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“RECOMENDACIONES DE DISENO DE COLUMNAS COMPUESTAS DE ACERO-
HORMIGON SOMETIDAS A ESFUERZOS BASICOS”

A medida que el hombre ha ido creando nuevas estructuras como grandes edificios. Estos se
realizan sin importar que no cumplan con los limites de resistencia impuestos por los materiales
tradicionales como son el hormigén armado o las estructuras hechas de perfiles de acero. En éstas
estructuras, las columnas forman parte esencial de ellas, ya que a través de éstas se transmiten a la base
las acciones a las cuales queda sometida la estructura.

Es por esto que para grandes esfuerzos en elementos como columnas, hace un tiempo en paises
como U.S.A. y Japon, entre otros, se han utilizado desde hace mas de veinte afios columnas
compuestas. Las cuales se encuentran formadas por hormigén armado y ademas perfiles de acero. Las
columnas compuestas pueden ser clasificadas en tres tipos: secciones de acero embebido en hormigén
armado (steel reinforced concrete, SRC), secciones circulares de acero rellenas de hormigén armado
(concrete filled tuve, CFT) y secciones rectangulares de acero rellenas de hormigén armado (rectangular
concrete filled tuve, RCFT). Esta sinergia existente entre ambos materiales entrega distintas ventajas: (1)
en columnas CFT o RCFT, el acero incrementa la resistencia y ductilidad del hormigén por su efecto de
confinamiento, el hormigén inhibe el pandeo local del perfil de acero y a la vez hace innecesaria la
utilizacién de moldajes; (2) en columnas SRC el hormigén previene el pandeo local del perfil de acero y a
la vez sirve como protector del fuego.

Ahora, en base a las normativas existentes y las distintas investigaciones desarrolladas en
distintos tipos de columnas compuestas. El objetivo principal de la presente memoria de titulo fue
formular recomendaciones de disefio de columnas compuestas de acero y hormigon, sometidas a
esfuerzos de traccion, compresion, flexion y corte. Para que puedan ser utilizadas en Chile como
recomendaciones de disefio para el ingeniero que desee informacién mas ordenada acerca del disefio de
este tipo de columna.

El resultado final de disefio propuesto para cada uno de los distintos tipos de columnas
sometidas a cada uno de los distintos esfuerzos, fue que las normativas americanas se destacan en sus
resultados en comparaciéon con cddigos europeos. Y a la vez para aquellos tipos de ensayos en los
cuales no se encontré datos experimentales para poder llevar a cabo la comparacién, se sugiere al lector
disefiar, segun el criterio que posea, entre alguna de las dos normas americanas.

En base a los resultados obtenidos en la presente memoria de titulo. Se recomienda llevar a cabo
estudios experimentales, de tal forma de obtener en base a datos reales el comportamiento de las
columnas compuestas sometidas principalmente a esfuerzos de corte y de flexién pura. Los cuales no se
encontraron datos experimentales de algunas columnas para poder llevar a cabo la comparacion de cual

método seria el apropiado.
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1 Introduccion

1.1 Introduccion General

En un edificio, ya sea de uso habitacional o industrial, las columnas son elementos muy importantes,

ya que a través de éstas se transmiten a la base las acciones a las cuales quede sometida la estructura.

Las columnas normalmente son de hormigon armado o de perfiles de acero, pero hay ocasiones en
que los esfuerzos que deben resistir (tales como traccion, compresién, momento y corte) son muy
grandes para elementos convencionales de disefio (Acero u Hormigén Armado). En estos casos es

posible disefiar columnas compuestas de acero y de hormigdn armado.

Dentro de las columnas compuestas existen dos tipos, las columnas en las cuales el perfil de acero
se encuentra embebido en el hormigdn y las columnas donde el hormigon se encuentra por dentro de un

perfil cerrado de acero.

Las columnas de acero embebido en el hormigon se denominan “Steel Reinforced Concrete”
(SRC)(Figura 1-1).

Figura 1-1: Columna SRC [3]

El otro tipo de columnas llamadas “Concrete Filled Tube” (CFT) (Figura 1-2) corresponde a un perfil
tubular de acero que rodea al hormigéon o “Rectangular Concrete Filled Tube” (RCFT) (Figura 1-3),

cuando el perfil es rectangular.



Figura 1-3: Columna RCFT [9]

En Chile, existen algunos edificios que incluyen columnas compuestas, aunque no hay una guia
nacional con especificaciones para disefarlas. En U.S.A. existe una guia de disefio para columnas
compuestas editada por la AISC [3], pero solamente se usa para disefiar columnas donde el perfil de
acero se encuentra embebido en el hormigon. Ademas esta guia es antigua (1992) y se basa en normas
no vigentes (ACI1318-89; Especificaciones de Disefio LRFD-86[5]).

En este trabajo se han preparado recomendaciones de disefio de columnas compuestas de acero-
hormigobn sometidas a esfuerzos de traccion, compresion, momento y corte, basandose en normas
internacionales como la norma AISC 360-05 [2], AISC 341-05 [1], ACI 318-05 [5], NCh 2369 [12], NCh433

[11], en la Guia de Disefo 6 de la AISC [3] y en investigaciones actuales.



1.2 Objetivos

Los objetivos de este trabajo de titulo son los siguientes:
1.2.1 Objetivo General:

e Formular Recomendaciones de Disefio para Columnas Compuestas de Acero-Hormigdn

sometidas a traccién, compresion, flexién y corte.
1.2.2 Objetivos Especificos:

e Actualizar los procedimientos de disefio para los dos tipos de Columnas Compuestas de Acero-
Hormigon existentes en la actualidad (SRC, CFT y RCFT).

1.3 Metodologia

De acuerdo a los objetivos mencionados en el punto anterior, se considero los siguientes pasos como

necesarios para el desarrollo del tema:

Estudio de los antecedentes disponibles del tema en las normas americanas AISC y ACI, en las

normas europeas y en estudios relevantes en esta area.

e Revision de ejemplos sobre la utilizacién de este tipo de columnas en Chile y el extranjero.

e Revision de antecedentes sobre el origen de algunos términos que se consideran en las formulas

para capacidad, rigidez y estabilidad.
e Comparacion estadistica entre la informacién nueva con los resultados obtenidos anteriormente

en investigaciones y disposiciones de normas. Esto se llevo cabo en base a datos experimentales

desarrollados anteriormente por diversos autores.

e Formulacién de la guia de disefio para columnas compuestas y ademas la redaccion de

comentarios acerca de la aplicacion de las formulas expuestas en la guia.
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1.4 Resultados esperados

El resultado que se esperaba lograr al concluir el presente trabajo de titulo de acuerdo con los

objetivos propuestos, por medio de las metodologias sugeridas es el siguiente:

e Obtener una guia con recomendaciones de disefio para dos tipos de columnas compuestas

sometidas a esfuerzos de traccion, compresién, momento y corte.

1.5 Organizacion

El presente trabajo de titulo consta de 6 capitulos adicionales al introductorio, los que son descritos

a continuacion:

Capitulo 2 “Antecedentes”. Revisidbn de estudios previamente realizados en relacion a las distintas

columnas compuestas, sometidas a los esfuerzos basicos.

Capitulo 3: “Analisis de Antecedentes”: Calculos y comparaciones de ensayos experimentales existentes

con diferentes métodos de disefio empleados en el capitulo 2, para cada tipo de columna compuesta de
acero y hormigdén armado. Este método de disefio dependera del esfuerzo al cual se encuentra sometida

la columna compuesta.

Capitulo 4 “Recomendaciones de Disefio”: Recomendaciones propuestas por el autor para disefiar cada

una de las columnas en base a los resultados de las comparaciones realizadas en el capitulo anterior.

Capitulo 5 “Ejemplos de Disefio”: Ejemplos de cémo disefiar cada tipo de columnas segun las

recomendaciones de disefio hechas en el tema.

Capitulo 6 “Conclusiones”: Discusion de resultados y limitaciones del tema propuesto.

Capitulo 7 “Bibliografias y Referencias”: Recopilacion de todos los antecedentes utilizados para

desarrollar el tema.
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2 Antecedentes

En el presente capitulo se muestran los antecedentes bibliograficos considerados en la redaccion

de las recomendaciones de disefio de columnas compuestas de acero-hormigdn

2.1 Normativa aplicable al Analisis Estatico

2.1.1 AISC 360-05 12]

En esta normativa se presentan dos métodos de analisis estatico a utilizar en las columnas
compuestas. El primer método de disefio se basa en tensiones admisibles (ASD) y el segundo en
factores de carga y resistencia (LRFD). Valenzuela [30] cit6 que “pese a que provienen de filosofias
diferentes, los distintos parametros de disefio, los factores de amplificacién y los factores de reduccion de
resistencia o seguridad (para LRFD o ASD respectivamente), se encuentran calibrados de tal forma de
obtener disefios similares para elementos sometidos a flexién o esfuerzo axial siempre y cuando la carga

viva sea del orden de 3 veces la carga permanente”.

En el Capitulo I de esta norma se menciona el disefio de elementos compuestos. Las limitaciones

y recomendaciones aplicables a todo tipo de columnas compuestas son:
a) Determinacion de la resistencia de columnas compuestas:
Se mencionan dos métodos para determinar la resistencia de columnas compuestas:
i. Método de distribucion de tensiones plasticas (Plastic Stress Distribution Method)
i. Método de compatibilidad de deformaciones (Strain-Compatibility Method)

El primer método se basa en suponer una deformacién lineal en toda la seccién y un
comportamiento elasto-plastico de la seccién. Se asume que el acero esta a la tension de fluencia Fy,
la deformacion unitaria maxima en compresion del hormigon es 0,003 con una tension
correspondiente de 0,85 f' sobre un bloque rectangular de compresion cuando se trata de una
seccion rectangular (SRC, RCFT), y para secciones circulares se permite el uso de una tensioén en el
hormigon de 0,95 f', ya que las secciones circulares presentan un mayor confinamiento que las
secciones rectangulares. La aproximacion implicita asume que no existe deslizamiento entre el

hormigon y el acero; y que la relacion ancho-espesor de la pared de acero (para CFT y RCFT) es
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suficiente para que no exista pandeo local de ésta antes de alcanzar la fluencia. Para entender mejor

este método, la Figura 2-1 representa de manera ilustrada lo que plantes el primer método.

E. 0.85F
- 1 1 1 i
i - . b--ﬁ._ s =
| B
H-ol OH- [
r

E

-

| e S R ) O (|

Figura 2-1: Distribucion de Tensiones Plasticas

El segundo método asume una distribucion lineal de las deformaciones en toda la
seccion, tanto en el acero como en el hormigdn, existiendo una compatibilidad entre ambas
deformaciones. Una deformacion unitaria maxima de 0,003 en la fibra mas comprimida del
hormigén. Las tensiones del acero menores que la tension de fluencia, deben ser tomadas como
E; veces la deformacion del acero; mientras que para deformaciones mayores a la deformacion
de fluencia, la tensién del acero se considera igual a la tensién de fluencia independiente de la
deformacién. Se desprecia la resistencia a la traccién del hormigdn. Se asume una tension en el
hormigén igual a 0,85 - ', uniformemente distribuida sobre una zona de compresion definida por
los bordes de la seccion transversal y una linea paralela al eje neutro a una distancia a = g, - ¢ de

la fibra mas comprimida. El valor de 8; se encuentra dado por la siguiente expresion:

0,85 si17,2MPa < f'_ < 27,6MPa

b= max[0,65;0,85 - 0,05+ ("2"%)]  sif7, > 27,6 MPa 2.1

El valor de f', esta en [MPa]. En la figura 2-2 se ilustra de mejor manera el segundo método

-13-



: . s I
i a4 7 U

F

1 + E ——— 1 /
| - Lol L1 L1 " ‘é .é ; ; -
s - Ty £, F_ (Traccion) - 4 v F, E. F :
Harmigan Confinado Hommigon Mo Confinade o 1” ¥ F.r {Compresion) (Tracsion) © e (T Fy fc icn)
a| b)Distribucién d i ¥ - a -
L e dnE.c-ODT]G i &) Distribucion de Tensiones ) Drstribucion de
_— cuan =0,003y ¥ cuando Ec> 0003 y 53> & Tensiones Plisticas
Unitarias

Figura 2-2: Compatibilidad de Deformaciones [21]

Limitaciones de los materiales:
Las limitaciones de los materiales en la seccion 11.2 de la presente normativa, reflejan el rango de
propiedades disponibles del material, obtenidos a partir de ensayos experimentales (Galambos, 1998;

Haijjar, 2000; Shanmugam y Lakshmi, 2001; Leon y Aho, 2002).

La resistencia a la compresion del hormigon f'  posee distintas limitaciones dependiendo del

hormigoén a utilizar:

e Para hormigones de peso normal (corresponde a un hormigon cuya densidad, w,, es igual a
2400 kg/m3 [8]):

21MPa < f'. < 70 MPa
El limite superior de 70 MPa se impuso para calculos de resistencia, tanto para tener en cuenta la
insuficiente informaciéon que se disponia en ese momento sobre esa resistencia, como para
considerar ademas, los cambios en aquellos modos de comportamiento fragil como es el

esfuerzo de corte.

e Para hormigones livianos (corresponde a un hormigdén cuya densidad, w., no excede
1840 kg/m?3 [8]):

21Mpa < f'. < 42 Mpa
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c)

El limite inferior de 21 MPa es impuesto para los dos tipos de hormigones y para hormigén
liviano, se impuso un limite superior de 42 MPa para promover el uso del hormigén liviano de

buena calidad.

e Paraincrementar la resistencia de la seccion compuesta mediante el uso de un hormigén de
una resistencia mayor a la establecida, se deben realizar ensayos y andlisis que avalen su

uso.
Esto es porque la informacion con la que se contaba en el momento del desarrollo de la
normativa, no era suficiente para poder analizar los cambios que se producian en el

comportamiento que podrian tener los elementos compuestos.

Para el acero, la tension de fluencia F, utilizada no puede sobrepasar los 525 MPa y para valores

superiores al establecido, se deben realizar ensayos que avalen el comportamiento asumido.

Limitaciones geométricas:

Para las columnas compuestas del tipo SRC se tienen las siguientes limitaciones geométricas:

e El area de la seccion transversal de acero no debe ser menor que el 1 % del area total.
Anteriormente, la cuantia de acero minima era de un 4%. Este cambio se produjo de utilizar
la resistencia Ultima de la seccién y asi se removieron las discontinuidades presentes en el
disefio cuando la razén de acero disminuia por debajo del antiguo limite de un 4%.

e El hormigén que rodea el perfil de acero debe ser reforzado con barras longitudinales
continuas y con estribos laterales o espirales. El minimo reforzamiento transversal debe ser
de al menos 6 [mm2] por cada mm de espaciamiento entre los estribos.

Esta cantidad minima de refuerzo es para dar un buen confinamiento al concreto.

e La cuantia minima de armadura longitudinal debe ser 0,004

Esta cuantia de armadura longitudinal es para asegurar que por lo menos sean utilizadas

cuatro barras longitudinales continuas en las esquinas. En algunos casos puede ser

necesario disponer otras barras longitudinales para dar una adecuada restriccion a los
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d)

estribos, pero ese acero longitudinal no puede ser considerado para el calculo de la

resistencia de la seccién, a no ser que sean continuas y apropiadamente ancladas.

Para los otros dos tipos de columnas compuestas se presentan las siguientes limitaciones:

El area de la seccion transversal de acero no debe ser menor que el 1 % del area total.

Esta limitacion, se produjo por la misma razén expuesta anteriormente para columnas SRC.

Para RCFT, se debe cumplir la relacion b/t < 2,26 - \/E;/F,. Se permite la utilizacion de
valores mayores de la relacién b/t siempre y cuando su uso sea justificado por ensayos o

analisis.

Para CFT, se debe cumplir la relacion D/t < 0,15 - E;/F,. Se permite la utilizacion de valores

mayores de la relaciéon b/t siempre y cuando su uso sea justificado por ensayos o andlisis.

donde b corresponde al ancho de pandeo local de la seccién de acero, D al diametro de la

seccion de acero, t a su espesor, Eg al médulo de elasticidad del acero; F, a la tension de

fluencia del acero.

Estas limitaciones estan hechas para tomar en cuenta el efecto de confinamiento del

hormigon en el pandeo local de la pared del tubo rectangular o circular.

Resistencia a la compresion:

La resistencia nominal en compresioén, P,, de una columna compuesta se encuentra controlada

por el estado limite de pandeo global. La resistencia nominal es:

Cuando P, > 0,44PF,:

Pg/
P, =F, - (0,658 PE) 29

Cuando P, < 0,44P,:

Pn = 0,877 " PE 23
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En la resistencia a la compresion, se debe ocupar un factor @, = 0,75

donde:

P, = m?- (Eleff)/(KL)z

2.4
e Para columnas SRC:
P,=A; F,+ Ay F, +085 A, f" 2.5
Elj; =E;-I;+05-Eg- I, + C1-E -1, 26
-~ As
donde el coeficiente C1 = 0,1+ 2 (ASMC) <03 2.7
e Paracolumnas CFT y RCFT:
P,=As F +AgF, +C2-A. - [ o8
Elyj; =Es I+ Eg- I, +C3-E. -1, 29
- As
donde el coeficiente C3 =0,6 + 2 - (ASMC) <09 210
donde:
o Py Resistencia nominal de compresion sin considerar el efecto del largo de la
columna.
e P Carga critica de Euler.
*  Elyy: Rigidez efectiva de la seccién compuesta.
e E.: Modulo de Elasticidad del Acero [MPal].
o E. Modulo de Elasticidad del Hormigén [MPa].
* KL Longitud efectiva de pandeo de la columna.
o (2 Coeficiente igual a 0,85 para RCFT y 0,95 para CFT.
o Q. Coeficiente de minoracién de resistencia a la compresion.
o Ag: Area de la secci6n transversal del perfil de acero [mmz].
o A Area de la seccion transversal de hormigén [mmz].
o A Area de las barras de refuerzo continuo [mmz].
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e)

\h
a =

Resistencia cilindrica del hormigén a la compresion [MPal].

- B Tension minima de fluencia del perfil de acero [MPal].

B Tension minima de fluencia de las barras de refuerzo [MPa].
LI Momento de Inercia de la secciéon de hormigon [mm4].

LI Momento de Inercia de la secciéon del perfil de acero [mm4].
LR Momento de Inercia de las barras de refuerzo [mm?].

Resistencia a la Traccion:

La resistencia nominal en traccion, P,, de una columna compuesta se encuentra controlada por el

estado limite de fluencia del acero:
B, =As-F, + Ag - F,, 2.11
La resistencia de disefio en traccién se calcula de la misma manera para cualquier tipo de
columna compuesta, la Unica diferencia estara dada por el método de disefio elegido (LRFD o ASD);

donde los factores de disefo seran:

@, = 0,90 (LRFD) Q. = 1,67 (ASD)

Resistencia al corte:

La resistencia al corte para una columna compuesta debe ser calculada considerando

exclusivamente la resistencia del acero o sélo la resistencia del hormigoén.

Cuando se desea considerar solo el efecto del acero se debe aplicar la siguiente expresion. La
cual esta formada por lo planteado en el Capitulo G del AISC [2] mas el esfuerzo de corte recibido

por la armadura transversal de la columna compuesta:

d
(Z)V'Vn:Qv'(0'6'Fy'Aw'Cv+Ast'Fyr'g) 212
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Donde el coeficiente C, se calcula como:

Si el perfil de acero es un perfil H con doble simetria y ademas cumple la relacion
h/t, < 2.24 «,/E/F, , entonces C, = 1,0

Si el perfil de acero es otro tipo, entonces el valor de C, dependera de lo siguiente:

e Para h/t, < 1,10 [k, - E;/E,: 2.13
¢, =10 2.14

o Para 1,10  \/k, - Es/F, < h/t,, < 1,37 - \[k, - E/F;: 215

o 110k B/

v h/tw 216

e Para h/ty, > 1,37 [k, Es/E,: 217
o 1,51k, - E;
v (h/t,)? -F, 2.18
donde:

o Ay Area de corte del elemento [mm?.
o Ay Area de corte de la armadura transversal [mm?].
K Tension minima de fluencia del perfil de acero [MPa].
* E, Tension minima de fluencia de las barras de refuerzo [MPal.
e h: Altura libre del alma del perfil [mm].
o t,: Espesor del alma del perfil [mm].
o d: Ancho efectivo de la seccion de hormigén [mm].
e s Espaciamiento de la armadura transversal [mm]
o @, Factor de minoracioén de resistencia al corte igual a 0,9.
ok, Coeficiente de pandeo de placa del alma sometida a corte. El cual se determina:

= Para almas no atiesadas con h/t,, < 260: 219

k, = 5; excepto para el alma de perfiles T donde k, = 1,2
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= Para almas atiesadas: 290

ko =5t Gymye

2
k, =5 cuando a/h > {3; [% }; donde a es la distancia libre entre atiesadores

trasversales [mm].

Hay que tener presente que en el disefio al corte de una columna compuesta sélo se puede usar
la resistencia del acero o la resistencia del hormigdn, no ambas al mismo tiempo. Si se desea
considerar so6lo la resistencia del hormigon se debe utilizar las expresiones del capitulo 11 del cédigo

ACI318 [4], las cuales estan expresadas en la Seccién 2.1.2 del Capitulo 2 de la presente memoria.
g) Resistencia a la Flexion:

La resistencia nominal a la flexién de la seccién transversal de cualquier tipo de columna

compuesta, se determina usando uno de los siguientes métodos:

i La superposicion de las tensiones elasticas sobre la seccion compuesta, considerando los

efectos de apoyos, para el estado limite de fluencia (Momento de Fluencia), donde:
@, = 0,90 (LRFD) Q, = 1,67 (ASD)

i. La distribucién de tensiones plasticas sélo en la secciéon de acero, para el estado limite de

fluencia( Momento plastico), donde:
@, = 0,90 (LRFD) Q, = 1,67 (ASD)

iii. Si existen conectores de corte y el hormigdn sigue los requisitos de las limitaciones del
material, la resistencia nominal a la flexion se debe calcular en base a la distribucion de
tensiones plasticas en la seccion compuesta o considerando el método de compatibilidad de

deformaciones, donde:
@, = 0,85 (LRFD) Q, = 1,76 (ASD)
Para determinar la resistencia a compresion, traccion y corte de la seccion compuesta de una columna,

se utilizé un modelo de resistencia ultima (Leon and Aho, 2002). Este modelo era muy similar al que se
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usaba en las anteriores especificaciones de disefio LRFD. La mayor diferencia es que se tomd en cuenta
la resistencia completa del acero de refuerzo y el concreto, en lugar del 70% que se ocupaba en las
anteriores especificaciones.

Para poder llevar el analisis del método, se realizaron comparaciones entre la especificacion y resultados

experimentales. Donde se obtuvo que el método es generalmente conservador pero que el coeficiente de

variacion obtenido era grande (Leon and Aho, 2002).

2.1.2 ACI 318-05 [8]

Las consideraciones y requerimientos de disefio para columnas compuestas descritas en el
presente coédigo son las siguientes:
a) Método de disefio:
Se utiliza el Método de Compatibilidad de Deformaciones, expuesto en la parte Seccion 2.1.1 del
Capitulo 2.
b) Resistencia a la compresién:

La resistencia a la compresion para una columna compuesta queda dada por:

D By max =0'85'Qc'(0'85'f'c'Ac+Fy'Ast) 2.21
donde @, corresponde al factor de minoracion de la resistencia a la compresion y Ag.es el area total
de acero(barras y/o perfiles de acero) no pre-esforzado [mmz].

Con respecto al factor 0,85 que amplifica a @.; se tiene que para elementos esbeltos sometidos a
compresion y que presenten momentos muy pequefios o iguales a cero en sus extremos, la norma exige
tener presente una excentricidad minima de disefio cuyo propdsito es limitar la resistencia de disefio
maxima a carga axial de un elemento sometido a compresion. Esto se hace ahora directamente limitando
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la resistencia de disefio a carga axial de una seccion compuesta a compresion pura al 85% de la

resistencia nominal.
c) Resistencia al corte:

La resistencia al corte de una columna compuesta considera la contribuciéon del acero o sélo la
del hormigon. En la Seccién 11.3.1 del Capitulo 11 de la especificaciéon ACI318(2005) [8], se plantea que
la contribucién del hormigén al corte viene dado para los casos representados por las ecuaciones 2.22,

2.23,2.24 'y 2.25:

e Para elementos sometidos solamente a corte y flexion:

Vo=—¢—"bw-d 2.22
con f' expresado en [MPa].

e Para elementos sometidos a compresion axial:

N. f'c
u
con f' y N, /A4 expresado en [MPal].
e Para elementos sometidos a traccion axial:
.=0
‘ 2.24

pero si la columna se encuentra sometida a un esfuerzo axial significativo, entonces V. debe

calcularse como lo expresa la ecuacion 2.25

03-N,\ ¢
v=(1+ : by, - d 2.25

con f'.y N, /A, expresado en [MPa]. N, es tomada negativa para traccion.
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donde:
*  by,: Ancho de la seccién de hormigon [mm].
* d: Alto de la seccién de hormigén [mm].
. Ay Area bruta de la seccién de la columna compuesta [mmz].

* N,: Carga axial [N].

d) Requerimientos:

e Para la evaluacién de los efectos de esbeltez frente a cargas de compresion, el radio de giro, r,

de la seccién compuesta no debe ser mayor que el valor dado por:

~ J (E.-1,/5) +Eq - I,

a5 FE A 2.26

donde:
= E Modulo de elasticidad del hormigén [MPa].

= Eg Modulo de elasticidad del perfil de acero [MPa].

= g Momento de Inercia de la seccién bruta de la columna compuesta [mm4].
LI O Momento de Inercia del eje fuerte de la seccién de acero [mm*.
= Ay Area de la seccion bruta de la columna [mmz].

» A,: Areadelaseccion de acero [mmz].

e Para el calculo de la rigidez efectiva, la norma establece que se debe utilizar la ecuacion 2.27,
para el caso de columnas compuestas. Esta ecuacion es la que representa de mejor manera la

rigidez proporcionada por una columna compuesta:

(Ec ) 19/5)
El = ——%— T5 t Eg Iy 597
donde:
= By Es la razén entre la maxima carga axial permanente mayorada y la maxima carga

axial total mayorada. En caso de que no se disponga de los datos sobre la o las cargas
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axiales mayoradas a las que se encuentra sometida la columna, el codigo ACI318[8]

permite aproximar §; a 0,6

e f.>172MPa 2.29

e Para columnas compuestas CFT o RCFT se debe tener presentes la siguiente limitacion

geométrica:

y
t=D 5L, (CFT) 2.30
t>b b RCFT 2.31
> T, ( ) .

2.1.3 Eurocédigo 4 (EC4) [10 y 14]:

El Eurocoédigo 4 plantea dos métodos de disefio. El primero corresponde a un método general de
disefio donde se incluyen columnas sin simetria o cuando la seccion transversal del perfil de acero no es
uniforme a lo largo de la columna. En este caso se requiere realizar un analisis numérico para poder

verificar este método.

El segundo método, el cual se menciona a continuacién, es para columnas con doble simetria y
seccion transversal uniforme a lo largo del perfil. Este método es mas simple, permitiendo disefiar sin la
ayuda de un computador. Esta basado en limitaciones y en las curvas de pandeo para columnas de

acero, las cuales estan en el Eurocédigo 3.

El disefio de columnas del EC4 asume que el hormigén y el acero interactian conjuntamente cada
uno con el otro material hasta que ocurre la falla. Este disefio utiliza completamente la capacidad axial

plastica y la capacidad a flexion de la seccion transversal y luego reduce esos valores basandose en la
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esbeltez de la columna y otros factores. EI EC4 considera todas las propiedades de cada uno de los
materiales de una seccién transversal, incluyendo factores de seguridad parcial para los diferentes
materiales, usados para reducir la tension de fluencia del acero, la resistencia a la compresion del
hormigoén y la tension de fluencia de las barras de refuerzo utilizadas en la construccion de la columna,
mientras que la AISC usa un Unico factor de resistencia. Esta seria una de las razones por la cual los
procedimientos de disefio del EC4 son mas complejos que el propuesto por la AISC para columnas
compuestas.

Las limitaciones expuestas por el método de disefio simplificado propuesto por el EC4 son:

e La columna compuesta es doblemente simétrica y de seccion transversal uniforme en toda su

longitud.

e El parametro de esbeltez de la columna, A, es menor que 2.0.

A Fy+ 085 f' - Ao+ Ay Fyy

A= <2,0
P, = 2.32

e La cantidad minima de armadura longitudinal es de un 0,3%.

e Para columnas SRC, el recubrimiento minimo es de 40 mm, para prevenir la falla del hormigdn

y/o la corrosion del perfil de acero a causa de factores externos y el fuego.

Cuando la columna compuesta esta sometida a un esfuerzo de compresién, el pandeo local se debe

verificar primero, donde cada tipo de seccion posee un radio de esbeltez, los cuales se pueden observar
en la tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Limites para la razén entre el ancho y el espesor para evitar el pandeo local [13]

Limites para los Diferentes grados de Acero segtin la UNE
S 235 S 275 S 355

Tipo de Seccion Transversal Radio Limite

- A -I-L
T
b/tf < 44¢ 41e 36¢

Perfil parcialmente embebido

h/t < 52¢ 48¢ 42¢

Columna RCFT

o

Columna CFT

4—b—>‘

d/t < 90en2 772 60e"2

No se verifica el pandeo local para columnas SRC.

Con el fin de prevenir la falla prematura del hormigon, el recubrimiento minimo
debe ser:

Cz < max(40mm, b/6)
Columna SRC

donde el término ¢ es funciéon de la tension de fluencia del acero:

235

€= Ty , donde F, debe estar en [N/mm?]

2.33

La resistencia plastica de secciones sujetas a cargas axiales esta dada por P,. La siguiente

ecuacion combina la resistencia del perfil de acero, del hormigén y de la armadura:

E 085-f'
P =A -2+ A - —TCc a4 .2
P : Vs ¢ Ye " Yr 2.34
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donde A, A, y A, es el area de acero, hormigén y armadura respectivamente.

Para columnas RCFT (figura 1-3), el factor de reduccion de 0,85 del segundo término no es
aplicable porque el concreto posee una alta resistencia al confinamiento debido al perfil de acero. El
efecto del confinamiento no es tomado en cuenta cuando la razon de esbeltez de la columna A, es mas
grande que 0,5 y la excentricidad e, es mas grande que d/10; donde d corresponde al diametro exterior

de un perfil tubular de acero. Por lo tanto, la ecuacién para perfiles CFT sera:

F, f' t K F,
J2 =A'—y' +A._C.<1+ -—'—y>+A'£ 2.35
pl s Vs N2 c Ye m d f,C T ¥
donde:
o V. = Factor de seguridad para el perfil de acero igual a 1,1.
o V. = Factor de seguridad para el hormigdn igual a 1,5
° = Factor de seguridad para la armadura igual a 1,15

Los factores 1,y n, dan cuenta del efecto de confinamiento, y ambos estan relacionados con la esbeltez

de la columna y la excentricidad de la carga axial:

n1=mo+(1—10'£)20.0

d 2.36

e
772=7120+(1—7720)'10'52 1,0 237
donde:
o 1N,=%49-185%x1+17%1>>0,0
o 1,0=025%3+2%1)<1,0

e ¢ =M, /Ny, = excentricidad de carga

donde My, es el momento maximo de disefio calculado y Ny, es la carga axial de disefio calculada.
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El parametro de esbeltez A4 de una columna esta definido en la ecuacion 2.32, donde P; corresponde a la

carga de pandeo de Euler definida por:

P = (E-D,m?
donde:
e L =Largo efectivo de pandeo de la columna
e (E-I), =Coeficiente de rigidez efectiva; (E-1), =E;-Ig+E.- 1.+ E,. I, 2.39

o EE.yE, son el modulo de elasticidad del perfil de acero, del hormigén y de la armadura
respectivamente.

o Il el. son el momento de inercia del perfil de acero, del hormigdn y de la armadura
respectivamente.

o E, es definido como E. = 0,8 E.,/v., donde E_,es el modulo secante del hormigén y y.
es 1,35.

La resistencia plastica P,;, reducida por un factor de reduccion por pandeo, k, debe ser mayor que la

carga de disefio:
PSd < kK- Ppl 2.40
El factor de reduccion por pandeo para columnas esbeltas «, esta dada en funcién de A:

1 < 1,0; donde ¢ 1+a-(1—-02)+ 22 2 41
Kk=————<1,0;donde = .
ok + P2 + 12 ‘

2

El factor @ corresponde a un factor de imperfeccion, que asume los siguientes valores:

0,21 ;para columnas CFT y RCFT
a =140,34 ; para columnas SRC con el momento flector en el eje fuerte del perfil 242
0,49 ;para columnas SRC con el momento flector en el eje débil del perfil

Esto nos da tres curvas, denominadas a, b y c. La curva a es para perfiles CFT y RCFT, la b es para
columnas SRC con el momento flector en el eje fuerte del perfil y esta corresponde a la curva de pandeo
del AISC; y la curva ¢ es para columnas SRC con el momento flector en el eje débil del perfil. En la tabla
2-2 se dan los valores del factor k obtenidos en funcion de 2. Ademas, en la figura 2-3 se pueden apreciar

las curvas.
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Tabla 2-2: Valores de k para las curvas a, b y c [10]

K
A Curvaa | Curvab | Curvac

0,2 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491
0,4 0,9528 0,9261 0,8973
0,5 0,9243 0,8842 0,8430
0,6 0,8900 0,8371 0,7854
0,7 0,8477 0,7837 0,7247
0,8 0,7957 0,7245 0,6622
0,9 0,7339 0,6612 0,5998
1,0 0,6656 0,5970 0,5399
1,1 0,5960 0,5352 0,4842
1,2 0,5300 0,4781 0,4338
1,3 0,4703 0,4269 0,3888
1,4 0,4179 0,3817 0,3492
1,5 0,3724 0,3422 0,3145
1,6 0,3332 0,3079 0,2842
1,7 0,2994 0,2781 0,2577
1,8 0,2702 0,2521 0,2345
1,9 0,2449 0,2294 0,2141
2,0 0,2229 0,2095 0,1962

1,2

1,0 =& Curv

aa

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0 T T T T

0,2 0,6 1,0 A 1,4 1,8

Figura 2-3: Grafico de k en funcién de la esbeltez [13]
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2.2 Normativa aplicable al Disefio Sismico

2.2.1 ANSI/AISC 341-05 [1]:

Esta norma presenta una seccion exclusiva para elementos compuestos de acero y de hormigon
armado, en especial presenta las principales caracteristicas y condiciones que deben cumplir las

columnas SRC, RCFT y CFT para ser disefiadas como un elemento compuesto.

Para columnas SRC, se plantean requerimientos que sirven para sistemas sismicos ordinarios
hasta especiales. La norma define los sistemas sismicos ordinarios, intermedios y especiales como
aquellos sistemas disefiados con una limitada, moderada y significativa capacidad de deformacion

inelastica respectivamente.

i Para sistemas ordinarios:

e La resistencia nominal al corte de cada estribo deberd ser determinada de acuerdo a lo
establecido en las secciones 11.5.6.2 hasta la 11.5.6.9 de la norma ACI318 [8]. En las secciones
11.5.6.5y 11.5.6.9 del cddigo ACI318 [8], la dimensién b,, debera ser igual al ancho de la seccién
transversal de hormigéon menos el ancho del perfil estructural, medido perpendicularmente a la

direcciéon de corte, en la figura 2-2 se ejemplifica el detalle de b,,.

Figura 2-4: Ancho efectivo para calcular la resistencia al corte de una columna SRC [1]
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Las columnas deberan tener conectores de corte para transferir las cargas entre el perfil de acero

y el hormigon, éstas deberan disefiarse segun lo establecido en la seccion 12.1 de la AISC360 [2].

Los requerimientos para los estribos y para las barras longitudinales son los mismos establecidos
en el cédigo ACI318 [8].

Los requerimientos para el nucleo de acero son los mismos que los especificados en los codigos
ACI318 [8] y AISC360 [2].

Para sistemas intermedios:

Ademas de los requerimientos para sistemas ordinarios, se deben incluir:

El espaciamiento maximo de los estribos en la parte superior e inferior de la columna, debe ser el

menor de los siguientes casos:

o La mitad del lado mas pequefio de la seccion de la columna.

o 8 veces el diametro de la barra longitudinal

o 24 veces el diametro del estribo

o 300 [mm]

El espaciamiento transversal por sobre el largo restante de la columna no debe exceder dos

veces el espaciamiento definido en el punto anterior.

El refuerzo electrosoldado de alambre no se permite como refuerzo transversal en sistemas

sismicos intermedios.

Para sistemas especiales:

Ademas de los requerimientos para sistemas ordinarios e intermedios, se deben incluir los siguientes

puntos:
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Para poder disefiar una columna SRC sometida a un esfuerzo axial, ésta debe disefiarse como
una columna normal de acero. La presente normativa plantea para el disefio de una columna,
que cuando se cumplen una de las relaciones de la ecuacion 2.43, dependiendo del

procedimiento elegido,

B s 0.4@rrD) 0 2 Fe S04 aspy
o5 0 =50, 2.43

c'n n
sin considerar de la carga sismica amplificada, los siguientes requisitos deberan cumplirse:

1) La compresion axial y la fuerza de traccion necesaria, considerada en ausencia de
cualquier momento aplicado, se determinaran mediante las combinaciones de cargas

estipuladas por el cédigo de construccion aplicable, incluida la carga sismica amplificada.

2) La compresion axial y la fuerza de traccion requerida no debera exceder ninguno de los

siguientes requisitos:

= La carga maxima transferida a la columna considerando 1,1-R, (LRFD) o
(1,1/1,5)- R, (ASD), segun el procedimiento., los tiempos de la resistencia

nominal de la conexion de una viga o de elementos arriostrados del edificio.
= Ellimite determinado de la resistencia de la fundacién al volcamiento.
donde:

o ¢,=090(LRFD); Q. = 1,67(ASD)

o P Resistencia axial requerida de una columna usando ASD,[N].

o B Resistencia axial requerida de una columna usando LRFD,[N].

o P Resistencia nominal axial de una columna,[N].

o Ry Es la razdn de la tension de fluencia esperada y la tension de fluencia minima
especificada.

e El area del refuerzo longitudinal, As,, no debe ser menor que 0,01- A, ni mayor que 0,06 A4,,

donde A, corresponde al area bruta de la seccion transversal de la columna.
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El refuerzo transversal deberia ser un estribo cerrado de confinamiento como lo define el

ACI318[8] en el capitulo 21 y deberia seguir los siguientes requerimientos:

1)

El drea minima de la armadura de confinamiento, 4, debe ser:

A =0,09hy. -5 (1 - FVP;nAS) : (%) 0 44
donde:

= h = Dimension transversal del nucleo confinado medido de centro a centro
de la armadura de confinamiento, (mm).

=5 = Espaciamiento longitudinal de la armadura transversal medido a lo
largo del eje longitudinal de la columna, (mm).

= F = Tension de fluencia minima del nucleo de acero estructural, (MPa).

= A = Seccion transversal del nucleo estructural, (mmz).

= P, = Resistencia nominal a compresion de la columna compuesta calculada
de acuerdo con las especificaciones, (N).

- f = Resistencia cilindrica a la compresion del hormigén, (MPa).

= F, = Tension de fluencia minima especificada de los estribos, (MPa).

La ecuacion 2.44 no es necesario cumplirla. Si la resistencia nominal del nucleo de la
seccion de acero por si sola, es capaz de resistir la carga mayorada, a la cual es
sometida la columna. Entonces un confinamiento adicional al hormigén no seria
necesario si el nucleo de acero por si solo podria evitar un colapso ante un evento
sismico. La combinacién de carga 1,0-D+0,5-L. se propone como una combinacién muy
simple para poder mayorar la carga de disefio, pero se deja a criterio del disefiador cual

es la mejor combinacién a utilizar.

El espaciamiento maximo de la armadura transversal a lo largo de la columna deberia ser

el menor entre seis veces el diametro de una barra longitudinal o0 150 mm.

Para columnas SRC en marcos arriostrados con carga nominal a la compresiéon mas

grande que 0,2 - B,; columnas compuestas soportando reacciones de miembros rigidos

discontinuos (muros o marcos arriostrados); y para columnas SRC usadas en

C-SMF(Marcos compuestos especiales resistentes a momentos), el espaciamiento
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maximo de la armadura transversal deberia ser el menor entre un cuarto de la dimension

mas pequefia de la seccioén trasversal o 100 mm.

Load Carrying Bar

— Shear Studs

— Restraining Bar

Figura 2-5: Ejemplo de armadura de confinamiento para una columna SRC[1]

e Cuando la columna termina en alguna zapata o en una losa de fundacién, la armadura
transversal deberia extenderse dentro de la zapata o losa al menos 300mm. Cuando la columna
termina en un muro, la armadura transversal deberia extenderse dentro del muro por al menos el
largo requerido para desarrollar la fluencia completa en el perfil de acero y la armadura

longitudinal.

Para columnas CFT se deben tener presente los siguientes requerimientos:

e La resistencia nominal al corte de una columna compuesta debera ser solamente la resistencia
nominal al corte de la seccién estructural de acero, sobre la base de su area de corte efectiva. La
capacidad al corte del hormigén podria usarse en conjunto con la resistencia al corte del acero

siempre y cuando exista un adecuado sistema de transferencia de carga.

e Cuando la columna CFT es usada para formar marcos especiales compuestos resistentes a

momentos(C-SMF), debera seguir las siguientes indicaciones:

1) La resistencia minima de corte de una columna deberé seguir los requerimientos del
codigo ACI318 [8] en la seccion 21.4.5.1.
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2) El espesor minimo del perfil de acero, t, para una columna RCFT deber4 ser:

tmin =b - ’Fy/(Z'E)

donde :
= b = Ancho de cada cara del perfil de acero, (mm).
= F, = Tension de fluencia del perfil de acero, (MPa).
" E = Modulo de elasticidad del perfil de acero, (MPa).
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2.3 Estudios experimentales para CFTy RCFT

Schneider [28] investigd 14 columnas cortas para poder ver el efecto del perfil de acero y de la
razdn de esbeltez en la tension ultima a la compresion de la columna compuesta. Para ello tomé razones
determinados, 17 < D/t < 50y 4 < L/D <5, donde D es el didmetro de la columna; L es el largo de la
columna y t es el espesor del perfil de acero. Los especimenes de sus ensayos estaban constituidos por
3 columnas compuestas de perfil tubular circular; 5 columnas compuestas por un perfil tubular cuadrado y
6 columnas compuestas por un perfil tubular rectangular. En la figura 2-4 es posible observar el largo
constante de todos los especimenes testeados y ademas la ubicacion de la instrumentacién utilizada en

cada uno de los tres tipos de perfil ocupado.

< LOCATION OF LVDTs

¥ LOCATION OF LONGITUDINAL &
PERIMETER STRAIN GAUGES

Vv PERIMETER GAUGES ON SPECIMEN RS

STRAIN

GAUGES
PLACEMENT

Figura 2-6: Espécimen CFT y localizacion de la instrumentacion [28]

Una vez realizado el experimento, segun las caracteristicas y propiedades de cada espécimen,
ubicadas en la tabla 2-3, la resistencia ultima obtenida fue comparada con las especificaciones de disefio
que existian en ese momento (AISC [4]). En las figuras 2-5, 2-6 y 2-7 es posible observar el

comportamiento de cada espécimen con respecto al tipo de perfil usado.

-36 -



Tabla 2-3: Propiedades de las columnas CFT ensayadas por Schneider [28]

Outer nominal Actual Actual wall Steel Properties Concrete Properties

diameter dimensions thickness LID | AJAcw A, F, E, A, fl [ A
{mm) (mm) (mm} i (mm®) | (MPa) | (MPa) | (mm® | (kPa) | (MPa)
(2) (3) 4 8 ] (10) (1) | (12) (13)
140 140.8 . L . 189475 | 14,258 | 28,180 | 25,599
140 1414 . . 206,011 | 12,968 | 23,805 | 23,528
140 140.0 21.0 4. 205322 | 12,581 | 28,180 | 25,599

127 x 127 1273 x 1273 . : . 180,518 | 14,645 | 30,454 | 26,611
127 x 127 1269 X 126.9 29. . : 13,935 | 26,044 | 24,609
127 x 127 1269 % 127.0 . . | 322 | 13,871 | 23,805 | 23,528
127 X 127 125.3 X 126.5 X 8 13,097 | 23,805 | 23,528
127 X 127 126.8 x 127.2 . . k 12,516 | 23,805 | 23,528
76 X 152 76.6 X 1523 . . 10,323 | 30,454 | 26,611
76 X 152 76.5 X 152.8 v : 9,677 | 26,044 | 24,609
102 X 152 101.8 X 1524 . 214,968 | 13,355 | 26,044 | 24,609
102 X 152 102.8 X 152.7 . 4. 206,011 | 13,419 | 23,805 | 23,528
102 X 152 101.3 X 1514 26.. 4 . 2 204,633 | 12,581 | 23,805 | 23,528
102 X 152 10213 X 152.37 7.34 : 4. 205,322 | 12,000 | 23,805 | 23,528

AXIAL COMPRESSION (kN)

: i t 1NDICF&TES; LOCAL TUBE WA!.L BUCKLING |
15 20 25

10
AXIAL DEFORMATIONS (mm )

30

Figura 2-7: a) comparacion del comportamiento de las columnas CFT circulares [28]
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Figura 2-8: b) comparacion del comportamiento de las columnas CFT cuadradas [28]

i
R8

L._.-.—_—_-—-—-._._. —R6

AXIAL COMPRESSION (kN)

15 20
AXIAL DEFORMATIONS (mm )

Figura 2-9: ¢) comparacion del comportamiento de las columnas CFT rectangulares [28]

En la Tabla 2-4 se aprecian de la informaciéon experimental con la capacidad axial predicha. Uno de
los resultados de sus experimentos fue que el comportamiento de las columnas CFT cuadradas y
rectangulares al pandeo local es muy similar. Este se produce principalmente porque el nucleo de

hormigbn se empieza a expandir hacia las cuatro caras del perfil generando pandeo local en las cuatro
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caras por igual; para las columnas CFT rectangulares el pandeo local es mas amplio en la cara ancha
que en la cara angosta; mientras que en las columnas CFT circulares el pandeo local se producia mas
radialmente debido a la expansion del nucleo de hormigén. Esto se puede observar en la figura 2-10
donde se muestra un espécimen circular y otro cuadrado. Para este ultimo en la figura 2-11 se cort6é por

la mitad al perfil para poder ver de mejor manera la falla del nicleo de hormigén.

Tabla 2-4: Resultados de comparacién entre datos experimentales y capacidad predicha [28][

Measured versus
Test Data AISC/LRFD Streng1h Estimate Computed
Longitudinal yield
Shape | D/t ratio (kNJ (kN) P.IP, (MF’a} compared to P, {MPa) (MPa) kN) P,/IP, | E,ratio
(1) (2) @ | @ (5) (8) ) (10) (11) {12) (13} (15)

297,847 Before . 2.5 548. 309,775
143,873 Before 47. 2. 408. 260,473
364,389 — . 2. . 254,596
305,826 |  After 50. . 3. 282,246

212,299 Before 50.0 2 5. 259,862
172,630 Simultaneously 50. 2 50. 279,135
113,332 Simultaneously 43, 2, .9 | 260,402
151,678 Before .7 2.5 420. 246,903
342,769 Simultaneously | 32, 8 533. 273,817
230,548 Simultaneously | 31. . 494.5 | 265,889

After . . 5. 281,762
185, 75 After 2. . 4886 | 276,583
168,609 After . .S . 259,128
167,912 Before X 5.0 429, 246,390

En general los tubos con una gran razén D/t presentaban mayor pandeo local y con aparentes

distorsiones en comparacion a secciones con una razén D/t pequefa.

Figura 2-10: Pandeo local en a) tubos circulares y b) tubos cuadrados o rectangulares [28]
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Figura 2-11: Nucleo de hormigdén después de un severo pandeo local en el espécimen S3 [28]

Una vez analizados los datos de los especimenes, Schneider [28] obtuvo que los perfiles
tubulares circulares ofrecen mucha mas ductilidad que los perfiles cuadrados o rectangulares. Todos los
tubos circulares del estudio fueron clasificados como altamente deformables, mientras que sélo para
pequefias razones D/t, aproximadamente D/t < 20 para este estudio (espécimen S5), muestra una
caracteristica de alta deformacién para los tubos cuadrados o rectangulares. Ademas, para columnas de
pequefias dimensiones, una pequefio razon D/t provee un incremento en la carga de fluencia comparada
con lo calculado con el AISC [4] y a la vez muestran un comportamiento mas favorable después de la

fluencia. Esta comparacion se puede apreciar en la Tabla 2-4.

Uy (2000)[37] realiz6 una investigacion en 30 especimenes que forman parte de 5 tipos de
columnas compuestas CFT cuadradas sometidas a esfuerzos de compresién, flexion y flexo-compresion.
Las columnas construidas eran de espesor constante y el perfil de acero tenia una tension de fluencia
constante. El resto de las caracteristicas fisicas del ensayo (ancho de las caras, largo de las probetas) y

la tensién de compresion del hormigdn, eran variables.

El objetivo principal era poder abordar el efecto de los limites de esbeltez de la placa de acero en
el comportamiento de la columna. Para esto no sblo se desarrollaron ensayos sino que también Uy
(2000) cred un modelo numérico simple para poder analizar el comportamiento de la columna y poder

compararla con los datos experimentales. En las figuras 2-12 y 2-13 se muestran los diagrama de la
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instalacion de la columna y de la instrumentacion utilizada para poder medirla ( Strain Gauges y LDVTs),

para la carga axial pura y de flexion pura.

(a) Photograph (b) Diagrammatic

Figura 2-13: Procedimiento de carga a flexion pura y de instrumentacion en columnas RCFT [37]
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Los resultados de la prueba de carga axial y del acortamiento de las columnas muestran que las
columnas sometidas a compresion pura son capaces de resistir mucha mas carga que las columnas
sometidas a flexo-compresion. Pero bajo compresion pura la carga maxima se reduce muy rapidamente
mientras que para flexo-compresion la caida es mas suave. Esto se puede ver en la figura 2-14, el

elemento NS1 representa la columna sometida a compresiéon pura y resto son elementos sometidos a

flexo-compresion.

z
=
et
=
8
2
]
=
<

Shortening (mm)

Figura 2-14: Ejemplo de columnas CFT con b/t = 60 y con f'c=32MPa [37]

Luego de haber realizado los experimentos y la modelacién numérica, Uy (2000)[37] logro

demostrar que el pandeo local es significativo en columnas compuestas que poseen el espesor t del perfil

de acero, pequefio.

2.4 Estudios experimentales para SRC

Weng C. C. et al. (2006)[34] propone un tipo de armadura de confinamiento y una férmula de
disefio de ésta misma. El tipo de armadura se llama multi-espiral, la cual estda compuesta por 5 espirales
con uno grande en el centro y los otros cuatro en cada una de las esquinas de la columna compuesta.
Uno de los objetivos principales del sistema multi-espiral propuesto por los autores es su superioridad en

el confinamiento del hormigén y su eficiencia constructiva. En la figura 2-15 es posible ver ejemplos del

sistema multi-espiral.
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Figura 2-15: Secciones transversales de dos columnas SRC con sistema multi-espiral [34]

Para una columna SRC cualquiera, Weng (2006)[31,32] propuso que el hormigdn alcanza tres
areas de confinamiento dentro de la columna: el area altamente confinada de hormigén, el area con un
confinamiento normal u ordinario y el area de no confinamiento del hormigén. Este tipo de esquema se
puede observar de mejor manera en la figura 2-16, donde la parte mas oscura corresponde al hormigén
altamente confinado, la parte gris al hormigén confinado de forma normal y la parte blanca al hormigén no
confinado. Luego, una vez definidas las areas de confinamiento de una columna, Weng et al.(2006)
proponen nuevas férmulas para el disefio de la armadura de confinamiento para una columna SRC.

Estas proponen que:

i Para una espiral de confinamiento de una columna SRC, la cuantia de acero p,, debe ser

mayor o igual que:

pozfoss () () [-Cagione () [-Canl) 2o

ii. Para una columna SRC con estribos formados por ganchos, el area transversal de la

armadura de confinamiento, Ay, debe ser mayor o igual que:

=0 (20) () - Cgoos- e (52) -Gzl 2

donde:

i (Pn)u=fys'As+0'85'f'C'Ac+fyr'Ar

e S = espaciamiento
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o h.yAg = ancho y area del nucleo de hormigén confinado.

* fin = tensioén de fluencia del estribo de acero.

° fisy A = tensioén de fluencia y seccién transversal del perfil de acero.

° YA, = tensién de fluencia y seccion transversal de la armadura
longitudinal.

o P =f, A capacidad axial del perfil de acero.

e P.=085-f'.-A,. = capacidad axial del hormigén altamente confinado

Area Altamente
Confinada

Area Confinada

Area No Confinada

Barras Estribo
longitudinales

Area Altamente
Confinada

Area Confinada

Area No Confinada

longitudinales Perfil

Figura 2-16: Tipo de condiciones de confinamiento del hormigén para columnas SRC [35]

Para poder comprobar el comportamiento de este nuevo tipo de confinamiento, Weng et
al(2006)[31] crearon 2 columnas de hormigén armado, una con sistema multi-espiral(RC2) y el otro con
estribos normales(RC1); y 3 columnas SRC con sistema multi-espiral disefiadas cada una segun el
codigo ACI318(SRC 3), el Taiwan SRC Code(SRC 4) y la formula de Weng(SRC 5).

En la figura 2-17 se pude apreciar el comportamiento de las 5 columnas al dibujar la curva de
carga-deformacion, donde se observa que el sistema multi-espiral proporciona una mayor capacidad de
deformacion después de alcanzar el peak en comparacion a las columnas que utilizan armadura de
confinamiento convencional.
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Figura 2-17: Comparacion de curvas carga-desplazamiento para las 5 columnas construidas [34]

Weng et al. (2007)[33] propone un método de disefio de columnas SRC sometidas a flexo-
compresion, a través de la rigidez relativa. Este método toma en cuenta la razén de la rigidez relativa de
la porcién de acero y del hormigbn armado en la columna compuesta para calcular las cargas axiales
compartidas por cada uno de los materiales. Ademas de la rigidez relativa, el método toma en cuenta el
concepto de superposicion de fuerzas para resumir las resistencias a la flexion del perfil de acero y de la

porcién de hormigén armado en la columna compuesta.

Para comprobar el nuevo método de disefio, Weng et al. (2007)[33] utiliza un analisis numérico
de fibra y lo compara con los resultados de 28 columnas compuestas testeadas previamente por 4
investigadores (Mirza, 1996; Ricles, 1994; Naka, 1977; Wakabayashi, 1971) [33].

Se logré ver que las cargas externas que actian en la columna compuesta son compartidas por
cada uno de los materiales de acuerdo a la razén de la rigidez relativa. Como una columna compuesta es
fisicamente la combinacion de una columna de acero y una columna de hormigdn armado, por la
superposicion de fuerzas, puede ser factible combinar las férmulas de disefios utilizados por los cédigos
AISC-LFRD-05 y ACI318-05. Con respecto a los resultados de las 28 columnas testeadas (teniendo
presente que todos los elementos fueron sometidos a flexo-compresion) y a los valores obtenidos del
analisis numérico de la fibra, el nuevo método ha predicho satisfactoriamente las fuerzas de las columnas

compuestas SRC. En la tabla 2-5 es posible apreciar de mejor manera la comparacion realizada entre los
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valores obtenidos previamente por los investigadores, con los esfuerzos predichos por el cédigo ACI318,

el codigo AISC-LRFD, el analisis de fibra y el método propuesto.

Tabla 2-5: Comparacién de los resultados de los ensayos con las tensiones predichas por el
método propuesto, ACI318, AISC-LRFD y el analisis de fibra [33]

Predicted strength ratio

M ics M iar | - M
4 ‘."frf:'.ﬂ‘ -'h(fit'.’ -“fLRFEI "'f_rf.-‘le# "”pmp AC! —_LRED rp it —rFEm
Specimen (kN-m) (kN-m) (kN-m) (KN-m) (kN-m) Mies M e M iy it
(L 2] (3) (4) 15) () (7] (81 (91 L0y
Ml 641 53.0 41.7 608 690 N.83 0.65 114 1.OE
M2 63.2 6E.R 538 4.7 6610 1.09 0.85 102 1.05
M3 78.2 6l.1 473 662 597 0.78 0. 60 0.50 0.76
M4 660 57.4 495 61.8 52.8 0.E7 0.75 0.E3 08D
M5 656 56.3 18.0 1.2 55.5 .86 0.73 0.g7 0.85
M6 §2.2 64,4 51.9 67.8 75.1 0,79 0.63 L1l 0.91
M7 76.0 659 52.6 687 759 087 0.65 Lid 1.00
ME& 8213 [ 534 (9.9 695 083 0635 L.00 0.85
M2 135 58.5 46.5 65.1 57.8 080 0.67 0.8% 078
MI10 72.0 6l.6 493 ff 5 72.9 0.E6 0.68 .10 1.01
M1l 60.9 643 il4 HE.A 758 .92 0.73 L.11 1.08
M12 23.0 T2 58.4 68.7 127 0.E6 0.70 1.06 0.88
MI13 79.% 695 585 0.7 66.2 0.87 0.73 0.54 083
MI4 687 6.4 52.7 67.6 602 0.E8 0.77 0EG 0.EE
Rl 626.0 579.6 467.2 622.7 617.2 .93 0,75 .99 0.9%
R2 593.0 474.4 3876 5231 §26.3 0.80 0.65 1.01 .82
R3 TELD 612.3 529.7 700.1 645 4 0.78 0.68 0.53 (.83
R4 670.0 363.0 4241 582.0 6ol 0.&a 0.63 1.03 (.80
R5 776.0 630.9 5279 1323 6631 n.El 068 0.92 086
R& BAT.0 SE0.0 4248 6105 6206 0.87 0.64 1.02 .63
R7 240.0 705.9 591.5 8292 722.0 .84 0.70 0.87 0. Ef
RE 832.0 7051 360.1 #36.5 T23.5 .85 0,71 087 0.87
Nl 197.4 184.4 140.4 198.1 211.7 0.93 0.71 Lil2 1.07
N2 235.0 2054 166.4 2163 249 58 n.g7 0.71 1.15 1.06
N3 228.4 2206 IR7.8 2331 251.8 0.97 0.82 108 1.0
Wi 724 63.9 64.6 788 686 0.91 N.8G 0.87 N.95
w2 67.7 63.6 548 746 T1.3 0.97 0.81 0.56 1.05
W3 59.0 573 412 6.8 6l.3 0.97 0.75 1.01 1.04
Mean Value: R8T 0,71 0.99 0.93
Coefficient of Variation: 0.08 0.10 010 n.11
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2.5 Recomendaciones de Diseno

2.5.1 Steel Design Guide 6 [3]

La presente guia de disefio permitia disefiar una columna del tipo SRC usando método LRFD, en
especial cuando el perfil de acero que va embebido en el hormigén corresponde a un perfil del tipo H.
Pero la normativa en la cual se basé la gran mayoria de las recomendaciones presentes en esta guia, ya

no se encuentran vigentes porque son especificaciones muy antiguas. (ACI318-89; AISC-Manual LRFD

[6]; AISC- LRFD Specification [5]; entre otras)

El método constructivo de las columnas SRC consiste en construir los marcos compuestos en
torno al perfil de acero y a medida que se va avanzando en altura, se empieza el proceso de
hormigonado de la columna en los pisos inferiores. Un marco compuesto esta formado por la unién de

losas compuestas o de vigas compuestas a la columna SRC. En la figura 2-2 se muestra la secuencia

constructiva de un marco compuesto.

—. COLUTHIA
~ FERFILH
~— LD5A TERKINATIA

COLUMNA CORMEUESTA

CONELETD

Figura 2-18: Secuencia de construccion de una columna SRC con un marco compuesto [3]
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Ubicacién y separacion de las barras del refuerzo Longitudinal:

Las columnas compuestas pueden tomar distintas formas. Pueden ser cuadradas, rectangulares,
redondas o alguna otra configuracion, sin embargo las formas mas comunes son las cuadradas o
rectangulares ya que son mas practicos para un perfil del tipo H, junto con la ubicacion del

refuerzo longitudinal en o cerca de las cuatro esquinas de la columna. Eso se puede apreciar en

la figura 2-19.

4 BARS 8 BARS 8 BARS
-2y ax-2y 2x-4y

® e @ . . S —mlfzron e
.o LX) sew | vee LX ] LX ]

12 BARS 16 BARS 16 BARS
Ax-4y Bx-4y 4x-6y

see | oo esee(vane
o w=rfara o e oo o

u

& —xxfrr— » =t @
ses | sse sesee/svee

-
3
3
.

20 BARS 24 BARS 24 BARS
6x-6y 8x-8y Bx-By

BAR DESIGNATIDN: nx-m
n= NO. BARS x-FACE
m= NO. BARS y-FACE

Figura 2-19: Distribucion de refuerzo longitudinal en las columnas compuestas [3]

Aunque no hay requerimientos especificos en las especificaciones de disefio LRFD [5]
para el espaciamiento de las barras del refuerzo longitudinal, es aconsejable establecer limites
minimos para que el hormigén pueda fluir entre los espacios de cada barra y entre las barras y el
perfil de acero. Los limites planteados en la Guia de Disefio 6 [3], se basan en normativas no
vigentes (ACI 318-89 y AISC-LRFD Specification [5]) y un ejemplo de ellos se presenta en la
figura 2-20.
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Figura 2-20: Esquema de espaciamiento de las barras longitudinales [3]

Estribos

Los estribos se utilizan para mantener estabilidad lateral del reforzamiento longitudinal y dar
confinamiento al hormigén. Los requerimientos de disefio para cumplir en parte las
especificaciones del método de LRFD [5] y de la ACI318-89, deben satisfacer lo siguiente:

i El area transversal del estribo debe ser por lo menos 6 mm? por cada mm de

espaciamiento (especificaciones LRFD | 2.1.b [5]).

ii. El espaciamiento de los estribos no debe ser mayor que dos tercios de la dimension mas

pequefia de la seccion transversal del perfil (especificaciones LRFD | 2.1.b [5]).

iii. El espaciamiento de los estribos no debe ser mas grande que 16 veces el diametro de las
barras longitudinales o 48 veces el diametro de un estribo (ACI 318-89 Seccion 7.10.5.1).

iv. Los estribos deben ser por lo menos ®13 para barras ®36, ®43 y 57 ; y ®10 para el
resto de las barras (ACI 318-89 Seccién 7.10.5.1).

V. Los estribos deben disponerse de tal forma que cada barra longitudinal de esquina y
barra alterna tenga apoyo lateral proporcionado por la esquina de un estribo con un

angulo interior no mayor de 135°, y ninguna barra longitudinal debe estar separada a mas
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de 150 mm libres de una barra apoyada lateralmente. Cuando las barras longitudinales
estén localizadas alrededor del perimetro de un circulo, se permite el uso de un estribo
circular completo (ACI 318-89 Seccién 7.10.5.3).

Empalmes de las barras del refuerzo Longitudinal:

Los requerimientos para los empalmes de las barras del refuerzo longitudinal para columnas
compuestas deben seguir las mismas reglas que se aplican para las columnas convencionales de

hormigén armado como se especifica en el capitulo 12 del la ACI318-89.

Los empalmes de los perfiles deben realizarse en la mitad de la columna, ya que esta es la zona
que se encuentra sometida a momento minimo para cargas laterales (punto de inflexion). Si estos
se realizan sobre el borde de la losa (practica usual en chile), deben desarrollarse como
empalmes de traccion (una longitud usual para este tipo de empalmes es 60 ¢ + 10 cm, con @

igual al diametro de la menor barra a empalmar)

Conectores de Corte:

Es necesario proveer una transferencia de los conectores de corte desde las vigas al perfil de
acero cuando la conexion se realiza directamente al perfil de acero embebido. Esta trasferencia
se realiza mediante la utilizacion de pernos Stud soldados al perfil de acero. Ensayos con

columnas compuestas SRC indican un valor estimativo de la carga que se transfiere como:

3.6 b (0.09%f',~95) -1,

Py - 2.48
donde:
Py = Carga permitida para el perfil embebido [N].
by = Ancho del ala del perfil de acero embebido [mm].
f' = Tension de compresién del hormigén [MPa].
l, = Largo del perfil de acero que se encuentra embebido [mm].
k = Valor constante aproximadamente igual a 5.

Las sugerencias planteadas en la presente guia con respecto a los conectores de corte para el

caso de columnas compuestas son:
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a. Posicionar los conectores de corte en las caras externas de las alas del perfil siempre
que haya el espacio necesario, en caso contrario posicionar los pernos stud en la cara

interna de las alas, a un costado del alma.

b. Disponer de una cantidad suficiente de conectores de corte, espaciados uniformemente a
lo largo de la luz de la columna y alrededor de la seccion transversal de la columna entre
cada piso.

c. El' méximo espaciamiento de los conectores de corte en cada ala es 80 cm.

En las siguientes figuras se puede ver en mas detalle las sugerencias de disefio planteadas en la

presente guia:

POR.EAFFEA
I| LOFGITOOLTALR:
|

EATF.ADEFYFULETO
LOFGITUDLTAL (IILT. 4226
ALTFFITATIVA OF L&
COMECTO LOFE COETE
FIFFIL H FLIETEIDO

g

i EILIOEITT O

Figura 2-21: Seccion Transversal de una columna compuesta SRC [3]
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Figura 2-22: Elevacion de una Columna Compuesta SRC [3]
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3 Analisis de Antecedentes

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se realizara un analisis a cada uno de los antecedentes planteados en la
seccion anterior para los distintos tipos de columnas compuestas, de tal forma de tener una respuesta
sobre cual método de disefio propuesto por las distintas normas y por los investigadores; conviene mas
para el disefio de cada una de las columnas compuestas que se encuentren solicitadas ante cualquier

tipo de los esfuerzos basicos.
3.2 Analisis de columnas sometidas a Compresion Pura

El analisis se desarrolld6 comparando estadisticamente el resultado de las tres normas que
presentan un método de disefio de Columnas Compuestas sometidas a compresion. Los datos
experimentales utilizados fueron sacados de una base de datos desarrollada por Kim[10], que incluia

elementos CFT, RCFT y SRC tanto para columnas como para vigas-columnas compuestas.

Los antecedentes analizados para cada una de las columnas utilizadas fueron los expuestos en las
secciones 2.1.1; 2.1.2 y 2.1.3 del Capitulo 2.

Para el estudio se analizaron las columnas teniendo presente las limitaciones expuestas por cada
norma para el F, el f’;, el E,. y para los espesores. Esto se realizO debido a que como el estudio es
experimental, entonces se tuvieron presente todas las limitaciones de tal forma de poder analizar de

mejor manera en base a los datos estadisticos y finalmente comparar los resultados.
3.2.1 Analisis de columnas SRC a Compresion

En total se analizaron 85 ensayos:

e 30 columnas realizadas por “Janss and Anslijn, 1974” [13].

e 7 columnas realizadas por “Stevens,1965” [13].

e 11 columnas realizadas por “Astaneh-Asl, Chen, and Moehle, 1992” [13].
e 6 columnas realizadas por “Ham et al., 1992” [13].

e 5 columnas realizadas por “Han and Kim, 1995” [13].

e 24 columnas realizadas por “Janss and Pirapez, 1974” [13].
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Dentro de lo ensayos se tuvo que los valores maximos y minimos para las distintas tensiones fueron:

Tabla 3-1: Valores minimos y maximos para materiales de SRC

Fy [Mpa] f' IMpa] | Fyr [Mpa pss [%] psr [%]
Max 500.90 584.96 65.59 0.099 0.012
Min 231.50 275.60 12.68 0.038 0.006

Al realizar el estudio estadistico de la distribucion de la razon entre la carga experimental P,,, y la carga

de disefio B, propuesta por cada una de las normas utilizadas, se tuvieron presente todas las limitaciones
requeridas por cada normativa, dando como resultado que sélo 78 ensayos cumplieron con todas las
limitaciones requeridas por los tres codigos.

En las figura 3-1es posible apreciar la comparacién estadistica de los ensayos de columnas SRC
sometidos a esfuerzos de compresion. Para lo cual se comparo la razén entre las cargas experimentales
con la carga nominal de disefio dependiendo del cédigo deseado. En este caso, la figura 3-1 se realiz6
con el codigo AISC360[2].

Para las figuras 3-1, 3-2 y 3-3, las lineas que estan por encima y debajo de la media, representan el
rango de la desviacion estandar obtenida para cada uno de los codigos.

Comparacion estadistica de columna SRC con método AISC360 [2]
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Figura 3-1: Comparacion para una columna SRC sometida a compresion, segin AISC360 [2]
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Comparacion estadistica de columna SRC con método ACI318 [8]
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Figura 3-2: Comparacion para una columna SRC sometida a compresion, segun ACI318 [8]

Comparacion estadistica de columna SRC con método EC4 [14]
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Figura 3-3: Comparacioén para una columna SRC sometida a compresién, segin EC4 [14]

En las figuras 3-2 y 3-2 se realiz6 la comparacion de manera similar como se hizo para la figura 3-1. En la
tabla 3-2 es posible apreciar a modo de resumen los valores de la Media, la Desviacion Estandar y la

Covarianza obtenidos del analisis, para cada uno de los métodos analizados.
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Comparacion entre la razén de Pexp/Po (dependiendo del c6digo) y las curvas de esbeltez propuestas por el AISC y el EC4
3. T T T

T
e oo Pexp / Po (segin EC4) |
2a6d t- =+ Curva de Pandeo del EC4-04 | |
’ —— Curva de Pandeo del AISC-05
25490 = = = Pexp / Po (segtn AISC)
2,221 Pexp / Po (segtn ACI) 1

1.909~ T

3.182

1.591~
1.273~
0.955
0.636—

Pexp/Po ( Dependiendo del c6digo)

0.318

Relacion de Esbeltez (Para cada uno de los c6digos)

Figura 3-4: Comparacion entre los puntos obtenidos por la razén de P,,/P, y su respectiva
relacion de esbeltez (para cada uno de los cédigos analizados); y las curvas de pandeo
propuestas por el AISC360 [2] y el EC4 [14]

En la Figura 3-4, se graficaron los valores obtenidos para cada relacion de esbeltez propuesta por los
codigos con la razén de la carga experimental de cada uno de los ensayos con la carga de fluencia
obtenida, para cada uno de los cédigos. Junto a éstos puntos se graficaron las curvas de pandeo

propuestas por los codigos AISC360[2] (ecuacion 2.49) y el EC4[14] (ecuacion 2-41).
e Curva de pandeo propuesta por el codigo AISC360[2]:

0.658%" si0 < a <15

AISC(a) = 0.877 _ 2.46
7 sia>15

donde «a representa la relacion de esbeltez.
e Curva de pandeo propuesta por el codigo EC4[14]:
Esta curva se encuentra representada por la ecuacion 2-38

Tabla 3-2: Comparacion para SRC de la relacién P,,/P, para cada Método

iﬁa Método de Diseiio | N°de Test Media % cov
AISC360-05 1.324 0.336 0.254

SRC ACI318-05 78 1.008 0.239 0.238
EC4-04 1.094 0.259 0.236
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3.2.2 Analisis de columnas CFT a Compresion

Se analizaron 185 columnas compuestas CFT sometidas a compresion:

e 12 columnas realizadas por “Garden and Jacobson, 1967” [13].
e 11 columnas realizadas por “Gardner, 1968” [13].

e 16 columnas realizadas por “Chapman and Neogi, 1966” [13].

e 12 columnas realizadas por “Sakino and Hayashi, 1991” [13].

e 10 columnas realizadas por “Luksha and Nesterovich, 1991” [13].
e 8 columnas realizadas por “Furlong, 1967” [13].

e 2 columnas realizadas por “Schneider, 1998” [13].

e 33 columnas realizadas por “O'Shea and Bridge, 2000” [13].

e 10 columnas realizadas por “Gardner and Jacobson, 1967” [13].
e 7 columnas realizadas por “Salani and Sims, 1964” [13].

e 11 columnas realizadas por “Knolwes and Park, 1969” [13].

e 36 columnas realizadas por “Yoshoika et al., 1995” [13].

e 5 columnas realizadas por “O’Shear and Bridge, 1997” [13].

e 11 columnas realizadas por “Han and Yan, 2000” [13].

Dentro de lo ensayos se tuvo que los valores maximos y minimos para las distintas tensiones fueron:

Tabla 3-3: Valores minimos y maximos para materiales de CFT

F,[Mpa] | f' [Mpa] pss 1%1
Max 833.69 113.41 0.27
Min 184.65 12.01 0.02

Donde F, es la tension de fluencia del perfil de acero; f'. es la resistencia a la compresion del hormigon; y

Pss €s la cuantia del perfil de acero.
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PexP / Pn (seguin codigo AISC)

Figura 3-5:

PexP / Pn (segin codigo ACI)

Figura 3-6: Comparacion para una columna CFT sometida a compresion, segin ACI [8]

Comparacion estadistica de columna CFT con método AISC [2]
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Comparacion para una columna CFT sometida a compresion, seguin AISC [2]

Comparacion estadistica de columna CFT con método ACI [8]
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Comparacion estadistica de columna CFT con método EC4 [14]
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Figura 3-7: Comparacién para una columna CFT sometida a compresion, segun ACI [8]

Al realizar el estudio estadistico de la distribucion de la razén entre la carga experimental P,,, y la carga
de disefio P, para cada uno de las normas utilizadas, s6lo 116 ensayos cumplieron con los requisitos

impuestos por los tres cédigos. Los resultados se pueden apreciar en la tabla 3-4.

Al igual que en la Seccién 3.2.1, las figuras 3-5, 3-6 y 3-7 se hicieron de la misma forma. Las lineas que
estan por encima y debajo de la media, representan el rango de la desviacion estandar obtenida para

cada uno de los cédigos

Comparacion entre la razén de Pexp/Po (dependiendo del c4digo) y las curvas de esbeltez propuestas por el AISC y el EC4
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T
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Figura 3-8: Comparacion entre los puntos obtenidos por la razén de P,,,/P, y su respectiva
relacion de esbeltez (para cada uno de los cédigos analizados); y las curvas de pandeo

propuestas por el AISC360 [2] y el EC4 [14], para columnas CFT sometidas a compresion.
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En la Figura 3-8, se graficaron los valores obtenidos para cada relacion de esbeltez propuesta por los
codigos con la razén de la carga experimental de cada uno de los ensayos con la carga de fluencia
obtenida, para cada uno de los cédigos. Junto a éstos puntos se graficaron las curvas de pandeo
propuestas por los codigos AISC360[2] (ecuacion 2.49) y el EC4[14] (ecuacion 2-41). La figura 3.8

presenta mayor acumulacion de columnas cortas en el sector donde las curvas de pandeo llegan a 1.

Tabla 3-4: Comparacion de la relacién P,,,/P, de CFT para cada Método

(;r_;ﬁa Método de Diseiio | N°de Test Media % cov
AISC360-05 1.314 0.214 0.163

CFT ACI318-05 116 1.445 0.460 0.319
EC4-04 1.208 0.459 0.380

3.2.3 Analisis de columnas RCFT a Compresion

En total se analizaron 106 ensayos:

e 5 columnas realizadas por “Furlong, 1967” [13].

e 6 columnas realizadas por “Knowles and Park, 1969” [13].

e 36 columnas realizadas por “Baba, Fujimoto, Mukai and Nishiyama, 1995” [13].
e 11 columnas realizadas por “Scheneider, 1998” [13].

e 23 columnas realizadas por “Han and Yao, 2002” [13].

e 9 columnas realizadas por “Uy, 2000” [13].

e 4 columnas realizadas por “Uy, 2002” [13].

e 6 columnas realizadas por “Seo and Chung, 2002” [13].

e 6 columnas realizadas por “Yang and Seo, 1998” [13].
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Dentro de lo ensayos se tuvo que los valores maximos y minimos para las distintas tensiones fueron:

Tabla 3-5: Valores minimos y maximos para materiales de RCFT

Fy[Mpa] | f' [Mpa] pss [%]
Max 832.31 95.91 0.22

Min 261.13 17.98 0.04

Para el analisis, solamente 47 ensayos cumplieron las tres limitaciones requeridas por los tres codigos.

En las figuras 3-9, 3-10, 3-11 es posible ver graficamente el andlisis estadistico. Este se realizd de la
misma manera que lo dos tipos de columnas compuestas anteriores. Al realizar el estudio estadistico de
la distribucion de la razén entre la carga experimental Py, y la carga de disefio P, para cada uno de las

normas utilizadas se obtuvieron los resultados de la tabla 3-6.

Comparacion estadistica de columna RCFT con método AISC [2]
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Figura 3-9: Comparacion para una columna RCFT sometida a compresion, segin AISC [2]
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Comparacion estadistica de columna RCFT con método ACI [8]
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Figura 3-10: Comparacion para una columna RCFT sometida a compresion, segun ACI318 [8]

Comparacion estadistica de columna RCFT con método EC4 [14]
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Figura 3-11: Comparacién para una columna RCFT sometida a compresion, segiin EC4 [14]
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Comparacién entre la razén de Pexp/Po (dependiendo del c6digo) y las curvas de esbeltez propuestas por el AISC y el EC4
3.5 T T T

T
o oo Pexp / Po (segin EC4) J

S sas2

g el - = - Curva de Pandeo del EC4-04 | |
g Curva de Pandeo del AISC-05
T2y == = Pexp / Po (segun AISC)

_§ 2,221 Pexp / Po (segtin ACI) 7
1909 1
=]

g 1501 8
j=N L]

A ey “ 1w 8
g 0955%@"’%”'% -~ - |
:% 0636~ - o on M
& oais .

1 1 1 1
0 0.4 0.8 1.2 16 2

Relacion de Esbeltez (Para cada uno de los c6digos)

Figura 3-12: Comparacidn entre los puntos obtenidos por la razén de P.,,/P, y su respectiva
relacion de esbeltez (para cada uno de los cédigos analizados); y las curvas de pandeo

propuestas por el AISC360 [2] y el EC4 [14], para columnas RCFT sometidas a compresion.

En la Figura 3-12, se graficaron los valores obtenidos para cada relacion de esbeltez propuesta por los
codigos con la razén de la carga experimental de cada uno de los ensayos con la carga de fluencia
obtenida, para cada uno de los cédigos. Junto a éstos puntos se graficaron las curvas de pandeo

propuestas por los codigos AISC360[2] (ecuacion 2.49) y el EC4[14] (ecuacion 2-41).

Tabla 3-6: Comparacion de la relacion Pe,,/P, de RCFT para cada Método

(;r_;ﬁa Método de Diseiio | N°de Test Media ﬁ cov
AISC360-05 1.116 0.265 0.238

RCFT ACI318-05 47 1.169 0.193 0.165
EC4-04 1.188 0.191 0.161

3.2.4 Andlisis de Datos

En la tabla 3.7 es posible apreciar la comparacion estadistica realizada a las columnas descritas
anteriormente. Es posible apreciar que para columnas SRC lo mas conveniente es disefiar con el codigo
ACI318-05 ya que como es posible apreciar en la figura 3.2 los resultados son cercanos a la media y el
coeficiente de variacion (COV), es el menor de los tres métodos analizados. Ademas, la desviacion
estandar también es la menor de los tres métodos. Por las razones antes descritas se recomienda ge se

disefie las columnas SRC con el codigo ACI318-05 [8].
- 63 -



Tabla 3-7: Comparacion de los tres métodos para los tres tipos de columnas

(.:.r_:louom_d:a Método de Disefio | N°de Test Media D:sstvél:::n cov
AISC360-05 1.324 0.336 0.254

SRC ACI318-05 78 1.008 0.239 0.238
EC4-04 1.094 0.259 0.236

AISC360-05 1.314 0.214 0.163

CFT ACI318-05 116 1.445 0.460 0.319
EC4-04 1.208 0.459 0.380

AISC360-05 1.116 0.265 0.238

RCFT ACI318-05 47 1.169 0.193 0.165
EC4-04 1.188 0.191 0.161

Con respecto a las columnas CFT, es posible observar en la figura 3-5 que el cédigo AISC360-05[2]
presenta la mejor dispersion de los tres, ya que es mas cercana a la media y los resultados se distribuyen
de manera mas uniforme alrededor de ésta. Cabe destacar los resultados en la tabla 3-7, posee los
menores resultados de los tres codigos, el coeficiente de variacion al ser tan pequefio da a mostrar que
los resultados no se alejan tanto de la misma media. Ahora bien si se observan las figuras 3-6 y 3-7, los

otros dos codigos presentan una dispersion no del todo uniforme.

En base a lo expresado en el parrafo anterior y de acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda

disefiar las columnas CFT siguiendo lo que plantea el cédigo AISC360-05[2].

Con respecto a las columnas RCFT, si se observan las figuras 3-9, 3-10 y 3-11. Se puede observar que
los coédigos del ACI y del EC4 presentan resultados muy parecidos en distribucién y en resultados
estadisticos si se observa la tabla 3-7. Pero el cédigo ACI presenta una distribucion mas uniforme de los
datos con respecto a la media. Si se comparan los datos de la tabla 3-7 es posible apreciar que las media
del cédigo ACI es menor que la del EC4, pero a su vez la desviacion estandar del cédigo ACI es mayor
que la del EC4. El coeficiente de variacion del EC4 es menor que el del ACI pero esto va en directa
relacion a las pequefias diferencias obtenidas con las desviaciones estandar de cada uno. Ademas, si

volvemos a la figura 3-10, los datos presentan una menor dispersién en torno a la media.

Debido a las comparaciones realizadas, grafica y estadisticamente, se recomienda disefiar en base a lo
que ordena el codigo ACI318-05[8].
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Como resumen de los métodos recomendados en base a los resultados obtenidos, ya sean graficos o
estadisticos, en la tabla 3-8 es posible apreciar qué método es propuesto para cada tipo de columna

compuesta sometida a un esfuerzo de compresion.

Tabla 3-8: Métodos de Disefio para columnas compuestas sometidas a Compresién pura

iﬁa Método de Disefio
SRC ACI318-05
CFT AISC360-05
RCFT ACI318-05

En los anexos presentes en el CD adjunto, se puede ver con mayor detalle las planillas y bases de datos

utilizados para el desarrollo de éste analisis.

3.3 Analisis de columnas sometidas a Corte

3.3.1 Anadlisis de columnas SRC al Corte

Para el analisis de las columnas SRC se utilizaron datos experimentales expuestos en el paper
de Weng et al.[33], el cual hace mencién a otro investigador (Zhang, 1992). Los datos originales fueron
estudiados por Zhang et al.(1992), el cual utiliza columnas de dimensiones externas iguales pero el perfil

H de acero es lo unico que cambia.

En total se ocuparon 5 datos experimentales y el método de comparacién se desarrollo estadisticamente,
viendo como se comportaba la razén entre la carga de corte experimental (V) y la carga de corte
nominal (V,) obtenida por cada una de las normas analizadas. Los métodos analizados fueron los
expuestos por los cédigos de disefio AISC360-05 y el ACI318-05.

Esto se realizo para saber, independiente de que se puede disefiar en base al acero o al hormigén, cual

eleccion uno debe hacer al momento de disefiar al corte una columna SRC compuesta.

En la tabla 3-9 es posible apreciar los resultados estadisticos obtenidos del analisis desarrollado a los 5

ensayos antes mencionados.

En las figuras 3-13 y 3-14 se aprecia la comparacion realizada en funcion de la razén de Vi, y V,,

dependiendo del método. Es posible apreciar cdmo se distribuyen los puntos con respecto a la media
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obtenida para cada codigo. Ademas, para las dos figuras, las lineas que estan por encima y debajo de la

media, representan el rango de la desviacion estandar obtenida para cada uno de los cédigos.

Si se observan las figuras 3-13 y 3-14, el codigo AISC360-05[2] presenta una mejor distribucion de los
puntos en torno a la media, ya que éstos se encuentran no tan dispersos. Esto se puede ver al analizar la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion (COV) obtenido. En la tabla 3-9, se puede apreciar que
todos los valores obtenidos segun el cddigo AISC360, son menores a los obtenidos con el codigo
ACI318. De hecho el cédigo ACI presenta una mayor dispersién de los puntos, esto se puede ver
graficamente o analizando la informacion dada el coeficiente de variacion, el cual depende netamente de

la media y de la desviacion estandar de los resultados.

En base a lo expresado en el parrafo anterior, se recomienda utilizar el cédigo AISC360-05[2] para

disefiar columnas SRC al corte

Comparacion estadistica de columna SRC al corte con método AISC360 [2]
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Figura 3-13: Comparacion para una columna SRC al corte, segtiin AISC360 [2]
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Comparacion estadistica de columna SRC al corte con método ACI318 [8]
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Figura 3-14: Comparacion para una columna SRC al corte, segiin ACI318 [8]

Tabla 3-9: Comparacién de la relacién V,,,/V, de una columna SRC para cada cédigo

En los anexos presentes en el CD adjunto, se puede ver con mayor detalle las planillas y bases de datos

utilizados para el desarrollo de éste analisis.

Tipo de N° de Desviacién
Norma Media cov
Columna Ensayos Estandar
AISC360-05 | 1.724 0.025 0.014
SRC 5
ACI318-05 | 2.016 0.608 0.302

3.3.2 Analisis de columnas CFT Y RCFT al Corte

Las unicas normas que mencionan el disefio al corte para columnas CFT y RCFT, son la
AISC360-05, ACI318-05 y el EC4-04. Hay que tener claro que las recomendaciones de disefio
propuestas por el autor, se realizaron en base a poder ser utilizadas en nuestro pais y como no hay

presencia de datos experimentales con esfuerzos de corte en columnas CFT y RCFT. No es posible

verificar los resultados obtenidos al disefiar con el cddigo europeo.
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Si se desea disefiar segun el acero, entonces se recomienda seguir las indicaciones expuestas por
el cédigo AISC360-05, teniendo presente la resistencia del perfil de acero y ademas, en caso de que

exista, la resistencia de la armadura transversal de confinamiento.

Ahora bien, si se desea disefiar en base al hormigdn, entonces se recomienda disefiar segun lo
expuesto por el codigo ACI318-05, el cual plantea el disefio en base a la resistencia del hormigén armado

y éste valor dependera si la columna se encuentra sometida a esfuerzos combinados o aislados.

3.4 Analisis de columnas sometidas a Flexion

El cédigo AISC360-05, es la unica normativa menciona tres métodos para calcular la resistencia
nominal a la flexién de la seccion transversal de cualquier tipo de columna compuesta, estos métodos

son los siguientes (ver Seccién 2.1.1):

i La superposicion de las tensiones elasticas sobre la seccion compuesta, considerando los

efectos de apoyos, para el estado limite de fluencia (Momento de Fluencia), donde:

@, = 0,90 (LRFD)

i. La distribucién de tensiones plasticas sélo en la secciéon de acero, para el estado limite de

fluencia( Momento plastico), donde:

@, = 0,90 (LRFD)

iii. Si existen conectores de corte y el hormigdn sigue los requisitos de las limitaciones del
material, la resistencia nominal a la flexion se debe calcular en base a la distribucion de
tensiones plasticas en la seccion compuesta o considerando el método de compatibilidad de

deformaciones, donde:

®, = 0,85 (LRFD)

Como el codigo plantea que cualquiera de estos tres métodos puede ser utilizado y dependera del
ingeniero estructural cual elegira. Entonces, en el presente trabajo se evaluara el tercer método,
debido a que es el que mas representa la union de los dos materiales (acero y hormigoén) trabajando

juntos. Esto es gracias a la existencia de conectores de corte entre el perfil de acero y el hormigon,
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los cuales permiten la transferencia de cargas entre ambos materiales y puedan trabajar como uno

solo. Leon & Haijjar(2008)[21] desarrollaron las curvas de interaccion para todas las columnas

compuestas, en base a sus formulaciones se calculan los momentos plasticos de la seccion

compuesta completa. Estas tablas se pueden consultar en el Anexo 8.1.

Como no hay presencia de datos experimentales con esfuerzos de flexién pura en columnas SRC y

CFT, se recomienda seguir las indicaciones de como calcular el momento nominal en base al tercer

método propuesto por el codigo AISC360-05.Estas se pueden ver en las Secciones 3.4.1 y 3.4.2 del

presente capitulo.

3.4.1

Analisis de columnas SRC a Flexion

Como se dijo anteriormente, el método a utilizar sera el que propone el cddigo AISC360-
05. La resistencia nominal a la flexién se debe calcular en base a la distribucién de tensiones

plasticas en la seccion compuesta.

Este momento plastico se puede calcular teniendo presente el punto B del grafico de
interaccion de una columna SRC dependiendo en que eje se logra el pandeo de la columna, es
decir, el eje fuerte o débil. El punto B corresponde al instante en que la columna no presenta
carga axial asociada, por lo cual el momento plastico obtenido del punto B se aproximaria

bastante al momento nominal de disefio requerido.

En las figuras 3-15 y 3-16 es posible apreciar las curvas de interaccion para una columna
compuesta SRC cuando hay presencia de pandeo en el eje débil o fuerte. Para poder calcular el
momento plastico de cualquier columna SRC, se recomienda utilizar las ecuaciones de disefio

propuestas por Leon & Hajjar(2008)[21] para el punto B. Ver tablas 8-2 y 8-3 del Anexo adjunto.

Figura 3-15: Curva de Interaccion para columna SRC, con presencia de pandeo en el eje X [21]
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Figura 3-16: Curva de Interaccion para columna SRC, con presencia de pandeo en el eje Y [21]

3.4.2 Andlisis de columnas CFT a Flexion

Al igual que para columnas SRC y RCFT, el método a utilizar sera el que propone el codigo
AISC360-05. La resistencia nominal a la flexion se debe calcular en base a la distribucién de

tensiones plasticas en la seccion compuesta.

Este momento plastico se puede calcular teniendo presente el punto B del grafico de interaccion
de una columna CFT. El punto B corresponde al instante en que la columna no presenta carga
axial asociada, por lo cual el momento plastico obtenido del punto B se aproximaria bastante al

momento nominal de disefio requerido.

En las figuras 3-17 es posible apreciar la curva de interacciéon para una columna compuesta CFT.
Para poder calcular el momento plastico de cualquier columna CFT, se recomienda utilizar las
ecuaciones de disefio propuestas por Leon & Hajjar(2008)[21] para el punto B. Ver tabla 8-5 del

Anexo adjunto.

Figura 3-17: Curva de Interaccion para una columna compuesta CFT [21]
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3.4.3 Analisis de columnas RCFT a Flexion

Para analizar si el método de aproximar el momento nominal al momento plastico del punto B de
la curva de interaccion de una columna compuesta puede ser correcto, se utilizaron los datos

experimentales de Uy [34].

Uy[34], ensayd 5 columnas compuestas como si fueran vigas, el detalle de su procedimiento para
los ensayos se puede ver en figura 2-13 de la seccion 2.3 del capitulo 2 de la presente memoria
de titulo . Obtuvo valores experimentales para el momento solicitante, M,,,, que fue capaz de

resistir la columna al momento de generarse un pandeo local.

Para ver lo correcto que puede ser el momento plastico, se calcul6 el momento nominal, M,, de la
columna sometida a flexion como el momento plastico del punto B obtenido de la tabla 8-4,
presente en el Anexo adjunto. Se realiz6 un analisis estadistico de la razéon entre la flexion

experimental My, y la flexion nominal M,.

Como se disponen de sélo 5 ensayos, se analizé como se comportaba el método cumpliendo los
requisitos expuestos por el cédigo AISC y sin considerarlos. Al considerar todas las limitaciones,
tan sélo 2 ensayos las cumplian. En la figura 3-18 se tuvieron presentes todos los ensayos y en la

figura 3-19 sélo los que cumplian con las limitaciones del codigo AISC360 [2].

Si se consideran los resultados graficos y ademas los resultados estadisticos presentes en la
tabla 3-10 (donde AISC360-05* representa al codigo con las limitaciones). Es posible deducir que
el método es muy apropiado ya que la media generada es muy cercana a 1 lo cual es muy bueno
ya que representa una correlacion casi perfecta. Ademas, considerando o no las limitaciones del
cédigo, la dispersion para los dos casos es muy baja haciendo que los resultados estén muy

cerca de la media.
Finalmente en base a lo presentado por los resultados graficos y estadisticos, se recomienda

para disefiar una columna RCFT, utilizar el momento plastico del punto B de la curva de

interaccion de la tabla 8-4 ubicada en el Anexo adjunto al final.
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Comparacion estadistica de columna RCFT segtin AISC [2]
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Figura 3-18: Comparacién para una columna RCFT a flexién, segun AISC360 [2]

Comparacion estadistica de columna RCFT segtn AISC [2] con limitaciones

1.4 T T T T T
¢ Mexp / Mn (AISC)
pee Media
S 132 |
<
o
o0
—O — -
S 124
=]
=
a0
[<9)
2
s L6F---- @ MP- linitF sMP dimit |
E 900 00000 000000000 00000 0000000000000 000000000000 000000000000000)
~
i * MP- lintit=sMP limit
Q
S 108 R
1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3

N° de Ensayos

Figura 3-19: Comparacién para la misma columna RCFT a flexién de la figura 3-18, pero siguiendo
las limitaciones del codigo AISC360 [2]
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Tabla 3-10: Comparacion de la relacion M,,,/M, de una columna RCFT segtn AISC [2]

Tipo de N° de Desviacion
Norma Media cov
Columna Ensayos Estandar
5 AISC360-05 1.098 0.07 0.063
RCFT
2 AISC360-05* | 1.133 0.021 0.019
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4 Recomendaciones de Diseno

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se presentan los métodos de disefio recomendados para cada una de las
columnas compuestas, esto como resultado del capitulo 3. Gracias a los analisis realizados en capitulo
anterior es posible dar de forma definitiva las recomendaciones de disefio propuestas por el autor. Estas
recomendaciones de disefio para las distintas columnas compuestas, representan de mejor manera los
métodos de disefios propuestos por las distintas normativas y por las férmulas propuestas por distintos

investigadores.

4.2 Columnas SRC

4.2.1 Disefio de columnas sometidas a esfuerzos de Compresion

Se recomienda utilizar el método de disefio del codigo ACI318-05, ya que presento mejores resultados en

comparacion con los otros dos métodos.
Se debe disefar utilizando la siguiente ecuacion:

% Py max = 0,850, (0,85 f' - A+ Fy - Ag + Fyy - Agy)

Donde:
o f: Resistencia a la compresion del hormigén
o A Area del hormigéon Armado
o A Area del perfil de acero
o A Area total de las armaduras longitudinales
o K Tension de fluencia del perfil de acero
o F,. Tensién de fluencia de la armadura longitudinal
° (. 0.65
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La rigidez efectiva se calcula de la siguiente manera:

(E.-1,/5)
Elerr = ﬁ +Eg Iy + Eg e Iy
Donde:
LI P Area bruta de la columna compuesta
LI (S Momento de Inercia del perfil de acero en el eje fuerte

e I, Momento de Inercia proporcionado por el refuerzo longitudinal en el eje fuerte
E.: Modulo de elasticidad del Hormigoén

o E Moédulo de elasticidad del perfil de Acero

o FE. Moédulo de elasticidad del refuerzo longitudinal

o B4 es la relacion entre la maxima fuerza axial sostenida mayorada y la maxima fuerza axial
mayorada asociada con la misma combinacion de carga. Si se desconocen los esfuerzos

mayorados se puede aproximar 8; = 0.6

4.2.2 Disefio de columnas sometidas a esfuerzos de Traccion

Se recomienda utilizar lo expuesto por el cédigo AISC360-05, ya que este es el unico cédigo que tiene

presente el disefio a traccién de una columna compuesta.

Se debe cumplir que @ - B, > P,, donde P, es posible obtener de las solicitaciones de traccién a las cuales

se encuentra la columna.

Calcular B, de la siguiente forma:

By =F A;+E, Ay

Donde:
o A: Area de la seccion de acero
e A, : Areade los refuerzos longitudinales
o I Tension de fluencia del perfil de acero
o F,. Tensién de fluencia de las barras longitudinales

Dependiendo si se utiiza LRFD o ASD como método de disefio, se debe asumir que
@t = 0.90(LRFD) y Ot = 1.67 (ASD).
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4.2.3 Diseno de columnas sometidas a esfuerzos de Corte

Luego del analisis efectuado en la seccion 3.3.1 del capitulo 3, se recomienda disefiar las columnas SRC
teniendo presente la resistencia del acero por sobre el hormigén. Es decir, disefiando segun lo que
plantea el codigo AISC360-05[2].

Para esto se debe disefiar el corte 1, teniendo presente el disefio del perfil embebido de acero y en caso

de que exista, se debe sumar la resistencia al corte dada por la armadura transversal.
Al tener presente el disefio al corte de una columna SRC, la resistencia nominal del corte es:

Ag "By - d

Vo= Vit Uy = 067 F Ay Gy + =

donde:
o V. Resistencia nominal al corte del perfil de Acero [N]
o V., Resistencia nominal al corte de la armadura de confinamiento de la columna [N]
e FE;: Tension de fluencia del Perfil de Acero [MPa]
o F,: Tension de fluencia de la Armadura de Confinamiento [MPa]
o A, Area del alma traccionada, corresponde a la altura total del alma multiplicada por el
espesor de esta (ds*tw) [mm*2]
o Ay Area de la armadura de confinamiento [mm*2]
o (. Coeficiente de corte del Alma
o d: Profundidad efectiva de la seccién de hormigén [mm]
o s Espaciamiento de la armadura de confinamiento [mm]

Para calcular el valor de C, se debe tener presente lo siguiente:

Si el perfil de acero es un perfil H con doble simetria y ademas cumple la relacion

h/t, < 2.24-,/E/F, , entonces C, = 1,0
Si el perfil de acero es otro tipo, entonces el valor de C, dependera de lo siguiente:

e Para h/t, < 1,10 - \/k, - E;/F,:

¢, =10
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e Para
e Para
donde:

c A,

e Ayl
. Fy:

* E,:

e h:

. tW

e d:

e s

[ ] ’I]:
ok

1,10 * [k, - E/F, < h/t,, < 1,37 - [k, - E;/E,:

c 1,10 - \/k, - E;/F,
v h/ty,

h/t, > 137 [k, E/E,

o LSk, E
v (h/tw)z 'Fy

Area de corte del elemento [mmz].

Area de corte de la armadura transversal [mmz].

Tension minima de fluencia del perfil de acero [MPa].
Tension minima de fluencia de las barras de refuerzo [MPa].
Altura libre del alma del perfil [mm].

Espesor del alma del perfil [mm].

Ancho efectivo de la seccion de hormigdn [mm].
Espaciamiento de la armadura transversal [mm]

Factor de minoracion de resistencia al corte igual a 0,9.

Coeficiente de pandeo de placa del alma sometida a corte. El cual se determina:
Para almas no atiesadas con h/t,, < 260: 219
k, = 5; excepto para el alma de perfiles T donde k,, = 1,2

Para almas atiesadas: 2.20

k,=5 —5
AN YD

k, =5 cuando a/h > {3;[

260
(h/tw)

2
}; donde a es la distancia libre entre atiesadores

trasversales [mm].
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4.2.4 Diserio de columnas sometidas a esfuerzos de Flexion

Se recomienda disefiar mediante el método de limite plastico propuesto por el cédigo AISC360-05, para

el punto B. Es decir, calcular el momento plastico segun el punto B del diagrama de interaccion.

Figura 4-2: Curva de Interaccion para columna SRC, con presencia de pandeo en el eje Y [21]

Si se desea disefiar una columna SRC con presencia de pandeo en el eje fuerte (Eje X-X), se deben

seguir las indicaciones de la tabla 8-2 del Anexo adjunto al final del trabajo de titulo.

Si se desea disefar una columna SRC con presencia de pandeo en el eje débil (Eje Y-Y), se deben

seguir las indicaciones de la tabla 8-3 del Anexo adjunto al final del trabajo de titulo.
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4.3 Columnas CFT

4.3.1 Disefio de columnas sometidas a esfuerzos de Compresion

En base a los resultados obtenidos en el capitulo 3, se recomienda disefar las columnas CFT sometidas
a compresion pura segun el cédigo AISC360-05. Para poder disefiar una columna compuesta debera
seguir las indicaciones expuestas en la seccion 2.1.1 del capitulo 2.
Se debe cumplir que:

D/t < 015" E/F,

donde D es el diametro exterior del perfil de acero; t es el espesor del perfil tubular de acero.

La resistencia nominal en compresion, B,, de una columna compuesta se encuentra controlada por el

estado limite de pandeo global. La resistencia nominal es:

Cuando P, > 0,44PF,:

PO/
P, =P, (0,658 Pe)

Cuando P, < 0,44P,:
P, = 0,877P,

En la resistencia a la compresion, se debe ocupar un factor @, = 0,75.
Finalmente la carga nominal de disefio debe cumplir que:
@. * Pn = Pu
donde:
Py=As*E, +AgxF, +C2x A+ fc

P, = 2 (Eleff)/(KL)z
Elgsp = Egx g+ Eg x I + C3 % Ec % I

donde el coeficiente €3 = 0,6 + 2 * (A TA ) <0,9
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donde:

R R R

o
]

=

Resistencia nominal de compresion sin considerar el efecto del largo de la columna.
Tension critica de Euler [N].

Rigidez efectiva de la seccion compuesta [N-mm].

Modulo de Elasticidad del Acero [MPa].

Modulo de Elasticidad del Hormigén [MPal.

Longitud efectiva de pandeo de la columna [mm].

Coeficiente igual a 0,95 para CFT.

Coeficiente de minoracién de resistencia a la compresion.

Area de la seccion transversal del perfil de acero [mmz].

Area de la seccion transversal de hormigon [mmz].

Area de las barras de refuerzo continuo [mm2].

Resistencia cilindrica del hormigén a la compresion [MPa].
Tensiéon minima de fluencia del perfil de acero [MPal].

Tensiéon minima de fluencia de las barras de refuerzo [MPa].
Momento de Inercia de la secciéon de hormigon [mm4].

Momento de Inercia de la seccion del perfil de acero [mm*].
Momento de Inercia de las barras de refuerzo [mm?.

Diametro exterior de la seccion transversal del perfil tubular [mm].

Espesor de la seccion transversal del perfil tubular [mm].

4.3.2 Disefo de columnas sometidas a esfuerzos de Traccion

Se recomienda utilizar lo expuesto por el cédigo AISC360-05, ya que este es el Unico codigo que tiene

presente el disefio a traccion de una columna compuesta.

Se debe cumplir que @ - B, > B,, donde P, es posible obtener de las solicitaciones de traccion a las cuales

se encuentra la columna.

Calcular B, de la siguiente forma:

Donde:
[ ]
[ ]

N NN
o8

Area de la seccion de acero
Area de los refuerzos longitudinales
Tension de fluencia del perfil de acero

Tension de fluencia de las barras longitudinales
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Dependiendo si se utiiza LRFD o ASD como método de disefio, se debe asumir que

@t = 0.90(LRFD) y Ot = 1.67 (ASD).

4.3.3 Disefo de columnas sometidas a esfuerzos de Corte

Si se disefia teniendo presente el acero, debera disefiar Vn segun lo expuesto en la seccion 2.1.1

y si disefiara teniendo presente solamente el hormigon se debera disefiar segun la seccién 2.1.2.

4.3.4 Diserio de columnas sometidas a esfuerzos de Flexion

Se recomienda disefiar mediante el método de limite plastico propuesto por el cédigo AISC360-05, para

el punto B. Es decir, calcular el momento plastico segun el punto B del diagrama de interaccion.

Figura 4-3: Curva de Interaccion para una columna compuesta CFT [21]

Si se desea disefar una columna CFT, con presencia de pandeo cualquier eje, se deben seguir las

indicaciones de la tabla 8-5 del Anexo adjunto al final del trabajo de titulo.

4.4 Columnas RCFT

4.4.1 Disefio de columnas sometidas a esfuerzos de Compresion

Se recomienda utilizar el método de disefio del codigo ACI318-05, ya que presento mejores resultados en

comparacion con los otros dos métodos.
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Toda columna compuesta RCFT debe cumplir la siguiente limitacion:

Se debe disefar utilizando la siguiente ecuacion:

D = Bmax = 0,85-@.-(0,85 'f'c A +Fy " As +Fyr " Agr)

Donde:
e f: Resistencia a la compresion del hormigén
o A Area del hormigén Armado
o A Area del perfil de acero
o A Area total de las armaduras longitudinales
o I Tension de fluencia del perfil de acero
o F,. Tension de fluencia de la armadura longitudinal
o Q. 0.65
o t: Espesor del perfil de acero
e b: Ancho del lado mas pequefio del perfil de acero
o E. Modulo de elasticidad del perfil de acero

En caso de que se desee calcular la rigidez de una columna compuesta. Esta se calcula de la siguiente

manera:
(E.-1,/5)
Eler = ﬁ +Eg Iy + Egp Loy
donde:
o I Area bruta de la columna compuesta
o [ Momento de Inercia del perfil de acero en el eje fuerte

e [, Momento de Inercia proporcionado por el refuerzo longitudinal en el eje fuerte
o E. Modulo de elasticidad del Hormigoén
o Eg Médulo de elasticidad del perfil de Acero
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o FE. Modulo de elasticidad del refuerzo longitudinal
o B es la relacion entre la maxima fuerza axial sostenida mayorada y la maxima fuerza axial
mayorada asociada con la misma combinacion de carga. Si se desconocen los esfuerzos

mayorados se puede aproximar 5; = 0.6

4.4.2 Disefno de columnas sometidas a esfuerzos de Traccion

Se recomienda utilizar lo expuesto por el cédigo AISC360-05, ya que este es el unico cédigo que tiene

presente el disefio a traccion de una columna compuesta.

Se debe cumplir que @ - B, > P,, donde P, es posible obtener de las solicitaciones de traccion a las cuales

se encuentra la columna.

Calcular B, de la siguiente forma:

Donde:
o A Area de la seccion de acero
e A, : Areade los refuerzos longitudinales
o I Tension de fluencia del perfil de acero
o F,. Tensién de fluencia de las barras longitudinales

Dependiendo si se utiiza LRFD o ASD como método de disefio, se debe asumir que
@t = 0.90(LRFD) y Ot = 1.67 (ASD).

4.4.3 Disefo de columnas sometidas a esfuerzos de Corte

Si se disefia teniendo presente el acero, debera disefiar Vn segun lo expuesto en la seccion 2.1.1

y si disefiara teniendo presente solamente el hormigdén se debera disefiar segun la seccion 2.1.2.
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444 Diserio de columnas sometidas a esfuerzos de Flexion

Se recomienda disefiar mediante el método de limite plastico propuesto por el cédigo AISC360-05, para

el punto B. Es decir, calcular el momento plastico segun el punto B del diagrama de interaccion.

Ea

Figura 4-4: Curva de Interaccion para una columna compuesta RCFT [21]

Si se desea disefiar una columna RCFT, con presencia de pandeo, se deben seguir las indicaciones de la

tabla 8-4 del Anexo adjunto al final del trabajo de titulo.
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5 Ejemplos de Diseio

5.1 Disenos de columnas SRC

5.1.1 Ejemplo de Diserio de Columna SRC a Compresion

Determine si una columna W10x45 con 4267 [mm] de largo, que se encuentra embebida en una seccion

transversal de hormigén de 61[cm] x 61[cm], con f'.=35[MPa], es capaz de soportar una carga muerta

de 1557 [KN] y una carga viva de 3560[KN]. La seccion de hormigén contiene 8 $25 como refuerzo
longitudinal [AISC, “Design Examples”, .v13.0, CD, American Institute Of Steel Construction, Chicago,

lllinois, I10-121, USA, 2005]:

hi=h2=61 [cm]

* | — W10x45

(8)F25

R,= 3560 [KN]
f2.= 3560 [KN]

64 [mm]

64 [mm]

Caracteristicas de la Seccién compuesta:

hl := 610 mn
h?2 := 610 mn

Ag :=hl-h2 =3.721x 105 mm2

 hh?’

Ig — 1.154% 10 mm’

Caracteristicas del perfil W10x45:
Fy := 50ksi = 344.738VPa

As = 13.3in2 = 8.581x 103mm2
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Isy = 53.4in" = 2.223% 10' mm’
Caracteristicas de la armadura longitudinal:
Fyr := 60ksi = 413.685MPa

Distancia desde la parte mas externa de la columna al centro de una barra longitudinal es:
r = 64mn
El Area total de la armadura longitudinal es:

db2 3 2
Asr = 8~T|:~T =4.054x 10" mm

la distancia d de una barra longitudinal al eje débil de la seccidbn compuesta:

h2
d:=—

—r =241mm

b\
7 Ast) 2 8 4
T
Isry = ——— + G(Ts)d = 1.766x 10° mm

Caracteristicas de la seccién de hormigon:

Ac == Ag — As — Ast = 3.595x 10° mnt

e := Ig — Tsy — Tsry = 1.134x 10" mm

Propiedades de los materiales:

Ec := 4700y/35MPa = 2.781x 10° MPa
Es := 200000MPa
Rigidez Efectiva:

Pud = 1.2Pdl = 1.868x 10°N
Pul := 1.6.PIl = 5.694x 10°N

Pu := Pud + Pul = 7.562x 10°N

Pul
Bd = — =0.753

Pu

5 13 2
Eleff := ———= + Es-Isy + Es-Isry = 7.637x 100" N-mm
1+ Bd
fc
B1 :=0.85-0.008 -30| =0.814
MPa

Po := 0.85fc-Ac + Fy-As + Fyr-Asr = 1.517x 107N
¢c :=0.6¢

Pn := 0.85Po = 1.289x 10' N
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Entonces se tiene que la carga nominal de diseio reducida seria:

¢c -Pn = 8.381x IOBN

Pu = 7.562x 10°N

Como ¢Pn > Pu, entonces el perfil y las dimensiones de la columna compuesta estan Ok
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5.1.2 Ejemplo de Diserio de Columna SRC a Traccion

Determine si a una columna W10x45, que se encuentra embebida en una seccion transversal de
hormigdn de 61[cm] x 61[cm], con f' =35[MPa], es capaz de soportar una carga muerta de compresion

de 667 [KN] y una carga de viento traccionada de 2002[KN]. La seccién de hormigon contiene 8 $25
como refuerzo longitudinal [AISC, “Design Examples”, .v13.0, CD, American Institute Of Steel
Construction, Chicago, lllinois, I110-121, USA, 2005]:

h1=h2=61 [cm]

’—1/— W10x45

(8)F25

RB= 667 [KN]
R,= 2002 [KN]

64 [mm] 64 [mm]

Caracteristicas de la Seccién compuesta:

hl := 610 mn

h2 := 610 mn
5 2
Ag :=hl-h2 =3.721x 10" mm

3
h1-h2
Ig == = 1164 10 mm’

Caracteristicas del perfil W10x45:
Fy := 50ksi = 344.738VPa

As = 13.3n° = 8.581x 10° mny

Isy := 53.4in" = 2.223% 10' mmt

Caracteristicas de la armadura longitudinal:

Fyr = 60ksi = 413.685MPa

Distancia desde la parte mas externa de la columna al centro de una barra longitudinal es:
r = 64mn

El Area total de la armadura longitudinal es:
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db2 3 2
Asr = 8-n-T =4.054x 10" mm

la distancia d de una barra longitudinal al eje débil de la seccidbn compuesta:

h2
d:=—

—r =241mm

(%)
Tsry = TZ N 6~(%)~d2 = 1.766x 10° mm'

Caracteristicas de la seccién de hormigoén:

Ac == Ag — As — Ast = 3.595x 10° mnt

Ic :=1Ig —Isy —Isry =1.134x 1010mm4

Propiedades de los materiales:

Ec := 4700/35MPa = 2.781x 10" MPa
Es := 200000MPa

Tension de Disefio Requerida:

Pud := 0.9-Pdl = —6.005x 10°N
Pul := 1.6 Pl = 3.203x 10°N

Pu := Pud + Pul =2.602x IOGN

Tension de Disefio Disponible:

Pt := As-Fy + Asr-Fyr = 4.635x 10°N
Pn := Pt
@ = 0.9(

¢t -Pn = 4.172x 106N
¢ -Pn > Pu
Como se cumple la relacién, entonces el disefio de la columna sometida a traccién es Ok.
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5.1.3 Ejemplo de Diserio de Columna SRC a Corte

Dado a que no se dispone de cargas de disefio de corte reales para poder ejemplificar la recomendacién
de disefio. Se recomienda disefiar de la misma manera que una columna RCFT de la seccion 5.2.3, pero

teniendo presente lo expuesto en la seccion 4.2.3

5.1.4 Ejemplo de Disefio de Columna SRC a Flexion

Dado a que no se dispone de cargas de disefio de flexion pura reales, para poder ejemplificar la
recomendacion de disefio. Se recomienda disefiar de la misma manera que una columna RCFT de la
seccion 5.2.4 pero teniendo presente que el momento plastico de la seccién dependera de la columna
SRC vy el eje de pandeo (eje fuerte o débil). Recuerde ver las tablas 8-2 y 8-3 para poder ver como se

calcula el momento plastico.
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5.2 Disenos de columnas RCFT

5.2.1 Ejemplo de Diserio de Columna RCFT a Compresion

Determinar si a un largo efectivo de 4267 [mm] la columna compuesta RCFT rellena de un hormigén de
resistencia f' =35[MPa] y con un perfil americano HSS10x6x3/8, es capaz de soportar una carga muerta
de 250[KN] y una carga viva de 747[KN], sometidas a una compresion axial [AISC, “Design Examples”,
.v13.0, CD, American Institute Of Steel Construction, Chicago, lllinois, I10-121, USA, 2005]:

S HSS10x6x36

B,= 250 [KN]

P, = 747 [KN]

Caracteristicas del perfil HSS10x6x3/8:

Fy := 46ksi = 317.159MPa
b := 6in = 152.4mm

d :=10in = 254mm

t := 0.3748n = 9.525mm

As = 10.4in2 =6.71x 103 mm2

Para calcular el Area del Hormigon hay gue tener presente lo siguiente:

r :=2-t=19.05mm
df :=d — 2-r =215.9mm
bf :=b —2r =114.3mm

Ac :=df-bf + t-(r —t)2 + 2:df-(r —t) + 2-bf-(r —1t) =3.125x% 104mm2

Para este perfil, se tomara el pandeo en el eje débil, con lo cual el momento de Inercia sera:

bl :=b —2-t = 133.35mm
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dl :=d —2r =215.9mm
b2 :=b — 2-r =114.3mm
d2 :=t =9.525mm

3 3 2 2
ey = di-bl + 2dzbz + 2:(r —t)4~ r —i + 2~7t.(r ) - E + cad Ul =4.61x 107mm4
12 12 8 9mn 2 3

Isy := 61.8n" = 2.572x 10' mm'
Es := 210000MPa

fc := 35MPa

AAKA

Limite de espesor:

Lo 0.063
b
By =0.022
3-Es
Como L > By entonces la columna cumple con el requisito
b 3-Es
¢c = 0.6¢

Pn = 0.850c - (0.85fc-Ac + Fy-As) = 1.689x 10°N

Pu := 1.2Pdl + 1.6Pll = 1.495x 10°N

Como se tiene que  Pu<¢Pn , el perfil esta OK
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5.2.2 Ejemplo de Diserio de Columna RCFT a Traccion

Determinar si columna compuesta RCFT rellena de un hormigon de resistencia (' =35[MPa] y con un
perfil americano HSS10x6x3/8, es capaz de soportar una carga muerta de compresiéon de 312 [KN] y una
carga de viento traccionada de 1334[KN] [AISC, “Design Examples”, .v13.0, CD, American Institute Of
Steel Construction, Chicago, lllinois, 110-121, USA, 2005]:

_— HSS10x6x%

P
P B= 312 [KN]

R,= 1334 [KN]

Caracteristicas del perfil HSS10x6x3/8:

Fy := 46ksi = 317.159MPa
b :=6in = 152.4mm

d :=10in = 254mm

t :=0.373n = 9.525mm

As = 10.4in2 =6.71x 1034mm2
Para este perfil, se tomara el pandeo en el eje débil, con lo cual el momento de Inercia sera:

Isy := 61.8n" = 2.572x 10 -mm’

Es := 210000MPa

Tension de Disefio Requerida:

Pud = 0.9—Pdl = —2.802x 10°N

Pul := 1.6P1l = 2.135% 106N

-903 -



Pu := Pud + Pul = 1.855x 10°N

Tension de Disefio Disponible:

Pt := As-Fy = 2.128x 10°N
Pn := Pt
@ = 0.9(

¢t -Pn = 1.915x 106N
¢ -Pn > Pu

Como se cumple la relacién, entonces el disefio de la columna sometida a traccién es Ok.
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5.2.3 Ejemplo de Diserio de Columna RCFT a Corte

Determinar si la columna compuesta RCFT rellena de un hormigén de resistencia f'.=35[MPa] y con un
perfil americano HSS10x6x3/8, es capaz de soportar una carga muerta de corte de 250[KN] y una carga
viva de 747[KN], sometidas a una compresion axial [AISC, “Design Examples”, .v13.0, CD, American
Institute Of Steel Construction, Chicago, lllinois, 110-121, USA, 2005]:

— HSS510x6x3%

4 4 RB= 250 [KN]
/- = 250

P,= 747 [KN]

Caracteristicas del perfil HSS10x6x3/8:

Fy := 46ksi = 317.159MPa
b = 6in = 152.4mm

d := 10in = 254mm

t :=0.373n = 9.525mm

As = 10.4in2 =6.71x 1034mm2
Para este perfil, se tomara el pandeo en el eje débil, con lo cual el momento de Inercia sera:

Isy := 61.8n" = 2.572x 10"-mm’

Es := 210000 MPa

Tension de Disefio Requerida:

Vud = 1.2Pdl = 1.068x 10°N
Vul = 1.6Pll = 4.27x 10°N

Vu := Vud + Vul = 5.338x 105N
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Calculo de la Altura h del hormigén:

h =d - 3t =225.425mm
Calculo de Aw:

3 2
Aw = 2-h-t = 4.294x 10" mm

Tension de Disefio Disponible:

ov :=0.9(
Cv:=1.(

Todos los perfiles HSS rectangulares poseen Cv igual a 1.0
Vn = 0.6 Fy-Aw-Cy = 8.172x 10°N

v -Vn = 7.355x 10°N
o -Vn > Vu

Como se cumple la relacién, entonces el disefio de la columna sometida a traccién es Ok.
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5.2.4 Ejemplo de Diserio de Columna RCFT a Flexion Pura

Determine si a un largo efectivo de 4500 [mm], una columna compuesta por un perfil tubular rectangular
de 300[mm] x 300[mm] y relleno de hormigdn, con f' =38[MPa]; es capaz de resistir una carga muerta de
flexion de 1000 [KN*mm] y una carga viva a flexion de 350[KN*mm] [AISC, “Design Examples”, .v13.0,
CD, American Institute Of Steel Construction, Chicago, lllinois, 110-121, USA, 2005]:

Moc= 1000 [KN-m]
Mw= 350 [KN-m]

Mdl := 1000000N-mm = 1 x 106 N-mm

MII = 350000N-mm = 3.5% 10° N-mm
fc ;= 38MPa = 38MPa

Caracteristicas del perfil:

Fy = 300MPa

B := 306 mn

t =3 mn

hl =B -2t

h2 :=hl = 300mm

t:=3mn

AN/

As :=2[hl-t+ (B - 20-t] = 3.6x 10°-mn’
Para este perfil, se tomara el pandeo en el eje débil, con lo cual el Momento plastico se calculara en el

eje Y-Y
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Tension de Disefio Requerida:

Mud := 1.2Mdl = 1.2x 10°N-mm
Mul := 1.6MIl = 5.6x 10° N-mm

Mu := Mud + Mul =1.76x 106N-mm

Calculo de la Altura hn:

L 0.85fc-h1-h2
" 2-(0.85fc-hl + 4-t-Fy)

= 109.368mm

Calculo de los Modulos Plasticos:

2 2
Zs = B(B)  _hi-(h2) 4132 10° mm
4 4
h1~(h2)2 6 3
Zc = T =6.75x 10" mm

Zsn = 2-t~hn2 =T7.177% 104mm3

Zcn = h1~hn2 = 3.588x 106mm3

Tensién de Disefio Disponible:

b = 0.9(

Zc-0.85fc B Zcn-0.85fc

5 =1.535x 108N~mm

Mp :=Zs-Fy —Zsn-Fy +

Mn := Mp = 1.535x 10°N-mm
@b -Mn = 1.381x 10°N-mm

Mu = 1.76x 10° N-mm
o -Mn > Mu

Como se cumple la relacion, entonces el perfil elegido es perfecto para el disefio. Ok
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5.3 Disenos de columnas CFT

5.3.1 Ejemplo de Diserio de Columna CFT a Compresion

Se debe disefiar una columna compuesta CFT que sea capaz de resistir una carga axial de 6672 [KN],
con un largo efectivo de 5486 [mm]. Usar Fy = 290 [MPa]; Fyr = 414 [MPa] y f' = 35 [MPal]:

Primero hay que seleccionar una cuantia de acero aproximada, de un 8% puede ser para una columna
pss = 0.0¢
oc :=0.7¢

Asumir un radio de esbeltez apropiado, puede ser un factor 3=0.7
B:=0.1

Calcular el area bruta requerida:

As = pss~Ag'

Ac = (1 - pss)-Ag"

Asr :=(

Entonces:

Ag = Po = 2.385% 10°-mnt

dc -B-[pss-Fy + 0.95fc- (1 — pss)]

D:= Ag~i =551.017mm
\} T

Como se tiene que se necesita un perfil con un diametro exterior de aproximadamente 568mm, en las

nomenclaturas de los perfiles americanos, el maximo perfil existente posee un diametro de 508mm.

Entonces para el disefio del perfil a elegir, se asigna el perfil HSS20x0.375 y se asume la misma cuantia

de acero, entonces el perfil en unidades del Sl tiene:

D2 := 20-in = 508 mm
t2 := 0.349in = 8.865mm
As2 = 21.5in’ = 1.387x 10" mnt

s := 1040in" = 4.329% 10°-mm’
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4
Ic = ”’(DZG—;m) = 2.836x 10"-mm’

7x = 135in° = 2.212x 100 mm

7 (D2 - 2.12)°

Ac?2 = =1.888x 105~mm2

Ec := 470035 MPa = 2.781x 10' MPa
Es := 200000MPa

RelacionDt := D—22 =57.307
t

0.15(E) =103.598
Fy

Luego se cumple que:

RelacionDt < 0.15 E
Fy

Ok

Determinar el coeficiente C3:

C3:=0.6+ 2 L =0.737
As2 + Ac2

C3<0.¢
C3=0.737

Calcular la rigidez efectiva:

Eleff := Fs-Is + C3Ec-Ic = 1.447x 10" N-mm’

Calcular la carga critica de Euler:

2
pe = = FM 244 107N

(kD)®

Calcular la carga de fluencia de la columna compuesta:

Po2 := As2-Fy + 0.95Ac2-fc = 1.02x 10' N

Calcular la carga Pn:

a:= E =4.651
Po2
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como es mayor que
0.44

,entonces se tiene que:
Pn := P02:0.658 ¢/ =1x 10'N

Finalmente, para disefar, el valor de Pn se ajusta:

oc -Pn = 7.503x 10°N

Po =6.672x 106N
Como se cumple
¢c -Pn > Po

El diseno de la columna es el adecuado Ok

5.3.2 Ejemplo de Disefio de Columna CFT a Traccion

Dado a que no se dispone de cargas de disefio de corte reales para poder ejemplificar la recomendacién
de disefio. Se recomienda disefiar de la misma manera que una columna RCFT de la seccion 5.2.2, pero

teniendo presente lo expuesto en la secciéon 4.3.2
5.3.3 Ejemplo de Diserio de Columna CFT a Corte

Dado a que no se dispone de cargas de disefio de corte reales para poder ejemplificar la recomendacién
de disefio. Se recomienda disefiar de la misma manera que una columna RCFT de la seccion 5.2.3, pero

teniendo presente lo expuesto en la seccion 4.3.3
5.3.4 Ejemplo de Diserio de Columna CFT a Flexion Pura

Dado a que no se dispone de cargas de disefio de flexion pura reales, para poder ejemplificar la
recomendacion de disefio. Se recomienda disefiar de la misma manera que una columna RCFT de la
seccion 5.2.4 pero teniendo presente que el momento plastico de la seccion dependera de la columna

CFT. Recuerde ver las tablas 8-2 y 8-3 para poder ver como se calcula el momento plastico.
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6 Conclusiones

6.1 Introduccion

En la presente memoria de titulo, se estudiaron tres tipos de columnas compuestas donde para cada una
de ellas se distintos tipos de esfuerzos basicos para los cuales estos elementos estructurales se podrian
ver afectados. El estudio se baso en cuatro esfuerzos basicos principales, los cuales son los esfuerzos de
compresion, traccion, corte y flexion pura. En base a datos experimentales y a analisis estadisticos se
desarrollaron las distintas comparaciones de los métodos de disefio propuestos por los distintos autores,
teniendo presente que se consideraron las distintas limitaciones que tiene cada método, de tal forma que
todos los resultados obtenidos fueran lo mas reales posibles y se aproximen mejor al codigo elegido. En
base a eso, dar una mejor decision y a la vez dar una recomendacion de disefio para cada una de las
distintas columnas. En caso de que el lector quiera o desee tener un poco mas de conocimiento sobre

éstos elementos estructurales.

Hay que tener presente que hasta hace muy poco no se conocian mucho las ventajas y desventajas que
poseia cada uno de los distintos tipos de columnas compuestas, sino que por el contrario, en estos
momentos se encuentran en su pleno crecimiento en base a estudios experimentales, modelaciones
numéricas y desarrollo de éstas en la practica, generalmente en grandes estructuras donde los esfuerzos
a los cuales son sometidos son de gran magnitud, en la cual las columnas simples de hormigén armado o

de acero no serian capaces de resistir.

6.2 Conclusiones Generales

Dentro de los esfuerzos basicos la mayor cantidad de informacién disponible corresponde al
comportamiento de las secciones compuestas sometidas a esfuerzos de compresion axial pura. Esto
permitié elegir que método de disefio era el mas apropiado para cada una de los tres tipos de columnas
compuestas. En la tabla 6-1 es posible apreciar de mejor manera qué método de disefio es el mas
apropiado para cada una de las distintas columnas compuestas sometidas a compresion. En la tabla 6-2
se puede apreciar qué método es mejor para disefiar una columna compuesta SRC sometida al corte; y
en la tabla 6-3, se puede observar que para un mismo método hay dos series de valores para el disefio
de una columna compuesta RCFT sometida a flexiéon pura. Esto es porque la primera fila (la que posee
un *) corresponde al método propuesto por el AISC360-05[2] considerando todas las limitaciones y la
segunda fila es sin ellas. Esto ultimo se hizo para saber si la ausencia de los limites podria empeorar los

resultados del método propuesto por el cédigo debido a la poca cantidad de ensayos experimentales.
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El criterio de seleccioén utilizado en la mayoria de las comparaciones realizadas en las tablas 6-1,
6-2 y 6-3, era realizar una comparacion estadistica y a la vez, grafica de la razon entre las cargas
experimentales con las cargas nominales propuestas por cada codigo. Luego, se realizaba una
comparacion en base a la media, la desviaciéon estandar y el coeficiente de variacion de cada método.
Uno de los principales factores en la decisién de cual método era el mas adecuado, fue aquel que poseia
el menor coeficiente de variacion, el cual indica cuan disperso se encuentra los datos en funcién de la

media obtenida del analisis.

Tabla 6-1: Resultados obtenidos de los distintos ensayos analizados a Compresion

iﬁa Método de Disefio | N°de Test Media D:sst::::)rn cov
AISC360-05 1.324 0.336 0.254

SRC ACI318-05 78 1.008 0.239 0.238
EC4-04 1.094 0.259 0.236

AISC360-05 1.314 0.214 0.163

CFT ACI318-05 116 1.445 0.460 0.319
EC4-04 1.208 0.459 0.380

AISC360-05 1.116 0.265 0.238

RCFT ACI318-05 47 1.169 0.193 0.165
EC4-04 1.188 0.191 0.161

Tabla 6-2: Resultados obtenidos de los distintos ensayos de SRC, analizados al Corte

Tipo de Desviacién
Método de Disefio | N°de Test Media i cov
Columna Estandar
AISC360-05 1.724 0.025 0.014
SRC 5
ACI318-05 2.016 0.608 0.302

Tabla 6-3: Resultados obtenidos de los distintos ensayos de RCFT, analizados a Flexién pura

Tipo de Desviaciéon
Método de Disefio | N°de Test Media i cov
Columna Estandar
AISC360-05* 2 1.133 0.021 0.019
RCFT
ACI318-05 5 1.098 0.07 0.063

-103 -




Con respecto al esfuerzo de traccion solamente la norma americana AISC360-05[2] menciona como debe
ser disefiada una columna sometida a esfuerzos axiales de traccion. Por ende se recomienda esta norma

para disefiar columnas sometidas a traccion.

Con respecto al esfuerzo de corte, solamente se logré encontrar datos experimentales para las columnas
SRC y en base a estos, se analizaron los dos métodos de disefio propuesto por la norma AISC360-05[2]
y la norma ACI318-05[8]. El codigo AISC360-05[2] plantea que la resistencia al corte de una columna
compuesta debe ser calculada asumiendo solamente la resistencia del perfil de acero y, en caso que
exista, la resistencia de la armadura de confinamiento que posea la columna o asumiendo solamente la
resistencia del hormigon, disefiandola en base a lo que plantea el codigo ACI318-05[5]. Se realizd una
comparacion estadistica sobre si convenia mas disefiar la resistencia en base a las secciones de acero o
la de hormigdn y en ambos casos las medias eran mayores a uno. La norma AISC360-05[2] fue la que
poseia los menores resultados de los dos codigos, donde la desviacion estandar y el coeficiente de

variacion eran mas pequefios que los obtenidos con el cédigo ACI318-05[8].

Por las razones presentadas en el parrafo anterior se recomienda utilizar la norma AISC360-05[2] como
codigo de disefio para columnas SRC sometidas a esfuerzo de corte. Con respecto a los otros dos tipos
de columnas, se recomienda al lector que cualquier de los dos métodos de disefio podria ser adecuado,

queda a criterio del ingeniero cual método le es mas conveniente.

Con respecto a la flexion pura, solamente se encontraron 5 ensayos realizados por Uy[34]. Se analizaron
con el método propuesto por el codigo AISC360-05[2], el cual plantea que es posible asumir el momento
nominal de cualquier columna compuesta como el momento plastico que posee la seccion completa de la
columna. Para esto, el momento plastico se calcula segun el punto B de una curva de interaccién de
carga axial y momento, este punto representa el instante en el cual la columna se encuentra solicitada
solamente a flexion pura. Las curvas de interaccion para las columnas compuestas, fueron realizadas
anteriormente por Leon & Haijjar(2008)[21] y al utilizar las ecuaciones de disefio propuestas por los

autores, se obtuvieron los resultados de la tabla 6-3.

Al evaluar los dos casos analizados, cuando se asumen del codigo AISC360-05[2] las limitaciones de
este y el otro caso cuando se omiten. Es posible observar en los dos casos que independiente que se
analice este método sin las limitaciones pertinentes por este cédigo y teniéndolas presente tal como se
realizé en el analisis del resto de los esfuerzos. Fue posible asumir que el método propuesto por el
codigo AISC360-05[2] es bastante adecuado ya que genera una dispersibn muy pareja y cercana a la

media.
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Con lo cual se recomienda que para disefiar una columna RCFT que se encuentre sometida a flexion
pura, se haga en base al método propuesto por el cédigo AISC360-05. En el Anexo adjunto al final de
informe, se encuentran las tablas que permiten disefiar el momento nominal en funcion del momento

plastico del punto B para cada tipo de columna compuesta.

6.3 Limitaciones presentes

Uno de los grandes problemas que se tuvo para poder llevar a cabo la presente memoria de titulo, fue
que la mayoria de la bibliografia existente centraba sus estudios a dos tipos de esfuerzos especificos en
las columnas compuestas: el esfuerzo de compresion y el esfuerzo combinado de flexo-compresién. Para
el resto de los esfuerzos basicos analizados en el presente trabajo (como traccion, corte y flexién pura)
no se encontraron bases de datos experimentales que permitieran poder comparar de manera mas
efectiva los distintos métodos de disefio propuestos por las normas analizadas y por investigadores que
propusieron otros, los cuales no se pudieron evaluar debido a la ausencia de informacién que permitiera

encontrar el 6ptimo, desde el punto de vista de los resultados estadisticos analizados.

Otro problema que se present6 en el desarrollo del trabajo de titulo, fue que para poder analizar las
columnas compuestas a flexion pura fue bastante complejo. Como se menciono anteriormente, las
columnas generalmente trabajan a esfuerzos combinados de flexion y de compresion, pero no por
separado. Lo cual complico mucho el analisis de los métodos de disefios propuesto por la normativa y por
autores presentes en la bibliografia. Debido a que no se encontraron datos experimentales para poder
analizar las columnas SRC y CFT, la gran parte de los datos experimentales eran de columnas sometidas

a esfuerzos combinados o compresién axial.

6.4 Recomendaciones

Uno de los puntos mas importantes como recomendacién a desarrollarse en el futuro, es poder llevar a
cabo estudios experimentales, de tal forma de obtener en base a datos reales el comportamiento de las
columnas compuestas sometidas principalmente a esfuerzos de corte y de flexion pura. Asi una vez
obtenida ésta base de datos experimentales para aquellas columnas que no se han dedicado tanto
estudio, poder generar modelos numéricos que permitan predecir de manera 6ptima el comportamiento

que podria tener cada una de las columnas sometidas a los esfuerzos basicos.
Falta ademas, estudiar de manera mas acabada los distintos modelos numéricos y de elementos finitos

existentes en la bibliografia actual en base a datos experimentales ya realizados. Con esto se podria

ampliar el estudio de las recomendaciones de disefio a esfuerzos combinados y a modelos que podrian
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predecir de mejor forma el comportamiento de las columnas, bajo las distintas solicitaciones a las que se

encuentran sometidas.

Falta realizar estudios en los otros tipos de elementos compuestos, ya que existe mucha bibliografia al
igual que para las columnas compuestas, pero de todas ellas cual es la mas conveniente para ser usada

por los distintos profesionales no se sabe muy bien.
Se deberia llevar a cabo un estudio mas acabado de las distintas conexiones y soldaduras utilizadas para

poder unir y a la vez transferir las cargas entre los distintos elementos compuestos estructurales tales

como vigas, losas, muros y columnas compuestas.
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8 ANEXOS

Los anexos presentes en la memoria de titulo, tales como bases de datos y planillas de calculo. Se

encuentran disponibles en el CD adjunto.

El Unico Anexo que encontrara en papel son los diagramas de interaccion con el método Rigido Plastico
para columnas compuestas, éstos sirven para poder calcular el momento plastico del punto B de una
curva de interaccion. El cual se utiliza como método de disefio en la Seccién 3.4 del Capitulo 3 de la

presente memoria de titulo.
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Tabla 8-1: Distribucién de tensiones para los puntos de la curva de

interaccién [21]

(C) Punto Intermedio (Punto C)

_L

->|w\r.? —

hy— 0.85f,  Fy

(d) Punto de Balance (Punto D)
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Tabla 8-2: Capacidad plastica para columnas _ i
SRC, con presencia de pandeo en el Eje X-X o
[21]
Seccién | Distribucién de Tensiones Pto. Ecuaciones de Disefio
5 0851 F, e Py =A F,, vAL B, +085, 4,
M, =0
i = A 4, = Area de la seccion de acero
A, =Area del refuerzo longitudinal
" g A A =hyphy-ds -,
" P, =085 A,
' . M, =Mg
0834,
=3
Mp =2, R, v 2, VAZ, (085(
: 2
D [ty e e
i Gy =dy|goe|  B=bptgldoty f—
2
Ay
N O i § ~3 &4
i - — — PNA
] By =0
- Mg = My, - Z,,F, 42, (0851
Zmrhlh;?'z.m ésn _Iu"hr;
: d ., .
i z " Si se cumple que  f, < ~ £
" ’_ 0.85/'4.
- f}x =
. 1 4 pna 20857 (R -1, ) 24, F, |
J Si se cumple %-rf <Hh, < d',z i
- = B .
(o) 0854+ 4, -ty )25, (4, -ty )
{ossi(n-ty )-2n |
& an_z.s_bf[%_h"](%'h”]
L} = = ; sl
A PNA Sise cumple &, A ;
i T4 085774, 40 ) - 25,4
" 2(0.85( hy )
P Z_,, = Z, = Modulo piastico del eje X de la
seccion

-113 -




Tabla 8-3: Capacidad plastica para columnas SRC, con S

presencia de pandeo en el Eje Y-Y [21]

Seccion I Distribucién de tensiones Pto. Ecuaciones de Disefio
o - — f -
085/ F, F, Py =AF, + 4, F, 10854, M, =0
A, = Area del perfil de acero
A A = Area del refuerzo longitudinal
3F
i, — (E A :hth'As -A&"
, . . A Ay |
By = A, + (085, )|:AC -7(};2 -by )-IT"
Mg =Mp, - Zg Fy -V Zog (0.857) 1
E Zg; = Z,, = Médulo plastico de la seccién en
5 elejey
Zep = Ay . Lo
4
_ '
=085 4,
L ¢ c Me =Mp
=~ PNA 0884,
P = B
Mp =Z.F, +Z F, +%Z, (o 8577 )
zZ = Madulo plastico de la seccion completa
D ) 1 gyl
2 4
hlhg
Zom—— %
(C) .
Mp =My -ZmFy -z, (0.8%)) P =0
— 32
[11_ ViV = ZCn_hlkllHZJn
3l WAl by b
1 ‘H . i rJ -L— PNA Cuando se cumple % <h, <% :
. - 085, (4, +4,-25b7 ) <25, (4, 275, )
h o=
D) ! 2| 46 F 085 By 20 )
Fly TS My il
B ; by
| e —— Si se cumple que T
y s [ .. 2
[ = PNA o .
l e e p— e — —— Q _ O’SSfc \Ac +As)'2FyAs
I '
. . L, 2[ 0851/, |
(B) an :Zsy = Maodulo plastico de la seccion en el

ejey
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Tabla 8-4: Capacidad plastica para una columna RCFT,
con presencia de pandeo en el Eje X-X [21]

P c

Seccion | Distribucion de Tensiones Pto. Ecuaciones de Disefio

Py =4,F, +4,(0851))

T 5 My =0
\ i - A.'S' = Area del perfil de acero
N W "
d % \ ._II::._._. _____ __-Q A Ac =;;1h2'0'858%4
N » By =b-2¢
N =d -2t
U |
& h =b-2t 1 N .
(A) Py = 20857 1, +0.85 L +4F 1,1

Mg =M —AMg

o
4

-
§ E Z.)*E:'r']‘hj‘_zcs z;é‘:klh;‘
§ AM, =ZF,+%Z, (0851 )
h.‘ —
3 pp=tu d
N 24
)
)
hn
(E)
i
R c | % =aloess)
n \\S\\\ M, =M,
3 _————
)
hn
(C) . 084
D 2
) My =25 + %z (0.8 4
. M L )
2 QM D s Mctd ulo plastico de la seccion de acero
I NN iy
v A f— —— *PNA § o ~0.1924
(D)
PB =0
N My =My, -2, F, -2, (0857)
AR
+ S Z =2t h°
B fiHd W
. —— g2
_rf ch _hlhn
' i = 0.85-{'\‘45 x:ki
i 7 2

2[0.8::};_121+41w}; ]

(B)
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Tabla 8-5: Capacidad plastica para columnas CFT,

con presencia de pandeo en cualquie Eje [21]

Seccién I Distribucion de Tensiones

Pto.

Ecuacion de Disefio

(B)

7 = 0954 *
Py A‘,.'J. 0. JS,QA‘_

M, =0

A =2nrt
s m
_d -t
» =
m 2

_ 1[1:2
© 4
#
0.5 se puede usar en lugar de 0.85, como coeficiente de la tension del hormigén bajo
compresidn para lodos los casos

hy :ﬁ+ﬁ (h, verPuntcB )
2 4

6, = ﬂ*ZB.t'csin(zj’%)
3_ g3
Z_‘,,.=7d ;h sin’ [927 )X

(2r-8,) }

9,
Xo=| 2y
I:Oz—sin()z (2n-0,)-sin(2n-0,)
S ()0
Zp = r ‘(%j
YL
Z, =?sm ( %)

My=Z .8+ 42,.(0951)
P, =(0.95/4,+F4,)-

Z[rq (d*=n*)+ J5(0951) h2:|[82 —5in,]

£= 0.95]2" A,

JW(. :M'H

095£4,
2
My = Z,F, +4Z, (0951))

=

3
Madulo plastico de la seccién de acero = d— - ZC

% =

£ =0

My=Z, Ft + L (U;)Sf‘)

K sin’ (0/2
Loy = ( )
6
& -k .
si
12

n’(0/2) LA

Ly = -
0—sin®

(2?1—9) }
(2?1—9)—51'[1(27[—9)

V4 —H Gint (o/2)

sB

_ 0.0260K, ~2K, J(0.0260K, +2K, )’ +0.857K K,
© 0.0848K, 0.0848K

K. =fh

h . (w-6 .
h, = 5 sin 2 ( Para poder calcular definiciones en el Punto E )
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