, cromo, niquel y vanadio, siendo el carbono el mas
importante ya que este define sus propiedades mecanicas. El acero utilizado en
concreto armado se fabrica bajo las normas ASTM A-615, y A-706

principalmente.

1.3.1.1. Caracteristicas que aportan los elementos

aleantes al acero de refuerzo

1 Carbono, determina las propiedades mecanicas.
1 Manganeso, aumenta la forjabilidad, templabilidad y su resistencia al
impacto.
i Silicio, influye en la desoxidacion del acero.
1 Cromo, tiende a aumentar la resistencia a la abrasion y la templabilidad.
1 Niquel, mejora la resistencia al impacto y la calidad superficial.
1 Vanadio, mejora la temperabilidad.
1.3.1.2. Tipos de acero de refuerzo
nE|l acero usado en concreto pundisheo ser

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

también puede ser en forma de mallasdea | a mB’r e 0 .

17 MCCORMAC. Jack C. Disefio de concreto reforzado. p. 21.
13
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1.3.1.3. Clasificacion del acero de refuerzo

El acero de refuerzo puede clasificarse con base en sus aspectos mas
importantes, los cuales son: composicion quimica, esfuerzo de fluencia y por sus

propiedades.

Tabla I. Clasificacion del acero de refuerzo
Por su composicién quimica Clasificacién por sus Clasificacién por su
propiedades esfuerzo de fluencia
1 Acero al carbono 1 Aceros inoxidables 1 Grado 40 (40 000 psi 0
1 Acero de bajo contenido 280 MPa)
de carbono 1 Aceros inoxidables| 1 Grado 60 (60 000 psi 0
1 Acero de mediano ferriticos 420 MPa)
contenido de carbono 1 Aceros inoxidables| 1 Grado 75 (75 000 psi 0
1 Acero de alto contenido de| austeniticos 520 MPa)
carbono 1 Aceros inoxidables| 1 Grado 80 (80 000 psi 0
1 Acero inoxidable martensiticos 550 MPa)
1 Acero de aleacion I Aceros de baja aleacion
ultrarresistentes
1 Acero galvanizado
(laminas de acero
revestidas con zinc)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

1.3.2. Propiedades del acero de refuerzo

Las propiedades mas importantes del acero de refuerzo son:

AM- dul o de Young, E
Resistencia a la fluencia, fy

Resistencia ultima

= =4 4 =4

Grado de acero de refuerzo

14



q TamafYo del alambre o®di 88§metro de |l a var

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

El excelente comportamiento del concreto reforzado se debe a la buena

armonia entre sus componentes ya que se complementan entre si, por ejemplo:

1 fi Eacero de refuerzo compensa la baja resistencia a la tension del
concreto y este al mismo tiempo compensa la poca resistencia a la

compresion del acero."'®

1 De acuerdo con Jack McCormack, en su obra Disefio 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.

1 AEl concreto protege al acero de | a cor
de temperaturas altasde lasquese al canzan €nh incendios.
1 AEstos dos materiales trabajan muy bi

temperatura ya que sus coeficientles de

18 NAWY. Edward G. Concreto reforzado, un enfoque basico. p. 62.
19 MCCORMAC. Jack C. Disefo de concreto reforzado. p. 6.

20 |bid. p. 7.

21 |bid. p. 1.
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1.3.4. Ventajas del concreto armado respecto al acero

estructural y la madera

1 Su resistencia a la compresion por unidad de costo comparada con estos

materiales estructurales es muy favorable.

i El concreto armado es el material estructural mas favorable en situaciones

expuestas al agua comparado con la madera.

1 Las estructuras de concreto reforzado son muy rigidas.
| Este tipo de estructuras requieren de poco mantenimiento.
1 AComparado <con otros materi al es estructur

periodo de vida es largo, sometido a condiciones normales, las estructuras
de concreto armado pueden ser utilizables de manera indefinida sin

reduccién aparente en sus capacidades de carga.&?

1.3.5. Desventajas del uso de concreto armado

1 AEl concreto tiene una resistencia muy baja

el uso de un refuerzo de acero.®

1 A Se erengambras (formaletas), para mantener el concreto en la
posicion que se desea hasta que fragte lo suficiente. Ademas, pueden

requerirse obras falsas lo que afecta su economia.&*

22 MCCORMAC. Jack C. Disefio de concreto reforzado. p. 7.
23 |bid. p. 2.
24 |bid. p. 2.
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1 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 Disefo de concreto reforzado

1 El concreto presenta una considerable baja resistencia por unidad de
volumen, esto ocasiona que los elementos estructurales seran

relativamente grandes.

1 Las propiedades mecénicas del concreto varian considerablemente
debido a su proporcion y mezclado cuando esté en estado fresco, de aqui
la importancia del control de calidad de este antes de su fraguado, esto se

sefala en la Asociacién del Cemento Portland (PCA).
1.4. Métodos de disefo

Basicamente existen dos tipos de métodos para el disefio de concreto
armado y acero estructural los cuales son: Método de esfuerzos permisibles y el

método de disefo por factores de carga y resistencia.
1.4.1. Método de esfuerzos permisibles (ASD)

De acuerdo con Arthur Nilson, en su obra Disefio de estructuras de concreto
con este método se procura lograr que los esfuerzos unitarios que actuan 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.

2AAT — [Ec. 1]



Donde:

Radm = resistencia admisible
Rn = resistencia nominal

FS = factor de seguridad

1.4.2. Método de disefio por factores de carga y resistencia
(LRFD)

De acuerdo con Arthur Nilson, en su obra Disefio de estructuras de
concreto, este método se basa en el estado limite de una estructura que describe
cuando esta deja de cumplir el objetivo para la cual fue disefiada ya sea de
manera parcial o total. Estos estados limites se definen a través de resultados

experimentales y se pueden dividir de dos formas:

i Est ado |l 2mite de resi stenci a: ANEst e

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

volteo o dexs|lizamiento. o0

i Estado | 2mite de servicio: AREst e
estructura, en situaciones tales como deflexiones, vibraciones,

deformacionper manent e ¥ rajaduras. o

nY: O°Y [Ec. 2]

25 MCCORMAC, Jack C. Disefio de estructuras de acero. p. 51.
26 |bid.
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Donde:

N = factor de reduccion de carga.

n = resistencia nominal

U = resistencia requerida

La parte izquierda corresponde a la resistencia hominal 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 cdédigo ACI 318-
19.

1.4.2.1. Combinaciones de carga por el Método de
Resistencia

Las combinaciones para carga primaria segun el método de resistencia

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

1,4 M1 Carga muerta

1.2M+16V+0,5(VtoPLo0oAR)T Carga viva

1.2M+V +1,6 (VtoPL o0 AR) + (V+0,5 W) Carga de techo, arena, lluvia
1.2M+W+V+0,5\Vto PLoAR) i Carga de viento

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

0,9 M + W Carga de viento

0,9 M + Svd o Shd i Carga de sismo

=4 =4 =4 A4 A4 A

19



Donde:

M = carga muerta

V = carga viva

Vi = carga viva de techo

PL = carga delluvia

AR = carga de tierra volcanica
Shd = carga sismica horizontal

Svd = cargasismica vertical

20



2. COLUMNAS ESBELTAS DE CONCRETOARMADO

Segun Arthur Nilson, en su obra Disefio de estructuras de concreto, una
columna de concreto armado se considera como esbelta si las dimensiones de
su seccion transversal son pequefias comparadas con su longitud. Las columnas
esbeltas fallan principalmente por pandeo o deformacién lateral excesiva. El
disefio de una columna esbelta de concreto armado se detalla en este documento
en la seccién 2.7.

A medida que la esbeltez en una columna aumenta, también lo hacen las
deformaciones por flexiéon 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 actia en la

seccion transversal de la columna.?’

A Si |l os momentos resultantes de segundo
resistencia a carga axial de una columna, esta se debe disefiarcomoe s be®t a. 0
Por lo tanto, en este tipo de elementos se debe de analizar tanto la resistencia

de disefio, la estabilidad y la forma de falla.

2.1. Comparacion 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 varia en funcion de si la columna es
(corta, intermedia o esbelta). En este trabajo se analizara el comportamiento
Gnicamente de columnas esbeltas, quedara como objetivo de otras

investigaciones el analisis de los otros tipos de columnas.

2T HARMSEN, Teodoro E. Disefio de estructuras de concreto armado. p. 268.
28 |bid.
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2.1.1. Comparacion respecto a columnas cortas de concreto

armado

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

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

A diferencia de las columnas esbeltas, estas presentan deflexiones

lateralespequeiias que no tienden a afectar su resistencia.

2.1.2. Comparacion respecto a columnas intermedias de

concreto armado

Este tipo de columnas combinan los tipos de fallas mas comunes que se
presentan en las columnas cortas y esbeltas, ya que suelen fallar tanto por
aplastamiento como por pandeo.

2.2. Ecuacién de Euler para columnas esbeltas

Esta ecuacion establece que una columna sometida a carga axial llegara a
un estado de falla cuando ésta logre alcanzar una carga critica (Pcr), carga de
Euler o carga de pandeo. Con base a, Ferdinand Singer, en su obra Resistencia
de Materiales, esta es la carga axial maxima a la que puede someterse una
columna y aun asi puede permanecer recta, aunque con cierta inestabilidad, de

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

0A0. — [Ec. 3]

29 MCCORMAC. Jack C. Disefio de concreto reforzado. p. 257.
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[Ec. 4]

[Ec. 5]

La carga critica que una columna esbelta es capaz de soportar esta

directamente alterada por las condiciones de sujecion que presente en sus

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

efectiva Le y K para distintos tipos de sujecion.

Tabla Il. Condiciones de Sujecion en columnas
_ B ) —
L )
Esquemas De
Columnas
— —1 | 3
_r _r _ _r
Condicionesde |Ambos extremos|Un extremo libre| Un extremo |Ambos extremos
sujecién empotrados |y otro empotrado| articulado yotro articulados
empotrado

N 4 0,25 2 1
le 0,5L 2L 0,7L L
k 0,5 2 0,7 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Donde:

061= carga critica.

‘O= modulo de Young.

‘G= inercia de la seccion.

0 w'Q= constante que implica algn tipo de sujecion o articulacion
0wa & altura de la columna.

& = longitud efectiva de la columna
2.3. Limite de falla por pandeo

Como sefala en Resistencia de Materiales Ferdinand Singer, una columna
tiende a pandearse siempre en la direccion en la cual es mas flexible y ya que la
resistencia a la flexion varia con el momento de inercia, el valor | en la ecuacion
de Euler es siempre el menor momento de inercia de la seccion recta. A partir de
eso se puede observar que la carga critica que produce el pandeo no depende
de la resistencia del material (como en columnas cortas), sino de sus

dimensiones y del médulo elastico.

La ecuacion 14 muestra el esfuerzo critico:

Este no debe exceder el limite de proporcionalidad, en esta el momento de inercia |

es sustituido por Ar2 lo queda como resultado la siguiente ecuacién, donde r
corresponde al radio de giro minimo y I/r se le conoce como esbeltez mecénica.3®

OA O — [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 ecuacion muestra la esbeltez minima a partir de la cual

la falla se produce por resistencia y no por pandeo.

Ve o [Ec. 7]

Asi que, se establece que la falla provocada por el pandeo o el limite de aplicacién
de la ecuacion de Euler tiene como limite superior al esfuerzo en el limite de
proporcionalidad y a la esbeltez minima como limite inferior y se observaque depende
del tipo de material del cual este compuesta la columna.3!

2.4. Efectos de Esbeltez

Teodoro Harmsen, en Disefio de estructuras de concreto armado, indica
gue la esbeltez provoca efectos considerados de segundo orden y se presentan
cuando la columna es sometida a cargas verticales, cuando esta se hace mas
esbelta los momentos de flexion 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 deformacién provocada por momentos de

primer y segundo orden.

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

Deformada
| ‘!:\ de 1" orden
\)/

/
//\
1% Deformada

de 2° orden

Fuente: HARMSEN, Teodoro E. Disefio 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
actlan sobre la columna, cuando se le aplica la carga axial se deforma como se
muestra en (d), esto ocasiona que se incremente la separacién que ocasionan la
accion de la carga P lo cual hace crecer la excentricidad de Py, con lo que se
obtiene el momento flexionante que actla en una columna el cual es:

~
3

Q@ 0 ox 0(O+ o) [Ec. 8]

c
I
Cx
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Figura 2. Momentos adicionales provocados por los efectos de

esbeltez

(+)

Fuente: GONZALEZ CUEVAS, Oscar M. Aspectos fundamentales delconcreto reforzado. p. 411.

2.5. Relacion de esbeltez efectiva

Esta relacion se emplea para verificar si la columna se debe disefiar como

corta o esbelta, la relacion 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 ii ksé calcula de forma mas practica mediante el monograma de
Jackson y Moreland (el cual se explica en la seccion 2.5.2). El valor de r

pertenece al radio de giro de la seccion de la columna.
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El codigo ACI 318 1 19, establece en la seccion 6.2.5 que los efectos de
esbeltez pueden ser ignorados cuando se cumpla cualquiera de las siguientes

condiciones:

1 En columnas no arriostradas contra el desplazamiento lateral cuando se

cumpla la siguiente condicion:

— CC [Ec. 10]

1 Para columnas arriostradas contra desplazamientos laterales cuando se

cumplan las siguientes dos condiciones:

— o1 pC¢— [Ec. 11]

— T T [Ec. 12]

Donde:

M1y M2 = Son los momentos en los extremos de la columna, la relacion entre
M1y M2 es positiva si la columna esta deformada en curvatura doble y si esta
deformada en curvatura simple entonces la relacién es negativa. Analisis de

cargas, diagrama de momentos.

2.5.1. Radio de giro

El radio de giro r indica la forma que el area transversal de una columna se
distribuye alrededor de su eje centroidal. Segun el ACI 318 i 19, en la seccion

6.2.5.2, establece que el radio de giro se debe calcular de la siguiente manera:

28



O Wexo [Ec. 13]

Donde:

r = radio de giro
| = momento de inercia del area de estudio

A = area de la seccion de la columna.

El radio debe ser 0,25 veces el diametro 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. Determinacién de los valores de la constante i k O

Para calcular k mediante los nomogramas de Jackson y Moreland para unacolumna

en particular, se | os factores fatorretaciah&a e xt r e mo
las rigideces de las columnas que concurren en un determinadonudo dividido las

rigideces de las vigas que actlan en ese mismo nudo.32

[Ec. 14]
Donde:

‘@w'@ = momento de inercia de la columna y viga.

Ocy Og = longitud de la columna y viga, entre ejes

Qy'Qy = médulo de elasticidad de la columna y viga.

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

analisis y dimensionamiento de estructuras de Dlubal ©, y en la seccién 11.5 del

32 MCCORMAC. Jack C. Disefio de concreto reforzado. p. 315.
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libro de Disefio de Estructuras de Concreto Reforzado de Jack. C. McCormack,
se explica un método el cual se vale de ecuaciones para el calculo 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  en las rectas izquierda y derecha del
nomograma analizado para luego unir los puntos mediante una linea recta y en
el lugar de interseccion de la recta central se obtiene el valor de k, la aplicacion

del factor de longitud efectiva se observara en el capitulo 4 de este documento.

04

Figura 3. Nomogramas de Jackson y Moreland para calcular k
(a) (b)
Va k ¥a ¥ k L
e = /f!'!
50.0 L_ T- 1.0 é 50.0 o2 == 0.0 — =
— = 100.0 — == 100 — 1000
10.0 - 2L = 10.0 s00 | + [ sop0
~0:— = =50 30.0 — —+ 50 — 300
3.0 —1— 09 — 30 20,0 —| S I— 200
2.0 — = 1\ — 20 N I I
— — 100 — — 3.0 — 100
> — =, — 9.0
—t 0.8 £0 — 7] (- 2.0
1.0 — — 10 7.0 — — 70
0.9 — — 09 6.0 — -T- — 6.0
0.8 — = — 08 = - s
07 — L 07 50 — -+ - 50
0.6 — 1 07 — 06 4.0 — —t— 20 — 4.0
0.5 — 0.5 | T B
-] 3.0 — | — 30

T

”
=]
[=

|
I

2.0

FTTTT

I
T

—t— 0.6

3
2
|
I

|
B
|
T

1.0

0.1

1

|

|

|
TTTT]

o — —t 0.5 - a

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

1 (10.6.1.1). APara zona no s2smica | as
deben estar dentro del siguiente intervalo 0,01 Ag1 0,08 Ag, cuando se
disefia en zona sismica este intervalo varia de la siguiente manera 0,01
Agi 0,06 Ag.5°

1 (10.7.3.1). A E hamero minimo de barras longitudinales que deben
emplearse en elementos estructurales disefiados por compresion deben
satisfacer las siguientes condiciones: Tres empleando estribos
triangulares, cuatro empleando estribos rectangulares o circulares. Seis

cuando las barrasesténr odeadas po¥ espiraleso

i (18.7.2.1). La dimensién mas corta de la seccién transversal, cuando es
medida en linea recta que esta a la vez pasa por el centroide geométrico,
debe ser como minimo 30 cm. La relacién entre la dimension del lado méas
corto de la seccion transversal y la dimensién perpendicular debe ser como
minimo 0,4.3°

1 (25.7.2.2). El diametro de barras de los estribos empleados en columnas
debe cumplir como minimo 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 maximo 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 seran No. 4.36

1 El refuerzo transversal en columnas debera disponerse en una longitud lo,
esta debe ser medida a partir de cada cara del nudo y a ambos lados de
cualquier seccion donde pueda ocurrir fluencia por flexion como resultado
de desplazamientos laterales que hacen que el elemento salga de la zona

elastica. Esta Lo debe ser como minimo la mayor de estas: La altura de la

33 Instituto Americano de Concreto (ACI). p. 161.
34 |bid. p. 162.
3 |bid. p. 162.
3 |bid. p. 518.
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columna en la cara del nudo o en la seccidén donde puede ocurrir fluencia

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

1 (18.7.5.3). La separacion del refuerzo transversal debe ser como méximo:
Un cuarto de la menor dimensidon 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 méximo So, este valor no debe
exceder los 15 cm, pero no puede ser menor a los 10 cm.37

31 pnm [Ec. 15]

Donde:

So = espaciamiento medio de centro a centro del refuerzo transversal.
hx = espaciamiento méaximo horizontal, medido de centro a centro entre

estriboscerrados de confinamiento en todas las caras de la columna.

i (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 diametro y 20 cm, para
refuerzo grado 80 menor de 6db y 15 cm, asi como también debe cumplir
con la mitad de la menor dimension de la seccion transversal de la

columna.s®
1 (18.4.3.4). A EI primer estribo de confinam
m8&§xi mo a una distancia?3So/2 de |l a cara del

87 Instituto Americano de Concreto (ACI). p. 319.
38 |bid. p. 305
39 |bid. p. 305.
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1 (21.2.1). ALos f act or descia gpaa elermethtasc c |

diseflados a compresion deben ser entre: 0,65 a 0,9 y disefiados por

cortante el factor debe ser de 0,75.¢°

1 (25.6.1.2). ALos paquetes de barras

transversal. En miembros disefiados a compresion deben estar confinados

por medio de refuerzo transversal diametro No. 4 como minimo.d*

2.7. Disefio de columnas esbeltas considerando los efectos de esbeltez
mediante el ACI 31871 19

El ACI permite determinar los momentos de segundo orden mediante 3
métodos: i Eptimero es el Método de Analisis no lineal de segundo orden en este
se consideran la no linealidad de los materiales, la curvatura del miembro y la

deriva lateral, duracién de carga y cambios volumétricosdelc onc r*et o. 0

El segundo método es el de Analisis elastico de segundo orden este se vale de las
rigideces de los miembros antes de la falla, el médulo de elasticidad,momento de
inercia de las columnas, vigas, placas o losas que conforman el sistema.*

En los dos métodos antes mencionados es necesaria la aplicacién de

softwares para su resolucion

En este trabajo de graduacion se aplicara el tercer método el cual es el
Método de Amplificacion de Momentos, el cual varia el procedimiento
dependiendo si se consideran estructuras con desplazamiento lateral o sin

desplazamiento lateral.

40 Instituto Americano de Concreto (ACI). p. 405.

4% |bid. p. 513.

42 MCCORMAC, Jack C. Disefio de concreto reforzado. p. 322.
43 |bid.

33

n

deb



El codigo del ACI establece que este método no debe emplearse para el
disefio de columnas cuya relacion de esbeltez sea mayor a 100 (ver ecuacion
17). Este método se basa en el andlisis de primer orden para la obtencion del
valor de la carga axial y del momento flexionante que acttan 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 amplificacibn de momentos para marcos sin
desplazamiento lateral (ACI 318 - 19)

Cuando una columna esti sometida a momentos a lo largo de su longitud no

apuntalada, se desplaza lateralmente en el plano de flexion. El resultado serd un

momento aumentado o0 momento secundario igual a la carga axial multiplicada por

el desplazamiento lateral o excentricidad.**

La figura 4, muestra a una columna sometida a una carga axial P, esta carga
hace que el momento se incremente una cantidad Ua y esto incrementara la

deformacion.

Figura 4. Amplificacién de momentos en una columna no arriostrada

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

44 MCCORMAC, Jack C. Disefio de concreto reforzado. p. 322.
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El ACI, establece que el momento mayorado que debe emplearse en el
disefio de columnas esbeltas debe ser el momento mayorado de primer orden

amplificado por los efectos ocasionados por la curvatura del elemento.

0H=1 b [Ec. 15]

0 &= momento mayorado amplificado por los efectos de curvatura

O 2 = mayor momento mayorado de primer orden

1 = factor de amplificacion de momento considerando los efectos de

curvatura.

Si los resultados del disefio proporcionan momentos muy pequefios en
ambos extremos de la columna, el ACI 318 1 19 en la seccién 6.6.4.5.4 provee
un valor minimo absoluto de Mz para usarse en el disefio, el cual es el siguiente:

024 Q& 0p(15+ 00 Q [Ec. 15]

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

El factor de amplificacion de momento se usa para estimar el efecto de la
curvatura del miembro entre los extremos de los elementos sometidos a cargas
de compresion, Con base en ACI 3181 19 en la seccion 6.6.4.5.2, se calcula de

lasiguiente manera:

1=64 @ [Ec. 16]
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Donde:

7 = factor de amplificacion de momento considerando los efectos de

curvatura.

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

diagramaequivalente al momento uniforme.

65): carga critica de pandeo o carga de Euler

~

U, = carga axial mayorada, a compresion es positiva.

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

0,4 a 1,0 y se puede calcular asi:
6a my Th— [Ec. 16]
M1y M2=son los momentos en los extremos de la columna, la relacién entre
M1y M2 es positiva si la columna esta deformada en curvatura doble y si esta

deformada en curvatura simple entonces la relacion 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 calculo del amplificador de momento depende de la rigidez efectiva de la
columna, el ACI 318 7 19 en la seccion 6.6.4.4.4 establece que debe calcularse

con cualquiera de las siguientes maneras:

%)A /EﬁEﬁb— [Ec. 17]
%)A FEE— [Ec. 18]

Donde:

('O Y@ o, rigidez efectiva de la columna.

Q= modulo de elasticidad del concreto.

“@= momento de inercia de la seccion bruta con respecto al eje que pasa

por elcentroide, sin tener en cuenta el refuerzo.

‘Q = mddulo de elasticidad del acero de refuerzo.

‘©o= momento de inercia del refuerzo con respecto al eje que pasa

por elcentroide de la seccion transversal del miembro.

I ¢ & relacion utilizada para calcular la reduccion de rigidez de las

columnasdebido a las cargas axiales permanentes.

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

centroide.
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2.7.2. Método de amplificacién de momentos para marcos con
desplazamiento lateral (ACI 3181 19)

Cuando se analizan marcos que estan sujetos al desplazamiento lateral es
importante observar que las combinaciones de carga que actian sobre la
estructura pueden ser de dos diferentes formas: cargas que no generan
desplazamientos laterales considerables y cargas que generan desplazamientos

laterales de consideracion.

El cédigo ACI 318 i 19 en la seccion 6.6.4.6.2, indica que el factor de
amplificacion 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 actian en cada
piso de la estructura, en este trabajo se considerara este método ya que engloba

los conceptos antes descritos en este trabajo.

¢

e}
|
e

=

[Ec. 19]
P TiX B 0
Donde:

1 i = factor de amplificacion de momento en marcos no arriostrados contra

eldesplazamiento lateral.

B U= carga critica de pandeo, es la sumatoria de todas las columnas que

resisten el desplazamiento lateral en un piso.

B 0s = 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 amplificacion de momentos
son: El Método Q, que se basa en el indice de estabilidad para un pisoque se
explica en el ACI 318 1 19 en la seccion 6.6.4.4.1 y el otro método es el que se
basa en el andlisis elastico de segundo orden que como se explica en la seccion
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 duracion

de las cargas actuantes.

Debido a que los momentos gravitacionales amplificados y los momentos por
desplazamiento lateral amplificados en la mayoria de los casos no ocurren en el
mismo sitio, puede establecerse que no debe aplicarse amplificacion a los momentos
gravitacionales cuando se consideran momentos por desplazamientolateral.*®

Por lo tanto, el cddigo ACI establece para casos que incluyen
desplazamientos laterales que los momentos de disefio deben calcularse de la

siguiente manera:

01=042+7¢0q [Ec. 20]

= 0o #7110 [Ec. 21]

C:
N
|

Donde:

0 1 w0 2 = menor y mayor momento mayorado respectivamente de uno de

los extremos de un miembro en compresion.

0 11 W0 2i = momento mayorado en el extremo del miembro en compresion
en el cual actia M1 y M2 respectivamente y que se debe a cargas que causanun

desplazamiento lateral.

45 NILSON, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto. p. 296.
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0 1t i = momento mayorado en el extremo del miembro en compresion en el
cualactia M1, y que se debe a cargas que no causan un desplazamiento lateral

apreciable.

0 2¢ i = momento mayorado en el extremo del miembro en compresion en el
cual actia Mz, debido a cargas que no causan un desplazamiento lateral

apreciable, calculado analisis estructural elastico de primer orden.

1 i = factor de amplificacion de momento en marcos no arriostrados contra

eldesplazamiento lateral.

2.8. Disefio de columnas esbeltas no considerando los efectos de
esbeltez mediante el ACI 31871 19

Cuando los efectos de esbeltez en una columna se consideran pequefios,
entonces es posible disefiarla como corta, asi 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 geometria de la seccion transversal.

Por otro lado, el cédigo ACI permite disefiar una columna esbelta como si
fuera corta si los momentos de segundo orden reducen su resistencia a lo
maximo en un 5 %. Una columna corta puede ser disefiada con base en cargas
axiales, cargas de corte o de flexo-compresion, para efectos de este trabajo se
tomaran en cuenta Uunicamente el comportamiento de estas bajo cargas axiales

y de corte.
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2.8.1. Disefio por esfuerzos de compresion

El ACI 318 i 19, en la seccion 22.4.2.2, indica que para miembros no
preesforzados la resistencia axial a compresion méaxima debe calcularse de la

siguiente manera:

0:¢ = 0852"@ 2 (6 01 )+ 'Q20io [Ec. 22]

Donde:

"@= resistencia a la compresion del concreto armado.
0i &= area acero de refuerzo.

0-q= area gruesa de la seccién de la columna.

"@ = esfuerzo de fluencia del acero.

n0¢= 0,80Po, cuando la columna esta reforzada transversalmente con

estribos.

2.9. Disefio por esfuerzos de corte

EI ACI 3181 19, en la seccién 22.5.1.1, indica que la resistencia a cortante

en una direccién debe calcularse de la siguiente manera:
@ = o5t 0 [Ec. 23]
Donde.
«x = cortante nominal

wX,= cortante soportado por el concreto.

@ = cortante soportado por el acero.
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1 Cortante Soportado por el Concreto 1 ACI 3181 19 (22.5.6.2)

Cuando: 0y Oy ¢ "peualquiera de las dos siguientes condiciones:

~

W TP _z2 T® — 200 [Ec. 24]

W TPE _z" Tz T — zQ [Ec. 25]
Cuéando: Oy < 0y ¢ Q&
WO TPE _z2_z" Tz T — zOQ [Ec. 26]

Donde:

oY= cortante soportado por el concreto.

_ = factor de modificacién del concreto

U6 = carga axial mayorada (N).

"@p= resistencia a la compresion del concreto armado (MPA).

w = ancho del alma (mm).

" o= cuantia del acero de refuerzo As evaluada sobre el area (3 'Q

_ij = factor de efecto de tamafio

Q= distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide

delrefuerzo longitudinal en tension (mm).

1 Cortante Soportado por el Aceroi ACI 318171 19 (22.5.8.5.3)

0 — [Ec. 27]
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Donde:

w = cortante soportado por el acero.
0 = area de refuerzo de cortante con un espaciamiento.
"Q o= resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal.

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

Segun 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)
o — a g ~
L | » B
- -{/ g
< A 2
. . 4
'/j B
-] d_ ‘.;ﬂ - L % N A
i 4
e @ |

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

El objetivo de este trabajo de graduacion es el estudio de las columnas
compuestas SRC. Este tipo de columnas estan conformadas por un perfil W o |
ahogado en concreto reforzado. i L a&exciones 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.d®

3.1. Ventajas del uso de columnas compuestas SRC

1 AEn edi f i c a caltuacensiderldenlos tamadios de este tipo de
columnas son menores que los usados en columnas de concreto armado

sometidas a |l as misMflas cargas de disefo. 0

1 A Al empl ear este tipo de columnas se | ogt

espacio en las plantesdelase di f i ca&& i ones. 0o

1 De acuerdo con Jack McCormac, en su obra Disefio 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.

1 Como se observé en el capitulo 2 el acero y el concreto se complementan
muy bien, en este caso se logran estructuras mas ligeras aprovechando al

maximo cada material.

1 AEste tipo de el ement os constiatlauy en una

corrosi-n, ya que el ®concreto cubre al ace.l

46 MCCORMAC, Jack C. Disefio de estructuras de acero. p. 596.

47 GERDAU CORSA. Construccion compuesta Acero-concreto. p. 3.
48 |bid.

49 |bid.
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1 AEn este tipo de el ementos es el concr
de proteccion contra el fuego y también como un disipador de calor

haciendo a estos elementos mas resistentesai ncendi os. 0

3.2. Desventajas del uso de columnas compuestas SRC

1 A Al empl ear este tipo de columnas en e«
rapidez y magnitud de sus acortamientos en relacion con los muros de

cortante y a las colunhas de acero adya

1 Cuando se usan columnas compuestas de borde en edificios de grandes
luces y hay muros de corte el flujo plastico en las secciones compuestas
puede ser un aspecto negativo al momento de la ejecucion de la obra, esto

lo sefiala Jack McCormac, en su obra Disefio de estructuras de acero.

1 AFalta de conocimientos relativos a |
concreto y los perfiles de acero. Esto es muy importante para la

transmisi-n de momentos a trav®s de jun

1 Comparando con el sistema constructivo de marcos rigidos de concreto
armado a veces se requiere del uso de conectores especiales para que el

sistema funcione.

1 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. Construccion compuesta Acero-concreto. p. 3.
51 MCCORMAC, Jack C. Disefio de estructuras de acero. p. 599.
52 |bid.
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3.3. Métodos de disefio para secciones compuestas segun el AISC 360-
16

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

construccion compuesta.

3.4. Método de distribucion de las tensiones plasticas

En este método de disefio, la resistencia de disefio se obtiene suponiendo
gue la seccion de acero (ya sea a tensién o compresion) tiene un valor mayor o
igual a Fy. Por otro lado, la seccidon de concreto a carga axial o cargas de flexion
tiene un valor mayor o igual valor de 0,8 5 ¢ (terion).

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 seccion transversal del elemento, teniendo el
concreto una deformacion maxima unitaria de 0,003 mm/mm, los valores para
construir la grafica esfuerzo i deformacion deben ser extraidos de ensayos de
laboratorio (carga axial).

3.4.2. Método de distribucion de tensiones elasticas
En este método para calcular la resistencia de disefio, se suponen los

valores de las tensiones elasticas para para el estado limite del aplastamiento del

concreto, con base en las caracteristicas de la estructura.
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3.4.3. Método Tension-Deformacion Efectiva

En este caso la resistencia de diseiilo se debe calcular con base en la
compatibilidad de deformaciones y la relacion esfuerzo i deformacion 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 limite de falla

Los tres casos posibles de estados limite para la seccién transversal de una seccion
compuesta de acero y concreto son los siguientes: Falla del concretoarmado por
compresidn, plastificacion del acero estructural y la pérdida de acciboncompuesta entre
el acero y el concreto.53

3.5.1. Falla del concreto armado por compresion

De acuerdo con Gerdau Corsa, en Construccion compuesta Acero-
concreto, el concreto armado se encuentra en un estado de falla cuando la

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

ruptura en | a zona de compresi-n, foc

sometido a un esfuerzo de fluencia significativo.

Es decir, este estado limite se da cuando el area que soporta los esfuerzos
de compresion en el concreto es reducida, a tal punto que el perfil de acero resiste

mas tension que la concreta compresion.

53 GERDAU CORSA. Construccion compuesta Acero-concreto. p. 12.
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Figura 6. Estado limite de falla por compresion

E.< E
C cu < §-
o.=f¢

| 7/ Osc = fy

Fuente: GERDAU, Corsa. Construccion compuesta Acero-concreto. p. 12.
3.5.2. Plastificacién del acero estructural

Este estado limite se presenta cuando una porcién significativa del perfil deacero ha
fluido antes de que el concreto alcance el esfuerzo de rupturaenc ompr esi - n f 6c.
Este estado limite ocurre cuando hay un area de compresién significativa, de modo

que casi todo el perfil de acero esta en tension.>

Figura 7. Plastificacién del acero estructural

E. < E,,
C=f¢

3 Osc=fy

([ e e N =4

Es+> E, O = 1y,

Fuente: GERDAU, Corsa. Construccion compuesta Acero-concreto. p. 12.
3.5.3. Pérdida de accion compuestaentre el acero y el concreto

Esta falla se da cuando la capacidad de transmision de esfuerzo de corte entre el
acero y concreto es menor en relacion ya sea con el esfuerzo resultanteen
compresion en el concreto o con el resultante de los esfuerzos en el perfil deacero.%®

54 GERDAU, Corsa. Construccién compuesta Acero-concreto. p. 12.
55 |bid.
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3.6. Ecuacion de Euler y Rigidez efectiva para columnas esbeltas

compuestas SRC

Hay similitud en el calculo de estas variables respecto al disefio de
secciones de concreto armado, en el caso de la formula de Euler el calculo es el
mismo. En el caso de la rigidez efectiva el célculo se ve alterado porque se

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

3.6.1. Ecuacion de Euler

La ecuacién 11 vista en la seccion 2.4 se aplica igualmente al disefio de
columnas de seccion compuesta del tipo SRC. Las condiciones de sujecién

segun el AISC 36071 16 son las siguientes:

1 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

compresién debe ser tomado como 1,0.

3.6.2. Rigidez Efectiva

La rigidez efectiva de una seccion 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 tendra la columna para soportar
esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones. De lo anterior la rigidez efectiva

(N-mm?) en estos elementos estructurales se calcula asi (ACI 318-19):

Oiom Q0+ QO+ 6:Q5D [Ec. 28]
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Donde:

'Qn = &rea de la seccion de acero (cm?).

‘Q = mobdulo de elasticidad del acero (2 040 000 kgf/cm? o 200 000 MPa).

‘©= momento de inercia del perfil de acero respecto al eje neutro elastico

de laseccién compuesta en (mm?).

‘@= momento de inercia del concreto respecto al eje neutro elastico de la

secciéncompuesta en (mm#).

‘©i = momento de inercia de las barras de refuerzo respecto al eje neutro

elasticode la seccidon compuesta en (mm?).

74

01 = coeficiente para el célculo de la rigidez efectiva de una seccion

compuestaembebida en compresion.

~

Ty [Ec. 29]

6p mguv O

Donde:

0i i= area de las barras de acero (mm?)
0i = area del perfil de acero (mm?)

0= area bruta del miembro compuesto (mm?)
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3.7.

Requerimientos del AISC 36071 16

A Edrea total de la seccion transversal del perfil de acero no debe ser
menor del 1 % del area total de la columna, si es menor a este porcentaje

se debe disefar como una c¢c°®I| umna

de

c

ACuando un nYcleo de acero se ahoga

reforzarse con barras longitudinales continuas y estribos laterales o

espiral es. o

Si se usan estribos laterales, debera usarse como minimo una barra del
namero 3 con una separacién maxima de 30 cm centro a centro, 0 una barra
del numero 4 o mayor con una separacion maxima de 40 cm centro a centro.
Se permite el alambre deformado o soldado con un &rea equivalente.%8

A El aamipndo maximo de los estribos laterales no debera exceder de
05veces | a dimensi-n Rf2nima de | a

fi L eelacion minima de refuerzo para este tipo de acero es: MO O —

0,004, Asres el area de las barras continuas de refuerzo y Agéarea del

by

miembroc omp 1%t o . 0

Cuando se usen dos o0 mas perfiles de acero en la seccion compuesta, se
deben conectar por medio placas o barras de unién 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 1bid.
58 |bid.
%9 |bid.
60 |bid.

53

col

on

e



1 El recubrimiento empleado para la proteccion contra el fuego y la corrosion
debe ser por lo menos 3,75 cm.

i La resistencia especificada a la compresion f'c del concreto deber ser porlo

menos de 3 ka/pIg2 (21 MPa), pero no mayor de 10 klb/plg2 si se usa
concreto de peso normal. para concreto de peso ligero, no debe ser menorde

3 kib/plg” ni mayor de 6 kib/plg” 6t

| Los esfuerzos de fluencia presentes en los perfiles de acero y de las barras
de refuerzo no deben exceder 75 kib/plg? (525 MPa).

3.7.1. Disefio de columnas esbheltas de seccién compuestas
SRC segun el AISC 36017 16

El codigo AISC 360 permite calcular la resistencia a la compresion de una
columna de seccion compuesta SRC sin considerar la longitud de esta, asi que
de esta manera el procedimiento es el mismo tanto para columnas cortas y
esbeltas, para el disefio por cortante el codigo permite el uso del ACI 318, asi

como también métodos propios del AISC.

3.7.2. Disefio de columnas compuestas SRC sometidas a

compresiéon pura

El AISC 360 i 16, indica que para miembros de seccién compuesta la

resistencia axial a compresion maxima debe calcularse de la siguiente manera:

0g ¢= "QPi + " Di i+ 085°APG [Ec. 30]

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

"@ = tension de fluencia minima especificada de la seccion de acero (MPa).

"0 = resistencia a compresion del concreto (MPa).

"@i = tension de fluencia minima especificada de las barras de refuerzo
(MPa).

0i = area del perfil de acero (mm?)

0i i= area de las barras de acero (mm?)

06 = area de la seccion de concreto (mm?)

La resistencia de disefio a carga de compresion "0 ¢de este tipo de
columnas se debe calcular con base en n = 0,75, y Pndebe de analizarse de la

siguiente manera:

Caso 1:
— cltu [Ec. 31]
0 0 Thpv P— [ec. 32]

Caso 2:
— cltu [Ec. 33]
0 Thpx X [Ec. 34]

Donde:

U= carga de Euler vista en la seccion 2.4.
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3.7.3. Momento de disefio mediante el método del limite
plasticodel AISC 360-16

El momento de disefio de una columna de seccion compuesta SRC se
calcula tomando en cuenta la influencia tanto del concreto, acero de refuerzo y el

perfil de acero, de la siguiente manera:

Modulo Plastico del acero de refuerzo:

0 106G i [Ec. 35]

Médulo Plastico del perfil de acero:

o Hzo A o — [Ec. 36]

Modulo Plastico del concreto:

O W [Ec. 37]

Momento de disefio:

¢
N
N

5 GO oo 2 [Ec. 38]

Donde:

"@ = tension de fluencia minima especificada de la seccion de acero
(kg/cm?).
"On = resistencia a compresion del concreto (kg/cm?).

56



"@i = tensién de fluencia minima especificada de las barras de refuerzo
(kg/cm?).

0i = area del perfil de acero (cm?)

0i i= area de las barras de acero (cm?)

06 = area de la seccion de concreto (cm?)

1 &= recubrimiento de concreto (cm)

w= base de la seccién de la columna (cm)

"(x altura de la seccion de la columna (cm)

Q= distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide
delrefuerzo longitudinal en tension (mm). (cm)

Qo= patin del perfil de acero (cm)

Oq= espesor del patin (cm)

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

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

EIAISC 360171 16, establece tres métodos validos para calcular la resistencia
de disefio de una seccion compuesta sometida a esfuerzos de corte, estos son

los siguientes:

1 La resistencia al corte puede ser calculada con base en el ACI 318 -19 es
deciranalizando la porcion de concreto armado. este método se explico en
la seccion 2.9.2.

1 La resistencia al corte que aporta unicamente el perfil de acero esto con
base en el codigo AISC 360 -16.

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

refuerzo.
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3.8.1. Disefio de columnas compuestas SRC sometidas a

cargasde corte por el AISC 360 - 16

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

es la siguiente:

w TipOd 6 [Ec. 39]

Donde:

"@ = tension de fluencia minima especificada de la seccion de acero (MPa).
Ou = area del alma o altura total por el espesor del alma (mm?).

0, & coeficiente de corte del alma.

La resistencia nominal viene dada por el valor nw & con = 1,00 y el valor
de 6 &= 1,00.
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4. CALCULOS TEORICOS DE COLUMNAS TIiPICAS
RECTANGULARES ESBELTAS DE CONCRETO
ARMADO Y COMPUESTAS SRC

4.1. Introduccién

En el disefio de cualquier tipo de columna, existen factores que deben ser
tomados en cuenta, por ejemplo: la carga de disefo, el area de la seccion
transversal, las cuantias 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 disefio, construccion y mantenimiento de estructuras.

Por otro lado, si es de seccidon compuesta, primordialmente se deben tomar
en consideracion los requisitos establecidos en el AISC y para definir el refuerzo
longitudinal y transversal el ACI, independientemente el tipo de columna se
debera determinar el comportamiento de esta, ya sea como corta, intermedia 0

esbelta.

4.2. Ejemplos de disefio de columnas esbeltas

En el disefio de columnas es muy importante la determinacion de la forma
en que estas trabajaran, ya sea como cortas, intermedias o esbeltas. Si la
columna a diseflar es de concreto armado se deberan utilizar los criterios
establecidos en el capitulo 6 del ACI 318 7 19, este indica ciertas condiciones en
donde los efectos de segundo orden pueden despreciarse o no, de esto depende

de como se disefara la columna. Sin embargo, si la columna a disefiar es de
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seccion compuesta del tipo SRC en la seccion | del AISC 360 -16 se establece

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

A continuacién, se describen y muestran la vista en elevacion y en planta
de la estructura que se empleara como base para desarrollar el disefio de ambos
tipos de columnas. La carga viva se tomo con base en la seccion 3.7 del AGIES
NSE2 - 2018, y se supuso que la estructura estaria destinada a un almacén

minorista, segln esta norma la carga viva minima debe ser de 500 kg/cm?.

Tabla 111. Consideraciones de la estructura
Carga Viva 700 kg/m?
Acabados 75 kg/m?
Carga de muros 250 kg/m?
Espesor de losa 12 cm
Seccion de vigas 30x40 cm

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Figura 8. Elevacion de estructura base

Gy B C

55 5,5

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

7 55 ? 55 ©

®,f

Fuente: elaboracién propia, empleando Autodesk AutoCAD.

4.2.1. Columna Rectangular Compuesta SRC i compresion

Determinar la carga Gltima de la columna central B2 de la estructura antes
mostrada, considerando que esta construida de marcos de secciones
compuestas de acero y concreto del tipo SRC, considerar que la columna esta
cargada axialmente y que cumple con los criterios establecidos en la seccion |
del AISC 360-16. Disefiar con base en: fyt = 4 200 kg/cm?, f'c = 281 kg/cm?, fy =
3 500kg/cm?, el concreto puede considerarse de peso normal y la columna estara
reforzada con 6 barras No. 6 longitudinalmente y con estribos No.3 a cada 10 cm

transversalmente.

61



Tabla IV. Consideraciones de los materiales (SRC)

Perfil As (cm?) Isx (cm%) Isy (cm*)| rc (cm) Asr (Ccm?)
W 6x20 38,06 1723,20 553,60 4 2,85

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Figura 10. Seccién de columna compuesta SRC

40

30

Fuente: elaboracién propia, empleando Autodesk AutoCAD.

Los resultados seran presentados en tablas, para el andlisis de loscélculos

referenciarse al apéndice 4.
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Resultados disefio de columna compuesta

Tabla V.
Caracteristica Simbol Resultado
Verificacion de perfil de acero As(/)Ag 317% >1%
Cuantia de acero ps 0,01425 (1,43 %)
Area de concreto O 1184,84 G &
Carga nominal a compresion O; ¢ 478 475,03 QQ
Coeficiente de rigidez 0, 0,39
Modulo de elasticidad del concreto Q 253 122,12 Q1D &
Inercia de la seccion Q@ 160 000 & ¢
Rigidez efectiva seccién compuesta O®o0 24 940610% Q1D &
Factor de rigidez k 0,5
Carga critica de Euler 0 10 939 908,17 kg
Carga Ultima O¢ 470 531,08 Q'Q
Carga de disefio n0; 352 898,31 QQ
Maodulo Plastico del acero de refuerzo Q 256,5 @ &
Modulo Plastico del perfil de acero Q 488,39 0 &
Modulo Plastico del concreto (A 11298,79 ® &
Momento de disefio 0g 3336 762,99 Q@ a

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

4.2.2.

Determinar la carga ultima 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

Columna Rectangular de Concreto Armadoi compresion

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/cm?) fcfkg/cm?) | Refuerzo L. Refuerzo T. re (cm)
4 200 281 No.6 No.3 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Figura 11. Seccién de columna de concreto armado

40

30

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk AutoCAD.

Para determinar la carga ultima que es capaz de soportar esta columna se
definira el area de influencia que tiene esta, en la siguiente figura se muestra esta

area la cual esta formada por un rectangulo.

Los resultados seran presentados en tablas, para el andlisis de loscélculos

referenciarse al apéndice 4.

64



Resultados de integracion de cargas en la columna de

Tabla VII.
concretoarmado
Caracteristica Simbolo Resultado
Area total 0o 275642
Longitud total Og 10,54
Carga viva 6w 19250 'QQ
Carga de columna Pcol 864 QQ
Carga de viga Pv 2116,8 kg
Carga de losa Plosa 7 920 kg
Carga de acabados Pacb 2 062,5 kg
Carga de muros Pmuros 7 875 kg
Carga Ultima Oe 55 799,96 kg

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Los resultados seran presentados en tablas, para el analisis de loscalculos

referenciarse al apéndice 4.

Resultados de integraciéon de carga vertical

Tabla VIII.
Caracteristica Simbolo Resultado
Area total B 30 G2
Longitud total O¢ 114
Carga viva 6 w 1 909,09 'QQ
Carga de viga Pv 2217,6 kg
Carga de losa Plosa 8 640 kg
Carga de acabados Pacs 2 250 kg
Carga de muros Pmuros 8 250 kg
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Continuacion de la tabla VIII.

Carga ultima 1 D¢ 5 384,46 kg
Carga lineal 1 0 1941,6 k/m
Momento no sismico 1 0y 72 391,07 kg*m
Carga lineal 2 0 2 691,6 kg/m
Carga ultima 2 D¢ 6 284,46 kg
Momento sismico 2 0y 84 491,07 kg*m

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Los resultados seran presentados en tablas, para el andlisis de loscélculos

referenciarse al apéndice 4.

Tabla IX. Resultados de integracion de peso sismico primer nivel

Caracteristica Simbolo Resultado
Area total B 110642
Longitud total g 63 a
25% Carga viva 0.25*6 & 19 250 Q'Q
Carga de columna Pcol 19 440 kg
Carga de viga Pv 12 700,8 kg
Carga de losa Plosa 31680 kg
Carga de acabados Pacs 8 250 kg
Carga de muros Pmuros 118 125 kg
Peso sismico Wi 204 445,8 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Tabla X.

Resultados integracion de peso sismico segundo nivel

Caracteristica Simbolo Resultado
Area total o} 11042
Longitud total O 63 a4
25% Carga viva 0,25*6 w 71 880,8Q"Q
Carga de columna Pcol 7776 kg
Carga de viga Pv 12 700,8 kg
Carga de losa Plosa 31680 kg
Carga de acabados Pace 8 250 kg
Carga de muros PMuros 47 250 kg
Peso sismico Y 126 914,8 kg

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Tabla XI. Cargas Horizontales
Nivel | H(m) | Wi (kg) Hi (m) Wihi (kg*m) Wihil Ewi hl Fy (kg) Fy (kg)
2 3 126 914,8 9 1142 233,2 0,4761 16 014,13 | 5 238,04
1 6 209 4458 6 1256 674,8 0,5239 17 621,93 | 5873,98
3 336 360,6 2 398 908 1 33 636,06

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

El coeficiente sismico en x se asumira como 0,10, no es el objetivo de este

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

resisten sismo.

WeF Wi 26 = 336360,620,1=33636,06QQ
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Los resultados seran presentados en tablas, para el analisis de loscalculos

referenciarse al apéndice 4.

Tabla XII. Resultado de momentos sismicos
Caracteristica Simbolo Resultado
Momento sismico 1 01 4 003,53
kg*m
Momento sismico 2 0i- 8 810,97
kg*m

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

El ACI 318-19 en su capitulo 6, establece el método de magnificacion 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
estd. A continuacion, se disefiard la columna antes mencionada tomando en

consideraciéon ambos métodos.

4.2.2.1. Casol: marcos sin desplazamiento lateral

Los resultados seran presentados en tablas, para el andlisis de los calculos

referenciarse al apéndice 4.

Tabla XIll. Resultados calculo longitud efectiva k (Columnas
Arriostradas)

Caracteristica Simbolo Resultado
Longitud viga 00 55m
Longitud columna 1 Ogy 6m
Longitud columna 2 Ogp 3m
Inercia viga Q 160 000 & ¢




Continuacion de la tabla XIII.

Inercia columnas Q@ 160 000 & ¢
Factor extremo A ° 5 0,52
Factor extremo B 5 0,77

K=

0,71

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Los resultados seran presentados en tablas, para el andlisis de loscélculos
referenciarse al apéndice 4.

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

Arriostrados)

Caracteristica Simbolo Resultado
Inercia de la seccion Q 160 000 & ¢
Area de la seccién O 12000 &

Radio de giro i 0,1155m
Relacion de esbeltez 22,66
Comprobacién 22,66 > 22

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Los resultados seran presentados en tablas, para el analisis de loscalculos

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

Caracteristica Simbolo Resultado
Carga muerta factorizada 250 005,95 kg
Factor de reduccién T Qe 0,45
Rigidez efectiva 0P 10 401610°Q"@ & &
Carga critica de Euler Og 1542 181,29 °Q"Q
Carga de disefio Os 85 846,09 kg
Factor de relacion entre B4 0,94
diagramas de momentos
Factor de gmplificacién no 16y 0,98
sismico
Momento minimo 0 24 02 13 391,99 kg*m

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

4.2.2.2, Caso 2: marcos con desplazamiento lateral

Los resultados seran presentados en tablas, para el andlisis de loscélculos

referenciarse al apéndice 4.

Tabla XVI. Resultados célculo longitud efectiva k (Marcos no

arriostrados)

Caracteristica Simbolo Resultado
Longitud viga 00 55m
Longitud columna 1 0¢y 6m
Longitud columna 2 O¢p 3m
Inercia viga Q 160 000 & &
Inercia columnas D 160 000 & ¢
Factor extremo A 9 1,83
Factor extremo B 4 2,75
K=1,65

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Resultados verificacion de esbeltez de la columna

Tabla XVII.
(Columna NoArriostrada)

Caracteristica Simbolo Resultado
Inercia de la seccion Q 160 000 & ¢
Area de la seccion dq 12000 &
Radio de giro i 0,1155m

Relacion de esbeltez 42,86
Comprobacion 42,86 > 40

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Resultados integracion de carga en columnas de los

Tabla XVIII.
extremos
Caracteristica Simbolo Resultado
Area total e 6875 G2
Longitud total 0 525a
Carga viva 6 w 481257Q7Q
Carga de columna Pcol 864 QQ
Carga de viga Pv 1058,4 kg
Carga de losa Plosa 1980 kg
Carga de acabados Pace 515,63 kg
Carga de muros Pwmuros 3937,5kg
Carga ultima Do 17 726,64 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Resultados integracion de carga en

columnas centrales eje

Tabla XIX.
X
Caracteristica Simbolo Resultado
Area total R 13,75 @ 2
Longitud total Op 8 &
Carga viva 6w 9625070
Carga de columna Pcol 864 QQ
Carga de viga Pv 1612,8 kg
Carga de losa Plosa 3960 kg
Carga de acabados Pacs 1 031,25 kg
Carga de muros Pmuros 6 000 kg
Carga ultima Do 31 561,66 kg

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Resultados integracidon de carga en columna centrales eje Y

Tabla XX.
Caracteristica Simbolo Resultado
Area total B 13,75 42
Longitud total g 7,75 d&
Carga viva 6w 96250QQ
Carga de columna Peol 864 QQ
Carga de viga Pv 1562,4 kg
Carga de losa Plosa 3960 kg
Carga de Pacs 1 031,25 kg
acabados
Carga de muros PMuros 5812,5kg
Carga Ultima Do 31 276,18 kg

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

extremas)

Caracteristica

Simbolo

Resultado

Carga critica de Euler

(columnas centrales)

Usdaeoi va

418 952,17 kg

Carga critica de Euler

(columnas extremas X)

5
Usawoni da

235 864,51 kg

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Tabla XXII.

Resultados carga de piso (criticay ultima)

Caracteristica Simbolo Resultado
Carga Ultima de piso Oy Qi ¢ 17 726,64 kg
Carga critica de piso 05 4 ai ¢ 2,672610° QQ

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

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

Caracteristica

Simbolo

Resultado

Carga de disefio

Uz

59 314,57 Q'Q

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

Caracteristica Simbolo Resultado
Factor de amplificacion 1y 1,14
(sismico)
Momento Menor 01 76 955,09 kg*m
Momento Mayor 02 94 535,58 kg*m
Momento de disefio 0 & 94 535,58 kg*m

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

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

y de Concreto Armado

La determinacion de la carga de corte en la columna de concreto armado
se realizara con base al ACI 318-19, como se observé en el capitulo 2, mientras
que el célculo de la resistencia a corte en la columna compuesta SRC se

determinara con base al cédigo AISC 360-16.
4.3.1. Corte en columna rectangular de concreto armado
La forma que indica el codigo ACI 318-19, para la determinacion 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.
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Tabla XXV. Resultados de la fuerza cortante en la columna de

concretoarmado
Caracteristica Simbolo Resultado
Corte soportado por el w; 16 558,33 kg
concreto
Corte soportado por el @ 10 437 kg
acero de refuerzo
Cortante nominal w 26 995,33 kg
Cortante de disefio nox 20 246,50 kg

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

4.3.2. Corte en columna rectangular compuesta SRC

Como se observd en el capitulo 3 el codigo AISC 360-16, indica tres
métodos para el calculo del cortante de disefio en una columna de seccion
compuesta del tipo SRC, en este apartado se opté por emplear el método que
proporciona una manera distinta a la que considera el cédigo ACI 318-19, que
consiste en analizar la accion que genera el concreto y el perfil de acero

estructural conjuntamente.

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

compuesta SRC

Caracteristica Simbolo Resultado
Corte soportado por el concreto [ 8 946 kg
Corte soportado por el acero de refuerzo Q 541,8 kg
Cortante nominal (Y 9 487,80 kg
Cortante de disefio IAY 9 847,80 kg

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

75



76



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 empleara la norma NTG
T 41017 h4.

5.1.1. Equipo por utilizar

i Cono de Abrams

El calibre del metal debe ser como minimo del No.16. El molde debe tener
la forma de un cono de 30 centimetros de altura, base menor de 10 centimetros
y la mayor de 20 centimetros estas bases deben ser abiertas, paralelas entre si
y perpendiculares al eje del cono. EI molde utilizado tenia agarraderas y alas para
gue sea sencillo sujetarlo con los pies. El interior del molde no tenia ninguntipo

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

Fuente: elaboracién propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,

Guatemala.

i Varilla compactadora

La varilla utilizada fue de acero galvanizado, cilindrica y lisa, de
16milimetros de diametro y con una longitud aproximada de 600 milimetros;
el extremo compactador tiene un diametro 16 milimetros como se muestra en la
figura 17. Su funcion es compactar el concreto para la prueba de revenimiento y
preparar los cilindros de concreto para el ensayo a compresion, también en las

pruebas de contenido de aire.
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Figura 13. Varilla compactadora

o« P16 mm

600 ’7717')

acero

cilindrica

lisa

Punta hemisférica

ol

Fuente: elaboracidn propia, empleando Autodesk AutoCAD.

5.1.2. Procedimiento

Se coloco el molde sobre una superficie plana no absorbente, de metal
con la abertura mas grande hacia abajo. Luego, se presiond 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 llend el cono en 3 capas, cada una aproximadamente con una tercera
parte del volumen total del molde. Cada capa se apisond 25 veces con la
varilla compactadora. La introduccion de la varilla se hizo en diferentes

sitios de la superficie con el fin de que la compactacion fuera homogénea.
Después de apisonar la ultima capa, se alis6 a ras la superficie; para luego,

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

dejando limpia la zona.
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| Inmediatamente después se retiré el molde, alzandolo cuidadosamente en
direccion vertical sin movimientos laterales y sin tocar la mezcla con el

molde cuando este se separ6 del concreto fresco.

1 Con una cinta métrica se midio la diferencia de altura entre el molde y del
concreto fresco asentado, este valor determind la consistencia del

concreto ensayado.
5.1.3. Resultado
El revenimiento se midi6 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 esta dentro de los

limites de revenimiento considerados como normales (2 1 10 cm).

Figura 14. Medicion del revenimiento del concreto

Fuente: elaboracién propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, 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 compresion del
concreto. Misma que sera utilizada para estimar la resistencia total de las
columnas. Para el ensayo se empleara la norma NTG 1 41061

5.2.1. Equipo

1 Cilindro: molde de acero que tiene 15 centimetros de diametro y 30

centimetros de altura.

| Varilla compactadora: la misma utilizada en el ensayo de asentamiento.
i Martillo de hule o caucho
Figura 15. Moldes para ensayo de cilindros a compresion

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,

Guatemala.
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5.2.2. Procedimiento

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

sufrierade contaminacion de particulas siguiéndose los siguientes pasos:

Se utilizaron moldes de acero de 15 centimetros de diametro y 30 de alto

para para formar los cilindros.

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

acero.

El cilindro se llené en tres capas de igual altura y cada capa se apisono con

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

de la superficie del concreto. Al final de estacompactacion, se completo el llenado

del molde con mas concreto y se alisa la superficie.

T

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 vibracién y 24 horas después se les quitd
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 i 25 grados

Celsius.

La resistencia a la compresion de los cilindros se midié con una prensa

gue aplica carga sobre la superficie superior del cilindro, a los 28 dias. En
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este caso el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la USAC se hizo
cargo de realizar este ensayo. Y debido a las condiciones por la pandemia
del SARS i COVID 19 se hizo entrega de los especimenes al centro de

investigaciones para que un laboratorista realizara el respectivo ensayo.

5.2.3. Resultados

Se ensayaron 3 cilindros con la mezcla utilizada en la fundicion de las
columnas a evaluar. Los mismos fueron fundidos el mismo dia, y ensayados a
los 29 dias (el CIl no tuvo oportunidad de hacer los ensayos de esfuerzo
normados (en tiempo, 7, 14 dias) por las condiciones derivadas del SARS -
COVID-19).

Tabla XXVII. Cilindro A

Diametrol | Diametro2 | Diametro3 | Diametro Carga Longitud Area(cmz)
(cm) (cm) (cm) promedio | soportada (cm)
(cm) (kg)
15,45 15,80 17,20 15,15 38 950,50 29,9 180,27
Resistencia 216,07
(kglcm?)

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Tabla XXVIIl.  Cilindro B
Diametrol | Diametro2 | Diametro3 | Diametro Carga Longitud Area(cmz)
(cm) (cm) (cm) promedio | soportada (cm)
(cm) (kg)
15,10 15,15 15,30 15,18 38 500,40 30 180,98
Resistencia 212,73
(kglcm?)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Tabla XXIX. Cilindro C
Diametrol | Diametro2 | Diametro3 | Diametro Carga Longitud Area(cmz)
(cm) (cm) (cm) promedio | soportada (cm)
(cm) (kg)
15,05 15,10 15,08 15,07 39 147,20 29,85 178,37
Resistencia 219,47
(kg/cm?)
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
Tabla XXX. Promedio de los resultados del ensayo a compresion de

cilindros

Caracteristicas | Resistencia |Diametro (cm) Carga Longitud (cm)| Area (cm2)
(kg/cm2) Soportada
(kg)
216,09 15,13 38 866,03 29,92 179,87
Desviacion 3,37 0,06 331,57 0,08 1,35
Estandar

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

La columna fue disefiada con base en una resistencia a la compresion de

210 kg/cm?. Al observar los resultados de los especimenes sometidos a

esfuerzos de compresion se concluye que el disefio de mezcla fue satisfactorio y

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

216,09 kg/cm?, es decir, que se superd la resistencia en 6,09 kg/cm?. También

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

5.3.

Ensayo a compresién en columnas (Propuesto)

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

a la compresion, de columnas de seccién compuesta SRC y de concreto armado,
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para tener una referencia de comparacion entre este tipo de elementos

estructurales.

5.3.1. Equipo

1 Magquina para aplicacion de carga
Deformimetros

Neopreno

5.3.2. Procedimiento

El procedimiento que se realizé para este ensayo segun el Area de

estructuras del Centro de Investigaciones de Ingenieria fue el siguiente:

1 Se coloco la columna verticalmente dentro de la maquina después se
colocé 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.

1 Se colocaron los dos deformimetros, a cada tercio de la columna y otro en
el centro de esta.

1 Se procedio a la aplicacion de ciclos de carga a cada 5 000 kilogramos,

hasta llegar a la falla.

1 A cada 5 000 kilogramos se tomaron lecturas de los deformimetros para

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

1 Se marcaron las grietas a la falla.
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Las columnas para ensayar tenian un largo de 2 metros y una seccion de
20 cm por 30 cm, fueron disefiadas con un concreto de peso normal, con una
resistencia a la compresion de 281 kg/cm?, acero longitudinal No.4 con fy: =
2 810 kg/cm2 y acero transversal No.2 los estribos iran @25 cm. Para la columna
compuesta se utilizé una viga W 4x4 ASTM A36 y fy = 3 500 kg/cm?.

Las mismas fueron entregadas en la Seccion de Estructuras del Cll, quienes
debido a las condiciones y restricciones por la Pandemia SARS i COVID- 19,
procedieron a la siguiente forma de trabajo.

i Comunicacion via electronica.

1 Solicitud de informacién (planos, disefio de mezcla) por parte de la seccién

de estructuras del CII.

1 Ajustes de disefio a las columnas a ensayar.
1 Aceptacion de realizacién de ensayos.
1 Presentacion de los especimenes a ensayar en el area de prefabricados

del centro de investigaciones.

1 Los laboratoristas del Cll se encargaron de realizar los ensayos antes

mencionados.

1 Entrega de resultados via correo electrénico.

De los ensayos realizados se obtuvieron las siguientes tablas y graficas 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 compresion realizado

a la columna de concreto armado.

Tabla XXXI. Cargas y Deformaciones en la parte superior (Concreto
Armado)
Carga (kg) Deformacion (mm)
0 0
5 000 0,41
10 100 0,88
15 000 1,14
20 050 1,49
24900 1,78
30 000 2,04
35100 2,39
40 000 2,84
45 200 3,04
50 140 3,29
55 000 3,57
61 260 3,87

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

concreto armado)

Carga vs Deformacién
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla XXXII. Cargas y deformaciones en la parte central (Concreto
Armado)
Carga (kg) Deformacién (mm)
0 0

5020 0,28

9 500 0,68

15 050 1,04

21 450 1,37

25 000 1,65

30 400 1,90

35100 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: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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Figura 17. Carga vs Deformacién en la parte central (Columna concreto

armado)

Carga vs Deformacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla XXXIII. Cargas y deformaciones en la parte inferior (Concreto
Armado)
Carga (kg) Deformacion (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: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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Figura 18. Carga vs Deformacion en la parte inferior (Columna de

concretoarmado)

Carga vs Deformacién

60 000,00

50 000,00

2 40 000,00

% 30 000,00
1]

©  20000,00

10 000,00

0,00

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
Deformacion (mm)
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
5.3.4. Resultados columna compuesta SRC

La siguiente tabla muestra los resultados del ensayo a compresion realizado
a la columna de compuesta SRC.

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

Carga (kg) Deformaciéon (mm)
0 0
5750 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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Continuacion de la tabla XXXIV.

45 250

1,51

51 200

1,74

55 000

1,97

63 780

2,17

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

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

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

Carga (kg) Deformaciéon (mm)
0 0
6 500 0,07
11 470 0,18
15 600 0,31
20 000 0,52
26 140 0,64
31300 0,75
35100 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: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

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

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

Carga (kg) Deformaciéon (mm)
0 0
3750 0,10
9700 0,19
15 600 0,41
20 005 0,67
25 000 0,85
30100 1,10
35 650 1,19
40 100 1,35
45 259 1,57
50 100 1,69
55 600 1,91

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

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

Carga vs Deformacion
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Fuente: elaboracién 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 seccién compuesta SRC y de concreto

armado, para tener una referencia de comparacion entre ambas.

5.4.1. Equipo

1 Gato hidraulico de 50 toneladas
1 Superficies de empotramiento
5.4.2. Procedimiento

El procedimiento que se realizd6 para este ensayo segun el Area de

estructuras del Centro de Investigaciones de Ingenieria fue el siguiente:

1 Se empotro la columna en su parte inferior, sin que tuviera movimiento en

ninguna direccién ante la aplicacién de una carga.

1 El gato hidraulico se coloc6 en la posicion en donde se queria obtener el

valor de corte.

1 Se aplico carga sobre la columna hasta que se llego a la falla.

1 Se marcaron las grietas a la falla, luego de la aplicacion de cargas.

Debido a las condiciones por la pandemia del SARS 1 COVID 19 se hizo

entrega de los especimenes al centro de investigaciones para que un
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laboratorista realizara el respectivo ensayo. El procedimiento para la realizacion

de los ensayos fue el mismo que se mencion6 en la seccion 5.3.2.

54.3. 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 Area de gato Fuerza cortante
hidraulico (cm?) resistida (kg)
210 kg/cm? 238,50 kg/cm? 71 210x71
14 910

Fuente: elaboracién 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 Area de gato Fuerza cortante
hidraulico (cm?) resistida (kg)
220,75 kg/cm? 252,30 kg/cm? 71 220,75x71
15 673,25

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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6. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos de laboratorio que
se presentaron en el capitulo 5, la seccidén 6.1 muestra una comparacion gréfica
de los resultados obtenidos mediante el ensayo a compresion en ambas
columnas, asi mismo se muestra el analisis realizado de dichos resultados. La
seccidn 6.2 muestra la comparacion y el analisis de los resultados obtenidos de

los ensayos de corte en ambas columnas.

La seccién 6.3, muestra una comparacion Teorica-experimental de las
columnas sometidas a cargas axiales, en la seccion 6.3.1, se calcula el valor de
la carga a compresion tedrica de la columna de concreto armado, en la seccion

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

En este punto es pertinente recalcar que las columnas analizadas en el
capitulo 4 (se mostraron los calculos basicos), son distintas a las ensayadas en
el capitulo 5. En el capitulo 4 se mostré 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. Asi que, partiendo de esto se trato de
adecuar los especimenes para que si fuera posible conocer el comportamiento
de este tipo de elementos estructurales bajo cargas de compresion. Por esta
razon, se realizan los calculos teoricos de estas columnas. En la seccion 6.4 se

realiza lo mismo que en la seccion 6.3, pero analizando las cargas de corte.

97



6.1. Analisis y comparacion experimental entre columna esbelta de
concreto armado y compuesta SRC sometidas a cargas de

compresion

En esta seccion se analizaran graficamente los resultados obtenidos en
condiciones de laboratorio, cuando la columna tanto de concreto armado como

compuesta SRC se sometieron a cargas de compresion.

6.1.1. Comparacion de los resultados a compresion en la

columna de concreto armado

La siguiente figura muestra el comportamiento de la columna de concreto

armado al ser sometida a cargas de compresion.

Figura 22. Comparacion Carga vs Deformacion en columna deconcreto

armado
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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6.1.2. Analisis de los resultados a compresion en la columna

deconcreto armado

La figura 22, muestra el comportamiento de la columna de concreto armado
al momento de ser sometida a cargas de compresion, se observa que lacarga
maxima soportada en la parte central (63 140 kg), fue un 3 % mas que en la parte
superior (61 260 kg) y respecto a la parte inferior (52 750 kg), fue de un 20 %
mas. En cuanto a la deformacion méaxima que marcaron los deformimetros,se
observa que la parte con mas deformacién fue la central (4,19 mm), la parte
inferior de la columna fue la que menos deformacion sufrié (3,50 mm) y la parte
superior (3,87 mm), tuvo un 8 % menos deformacion que la parte central y 10 %

mas que la parte inferior.

6.1.3. Comparacién de los resultados a compresion en la

columna compuesta SRC

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

compuesta SRC al momento de ser sometida a cargas de compresion
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Figura 23. Comparacion Carga vs Deformacion en columna compuesta
SRC
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
6.1.4. Andlisis de los resultados a compresién en la columna

compuesta SRC

La seccion 6.3.1 muestra graficamente el comportamiento de la columna
compuesta SRC, sometida a cargas de compresion, se observa que los
deformimetros colocados en el centro y en la parte superior de esta marcaron
deformaciones similares bajo carga maxima, 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
deformacion fue de 1,91 mm. Se observa que la parte inferior (55 600 kg), fue la
gue 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. Comparacion de los resultados experimentales a

compresién (concreto armado y compuesta SRC)

Esta seccion muestra la comparacion del comportamiento de ambas
columnas al ser sometidas a cargas de compresion en las partes donde se

colocaron los deformimetros (superior, central e inferior).

Figura 24. Comparacion Carga vs Deformacion en la parte superior de

ambas columnas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 25. Comparacion de Carga vs Deformacion en la parte central de

ambas columnas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 26. Comparacion de Carga vs Deformacion en la parte inferior

de ambascolumnas
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

102



6.1.6. Analisis de los resultados experimentales acompresion

Del analisis gréafico anterior se puede observar principalmente que la
columna de seccidbn compuesta fue capaz de resistir mas carga (en
promedio 2 500 kilogramos mas) 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

gue la columna compuesta.

Se observo que en el deformimetro colocado a L/3 de la parte superior de
ambas columnas, se presentd una mayor deformacion que en la parte
inferior de estas, asi como también una variacion mas pronunciada en los

ciclos de carga y descarga.

Se observé que generalmente las deformaciones generadas por la
aplicacién de cargas en las columnas son uniformes en ambos tipos de

columnas, el incremento se dio gradualmente.

A partir del ensayo se observé que las grietas mas significativas se
formaron en la parte central tanto en la columna de concreto como en la

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

Con base en los resultados de laboratorio un valor aceptable para la carga
de disefio en la columna de concreto armado seria alrededor de los 65 000
kg, para la de seccidon 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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i El deformimetro colocado en el centro de ambas columnas mostré el
comportamiento con menos variacion con base en los ciclos de carga y

deformacion.

1 El analisis grafico muestra que las deformaciones provocadas por las
cargas son mayores en la columna de concreto armado tanto en los

extremos como en el centro.

1 Se observo a partir de los resultados que en ambas columnas la parte que
mas soporto carga fue la central en la de concreto armado fue en promedio
un 11,5 % mas respecto a la parte inferior y superior. En la columna
compuesta SRC la parte central en promedio soporto un 9,5 % mas

respecto a estas dos partes.

6.1.7. Comparacion general de los resultados a compresién en
ambas columnas (Concreto armado y Compuesta SRC)

Esta seccion muestra una parte importante del analisis llevado a cabo en
este trabajo, muestra una comparacién general de forma gréfica del
comportamiento de ambos tipos de columnas cuando fueron sometidas a cargas
de compresion, esta grafica puede considerarse como un resumen de todas las
otras gréaficas presentadas anteriormente, esto debido a que presenta una idea
resumida del comportamiento a compresion de estos tipos de elementos

estructurales.

104



Figura 27. Comparacion Carga vs Deformacion en ambas columnas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
6.1.8. Analisis general de los resultados a compresion en

ambascolumnas (Concreto armado y Compuesta SRC)

La ilustracion 27, se realiz6 mediante un promedio de los resultados
obtenidos de los deformimetros 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 mas clara la variacién en cuanto a la deformacién que sufrieron ambas
columnas, la de concreto armado tuvo una deformacion méaxima de 4,19 mm mas
del doble que la columna de seccién 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 mas carga.
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6.2. Analisis y Comparacion experimental entre columna esbelta de

concreto armado y compuesta SRC sometidas a cargas de corte

Esta seccion muestra una comparacion de los resultados que se obtuvieron
cuando se ensayaron en condiciones de laboratorio bajo cargas de corte ambos

tipos de columnas.
6.2.1. Comparacion 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. Comparaciéon de resultados experimentales entre columnasa

corte (Parte central)

Columna Primera Grieta Falla Fuerzacortante
resistida (kg)
Concreto Armado 210 kg/cm? 238,50 kg/cm? 14 910
Compuesta SRC 220,75 kg/cm? 252,30 kg/cm? 15 673,25

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

6.2.2. Anadlisis de los resultados experimentales a corte.
1 Con los datos obtenidos se concluye que la columna SRC soporta un cinco

por ciento mas que la columna de concreto armado, con una desviacion
estandar de 0,38.
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1 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 tamafio al mismo tiempo que se incrementaba la carga.

1 Al aplicar las cargas en ambas columnas se pudo observar que la
resistencia al corte no vario 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 tamafio de las grietas
en la columna de concreto armado eran mayores a las grietas que se

presentaron en la columna compuesta.

6.3. Analisis y comparacion tedrica i experimental de resultados a

compresioén

Esta seccion permite mostrar de forma resumida el comportamiento

experimental de ambos tipos de columnas respecto al analisis tedrico.

6.3.1. Compresion tedrica en columna de concreto armado

Se calculé la resistencia a la compresién teérica de esta columna debido a

que en el capitulo 4 el célculo se realiz6 para una columna con distinta geometria.
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Tabla XL. Resultados de carga a compresion tedrica columna de

concretoarmado

Caracteristica Resultado
Chequeo de esbeltez 23,07 > 22
Area bruta, Ab 600 cm?
Area de acero de refuerzo 5,08 cm?
Resistencia a la compresion 62 643,37 kg

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

6.3.2. Compresién tedrica en columna compuesta SRC

Se realiz6 el calculo de la resistencia a la compresiéon en la columna

compuesta SRC por los mismos motivos de la seccién 6.3.1.

Tabla XLI. Resultados carga a compresion teérica columna compuesta
SRC
Caracteristica Resultado
Area de concreto 574,08 cm?
Carga nominal 189 688,08 kg
Coeficiente de rigidez 0,3796 < 0.7
Médulo de elasticidad del concreto 218 819,79 kg/cm?
Inercia de la seccién de concreto 45 000 cm*
Médulo de la elasticidad del acero 2 040 000 kg/cm?
Inercia del acero de refuerzo 66,04 cm*
Inercia del perfil de acero 116,54 cm*
Rigidez efectiva 4 043x108 kg/cm?
Carga critica de Euler 999 570,26 kg
Carga nominal 175 187,44 kg
Carga de disefio 131 390,58 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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6.3.3. Analisis y comparacion teorica i experimental de

resultados a compresion i columna de concreto armado

El valor de carga de disefio que segun los célculos tedricos en la seccion
6.3.1, se debia obtener era de 62 643,37 kg, en lugar de este valor se obtuvo
63 140 kg aproximadamente, con lo cual se podria concluir que es un valor de
carga Optimo y permisible, de manera que es apto para que se pueda disefiar con

7z

él.

6.3.4. Andlisis 'y comparacion tedricai experimental de

resultados a compresién i columna compuesta SRC

Segun los valores obtenidos de los célculos teoricos en la seccion 6.3.2,
puede observar que el valor de carga de disefio 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 disefiar, este valor se dio por la razén que la maquina con la que se ensay6

la columna tenia una capacidad méaxima de aproximadamente 68 000 kg.
6.4. Comparacion tedricai experimental de resultados a corte
En esta seccion se muestra en resumen el comportamiento de ambos tipos

de columnas cuando fueron sometidas a cargas de corte, tanto en laboratorio

como tedricamente.
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6.4.1. Corte tedrico en columna de concreto armado vy

compuesta SRC

El cortante de disefio para las columnas ensayadas fue determinado
mediante el método del capitulo 22 del ACI 318-19, como se observo a partir de
los resultados obtenidos en el capitulo 4, esta forma es la que proporciona el

corte critico.

Datos:
q "0Wwd2 810 QD @
q "O0= 210 QD @

1 0 =62 643,37 QQ

Tabla XLIl.  Resultados carga a corte teérico

Caracteristica Resultado
Cortante del concreto10 943,45 kg
Cortante del acero | 2 337,92 kg
Cortante nominal |13 281,37 kg
Cortante de disefio | 9 961,03 kg

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

6.4.2. Andlisis y comparacion teodrica T experimental de
resultados a corte i columna de concreto armado y

compuesta SRC

El resultado de corte nominal obtenido en la seccidén 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 tedrico que por seguridad se debe resistir, esto muestra que
ambas columnas podran resistir los efectos generados por sismos, siendo ambas

muy favorables.
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CONCLUSIONES

Tedricamente, tanto las columnas de concreto armado y compuestas SRC
presentaron una satisfactoria resistencia a la compresion, sin embargo, la
columna SRC, soportd mucho mejor este tipo de cargas en las mismas
condiciones. Lo anterior se debe a la utilizacion del perfil de acero que

aumenta la resistencia a este tipo de cargas en un elemento estructural

Otras de las caracteristicas de este tipo de elementos es la resistencia al
corte, tedricamente se utilizé el método que indica el ACI 318-19, al cual
hace referencia también el AISC 360-16. Disefiandose 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 calcul6 en el capitulo 4,
donde se observo que el método que proporciona la resistencia a la corte
critica es el que considera la accién conjunta del concreto y el acero de
refuerzo, partiendo de esto la carga a resistir de ambas columnas deberia

ser la misma.

El disefio de una columna compuesta SRC, esta determinado
directamente por las caracteristicas 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), geometria (inercia,
peralte y alma). las caracteristicas que condicionan su comportamiento
son: el tipo de concreto a emplear y la resistencia de este, el grado de

acero de refuerzo a usar, asi también su geometria.
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A partir del analisis fotografico que consta en el apéndice 2 de la presente
investigacion, se observo que las grietas mas significativas se presentaron
en la parte central de la columna, esto debido al pandeo que sufrié dicho
elemento. Cuando la columna se sometio a cargas de corte se obtuvieron
grietas a 45 grados, estas fueron aumentando paulatinamente su tamafio

y dimensién al mismo tiempo que se dio el incremento de la carga.

En el capitulo 6 se comparé tanto los calculos tedricos asi 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 teéricamente en aproximadamente 1 %, por lo que se infiere que

trabajara 6ptimamente con esta carga experimental.

Bajo cargas de compresion la columna compuesta SRC, no fue posible
llevarla a la falla derivado a las condiciones de laboratorio en el Centro de
Investigaciones de Ingenieria. Unicamente lograron aplicar alrededor de
65 300 kg vy los calculos tedricos requerian la aplicacion de 131 390,58 kg,
esto se debid puntualmente a que el equipo no tiene la capacidad para

llegar a la falla a un elemento con esta magnitud de carga.

De la comparacion y el andlisis de los resultados tedricos y experimentales
alcanzados mediante cargas de corte, se logré observar que la carga
obtenida mediante ensayos de laboratorio fue considerablemente mayor a
la calculada tedricamente, un 33 % mas en la columna de concreto armado
y 37 % en la compuesta SRC, por lo que, se llegd a la conclusién que
dichas columnas tendran un desempefio 6ptimo trabajando a cortante. Asi
también, debe tomar en cuenta que los calculos tedricos incluian factores

de seguridad.
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Las ventajas que se obtienen al trabajar con columnas de seccién
compuesta SRC son las siguientes: incremento de resistencia a la
compresion significativo y comportamiento a corte 6ptimo 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, ademas que es
posible trabajar con refuerzo de acero de menor diametro. 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 elaboracion por la colocacion de este.
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RECOMENDACIONES

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 reduccion de resistencia.

Tener el cuidado necesario de colocar totalmente centrado el perfil de
acero dentro del armado, asi mismo, el molde de los estribos debe ser el

correcto para que las medidas sean iguales a lo largo de toda la columna.

Utilizar para el disefio a corte de columnas compuesta SCR el método
indicado en el ACI 318-19, porgue este es el que da valores mas criticos
de disefio, la razon es que considera al concreto y al acero de refuerzo,
a diferencia del método del AISC 360-16 que considera al perfil
Unicamente, derivado a que en la observacion de los resultados
experimentales se infiere que la parte que soporta mas corte es la de

concreto armado.

Emplear columnas compuestas en una estructura muy alta es preferible
gue se usen secciones transversales de tamafo considerable para asi
poder evitar los efectos de segundo orden (momentos adicionales

provocados por las deformaciones que generan los esfuerzos axiales).

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 asi garantizar la distribucion uniforme de

los esfuerzos a los que sera sometida la columna.

Tener en consideracion para el disefio de columnas de seccion
compuesta SRC las nuevas disposiciones del cédigo ACI 31871 19, las
cuales varian en consideracion con las versiones anteriores en las que
se permiten calcular varios parametros de disefio considerando a estas
como columnas de concreto armado, en su lugar en la ultima version el
ACI hace referencia en todo el proceso de disefio al codigo AISC 360-16.
Siempre es necesario, como profesionales de la Ingenieria Civil,
modernizar los conocimientos y mantenerse informado de las Ultimas
actualizaciones de cdédigos, reglamentos, normas y otros del area, sin

perder de vista las bases del disefio estructural.

Utilizar en lo que respecta a la eleccion del perfil de acero, se debe elegir
el perfil que més se ajuste a la seccion de la columna, tomando en cuenta
gue esta siempre es la que condiciona, al elegir un perfil muy pequefio
entonces no se estarian aprovechando las ventajas antes vistas que

ofrecen este tipo de elementos estructurales.

Enriguecer mas este tema, en futuros trabajos de graduacién se debera
considerar realizar un analisis del costo y tiempo que conlleva utilizar este
tipo de elementos constructivos en una estructura, como por ejemplo un
edificio, en comparacion de usar las columnas convencionales de

concreto armado o estructuras metalicas.

Actualizar la maquinaria del Centro de investigaciones de Ingenieria,
especificamente cuando se estan desarrollando nuevos materiales y

métodos que implican el aumento significativo de las cargas a aplicar.
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APENDICES

Apéndice 1. Album fotografico de actividades realizadas

Figura a. Cilindros de concreto

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,

Guatemala.
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Continuacién del apéndice 1.

Figura b. Armado de estribos para columnas

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,

Guatemala.

Figura c. Armado de columnas

Fuente: elaboracién propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,

Guatemala.
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Continuacién del apéndice 1.

Figura d. Formaleta para columnas

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,

Guatemala.

Figura e. Viga de acero 4x4

Fuente: elaboracién propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,
Guatemala.
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Continuacién del apéndice 1.

Figura f. Encofrado de las columnas

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,

Guatemala.

Figura g. Encofrado de las columnas de concreto armado y compuesta
SRC

Fuente: elaboracién propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,

Guatemala.
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Continuacién del apéndice 1.

Figura h. Elaboracién de concreto para fundicion de columnas

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,

Guatemala.

Figura i. Colocacién del concreto en la columna compuesta SRC

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,

Guatemala.
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Continuacién del apéndice 1.

Figura j. Alisado del concreto

Fuente: elaboracién propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,
Guatemala.

Figura k. Columnas fundidas

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,

Guatemala.
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Apéndice 2. Informe del centro de investigaciones de ingenieria

Figura |l. Ensayo a cilindro de concreto 1

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,

Guatemala.

Figura m. Ensayo a cilindro de concreto 2

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,

Guatemala.
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Continuacién del apéndice 2.

Figura n. Cilindros de concreto ensayados

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC, zona 12,

Guatemala.
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MM CENTRODE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA - USAC
FACULTAD DE INGENIERIA '
; TRICEE«EHE,ARIA

RESISTENCIA DE CILINDRQS DE CONCRETO
NORMA NTG 41017 h1 (ASTM C-39)

INFORME No. 5.C — 650 . T. No. 68750
HOJA 1/1
INTERESADO:
Jarin Daniel Monterroso Urfas
PROYECTO:

Trabajo de graduacion “Comparacidn del compartamienta estructural de columnas esheltas rectangulares de
seccitn compuesta SRC y de concreto armado

DIRECCION:

Seccion V lote 41 colonia el Milagra, zona & de Mixco, Guatemala

FECHA:

29 de noviembre de 2021
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OBSERVACIONES:

a} Disefio de mezcla realizado en obra.

b} Muestras ensayadas en maquina a compresion RIEHLE {capacidad de 300,000 Ib)
¢} Dial utilizado para lectura de cargas

d} Cilindros cabeceados segldn norma ASTM C-1231
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FACULTAD DE INGENIERIA

EE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
INTERESADO:

Jarin Daniel Monterroso Urias
PROYECTO:

Trabajo de graduacién: “Comparacion del comportamiento estructural de columnas
esbeltas rectangulares de seccién compuesta y de concreto armado”

FECHA:
23 de noviembre de 2021
GENERALIDADES

El interesado solicité los servicios de la Seccién de estructuras del Cll para
realizar los ensayos de compresion y corte a columnas de concreto armado y de
seccién compuesta SRC (perfil de acero ahogado en la seccidon de concreto), las
dimensiones de las columnas eran iguales (20x30 cm), la longitud igual a 2 metros,
el objetivo de los ensayos comparar el comportamiento de cada elemento sometido
a las cargas (compresién y corte), el resultado de las cargas por solicitud del

interesado se mostraran en kilogramos y las deformaciones en milimetros.

DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

Longitud de las columnas 2 metros
Seccién 20x20 cm
Concreto Peso normal
Resistencia a la compresién 281 kglem?
Acero longitudinal No. 4
Acero transversal No. 2
Espaciamiento de estribos @ 25 cm
Perfil de acero W 4x4
Esfuerzo de fluencia del acero 2810 kg/cm?

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telefono dirccto 2476-3992. Planta 2443-9300 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: http//ciiusacedungt
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FACULTAD DE INGENIERIA

EE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYOS A COLUMNAS
ENSAYO DE COLUMNAS A COMPRESION
DESCRIPCION DEL ENSAYO
° Se coloca la columna verticalmente dentro de la maquina después se coloca
el neopreno en la parte superior e inferior, esto para garantizar que la carga
se aplicara de manera uniforme sobre la superficie transversal de las

columnas.
° Se colocan los dos deformimetros, a cada tercio de la columna y otro en el
centro de esta.

° Se procede a la aplicacion de ciclos de carga a cada 5,000 kilogramos, hasta
llegar a la falla.
° A cada 5,000 kilogramos se toman las lecturas de los deformimetros para

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

® Se marcan las grietas a la falla.

TABLAS DE RESULTADOS DE ENSAYOS
ENSAYO A COMPRESION COLUMNA DE CONCRETO ARMADO

PARTE SUPERIOR
Carga (kg) Deformacién (mm)
0 0

5000 0.41
10100 0.88
15000 1.14
20050 1.49
24900 1.78
30000 2.04
35100 2.39
40000 2.84
45200 3.04
50140 3.29
55000 3.57
61260 3.87

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-3, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: htipo//ciasacedo.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

PARTE CENTRAL

PARTE INFERIOR

Carga (kg) Deformacion (mm)
0 0
5020 0.28
9500 0.68
15050 1.04
21450 1.37
25000 1.65
30400 1.90
35100 2.12
40450 2.47
45200 2.88
51150 3.11
55000 3.5
60000 3.97
63140 4.19

Carga (kg) Deformacion (mm)
0 0
4800 0.35
10010 0.71
16240 1.20
20150 1.38
25480 1.87
30020 2.11
35360 2.48
41240 2.98
45000 3.14
52750 35

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dirccto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: htip/ciiasac.odngt
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