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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo principal la creacion
de una metodologia de disefio para columnas compuestas del tipo “CFT”,
utilizando las caracteristicas de los materiales comunmente implementados
en la construccion venezolana. Para la realizacion de este método se tuvo
como base la norma Americana AISC 360-10 de la cual se utilizé el método
LRFD de las resistencias de disefio, se seleccion6 esta normativa debido a
gue presenta mayores avances en cuanto a disefio de columnas compuestas
se refiere. La investigacion es del tipo explicativa, con un disefio de
investigacibn documental. La metodologia consiste bésicamente en el
analisis del comportamiento de la columna compuesta sometida a cargas
axiales y de flexion, obteniendo como resultado las resistencias de disefio
tanto para la carga axial como para la de flexion, las cuales dictaminaran la
aprobacion o descarte del perfil seleccionado. Este método se realiz6 para
hacer un cambio en la monotonia constructiva que existe en Venezuela de
estructuras de concreto o de acero por separadas, este tipo de construccion
generara muchisimas ventajas en cuanto a nivel arquitectdnico, como
también al incremento de las resistencias de disefio con columnas de
menores dimensiones.

Palabras clave: Columnas Compuestas, Resistencia de Disefio, Perfil.
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INTRODUCCION

En la actualidad todas las estructuras deben estar disefiadas con una
adecuada configuracion estructural, con elementos que se comporten e
interactien de forma correcta, y materiales con una proporcion y resistencia
capaces de soportar la accibn de un sismo, de esto se trata la
sismorresistencia. En este sentido, las columnas juegan un papel principal en
lo que se refiere a este tema, ya que transmiten a la base las acciones a las
cuales estd sometida la estructura; dichos elementos por lo general son de

hormigdn armado o de acero estructural.

Se han planteado nuevas tecnologias en la rama de la ingenieria
sismorresistente que han sido estudiadas en paises pioneros en la materia
como lo son Japon, Estados Unidos de Norteamérica, paises de Europa y en
Surameérica se destaca Chile. Entre las propuestas esta el uso de columnas
compuestas de acero-hormigon, las cuales combinan las caracteristicas de
cada material obteniendo como resultado mayor resistencia, ductilidad,
capacidad de cubrir grandes luces, rapidez de construccion, entre otros.

Existen normativas y manuales internacionales que establecen las
metodologias para el disefio de dichos elementos, ciertamente en Venezuela

no se ha creado una normativa para tal fin.

En el presente trabajo de grado se investigara acerca de los elementos
compuestos acero-hormigén, especificamente sobre columnas CFT
(Concrete Filled Tube), perfiles tubulares de acero rellenos con concreto, las
normas existentes, haciendo una comparacion entre el material recabado y
de ésta manera proponer una metodologia para el disefio de columnas

compuestas.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

A lo largo de los afios los sistemas constructivos han tenido un desarrollo
significativo gracias a las nuevas tecnologias en cooperacion con todos los
estudios e investigaciones en el area de la ingenieria estructural y de la
sismo resistencia. Las estructuras en la ingenieria civil, son esqueletos que
se encargan de transmitir las fuerzas al suelo a través de elementos de
fundacion disefiados para tal fin. La flexibilidad estructural ante un fenémeno
sismico ocasiona que esta vibre en forma distinta a la del suelo, dicha
caracteristica depende en gran medida de los parametros sismo resistentes

gue se hayan tomado en el disefio de la misma.

En varios paises tales como Japén, EUA y Europa se han desarrollado y
patentado multiples estudios en esta materia, implementando nuevas
tecnologias obteniendo resultados satisfactorios, como es el caso del uso de
elementos compuestos de concreto y acero. El uso de estructuras
compuestas posee ventajas innegables desde el punto de vista estructural y
constructivo, y estan siendo utilizadas en forma creciente en zonas de alta
sismicidad, lo cual ha requerido la creacion de disposiciones especiales de
disefio sismorresistente. Estas disposiciones, inicialmente basadas en el
comportamiento de las estructuras convencionales de acero y hormigén

armado, han evolucionado con el avance del conocimiento, incorporando



resultados experimentales y analiticos de investigaciones realizadas durante
los ultimos afios.

En Venezuela la aplicacion de este novedoso método estructural es muy
escasa, no existe una norma especifica que establezca los requerimientos
para el disefio de los elementos, en las normativas vigentes en el pais solo
hacen mencion de las estructuras compuestas, lo cual conlleva a que la
puesta en practica de estas nuevas tecnologias se implementen con criterios
poco definidos. Si bien es cierto, Venezuela es un pais con alto riesgo
sismico por lo que es necesario buscar nuevas opciones que disminuyan el
dafio que puede presentar una estructura ante la presencia de un evento
sismico, siendo este tipo de estructuras una via accesible debido a los
beneficios que aportan como lo son la rapidez de construccion, resistencia,

capacidad de cubrir grandes luces y rigidez.

Las columnas son elementos fundamentales y esenciales de las
estructuras, en estos casos se construyen de manera de aprovechar las
bondades tanto del acero estructural como del concreto armado, por lo que
se hace necesario establecer criterios definidos para su disefio y calculo, a
los fines de obtener elementos que muestren el mejor desempefio posible

ante las cargas a las que se vea sometido.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente se presenta la siguiente
interrogante ¢Brindard beneficios al disefio de estructuras compuestas la

metodologia propuesta?



Objetivos de la Investigacién

Objetivo General

Proponer una Metodologia para el calculo y disefio de columnas

compuestas acero-concreto.

Objetivos Especificos

1. Describir los pardmetros necesarios para el disefio de columnas
compuestas.

2. Compilar los criterios expuestos en el material recabado para la
realizacion de la propuesta.
Elaborar la propuesta metodoldgica.
Proponer un disefio para columnas compuestas aplicando la

metodologia propuesta.

Justificacion

En las estructuras las columnas son miembros principales cuya funcién es
transmitir a la base las acciones a las cuales estd sometida la misma.
Normalmente se construyen de concreto armado o perfiles estructurales de
acero, pero hay ocasiones en que las solicitaciones que deben resistir estos
miembros (traccién, compresion, flexion y/o corte) exceden las capacidades
del material. Una posible solucion para estas situaciones es usar columnas
compuestas de acero y de concreto, aprovechando asi las mejores
caracteristicas de cada material, combinando la ductilidad, rapidez de

construccion, resistencia, capacidad de cubrir grandes luces y baja relaciéon



peso/resistencia del acero, con la rigidez, amortiguamiento intrinseco y

economia del concreto.

Para el disefio sismo resistente de dichos miembros no existe una nhorma
especifica, las recomendaciones para la determinacion de la demanda
sismica son una recopilaciéon de parametros de disefio que fueron tomados

de estructuras convencionales de perfiles de acero o de concreto armado.

El presente trabajo de grado propone una metodologia para el disefio de
columnas compuestas y de esta manera facilitar la implementacién de este
tipo de elementos en construcciones venezolanas, sirviendo de apoyo al

material técnico que se tiene actualmente.

Académicamente hablando el presente trabajo de investigacion brindara
una alternativa diferente para el disefio de elementos compuestos.
Asegurando que es uno de los primeros y mas detallados trabajos en
Venezuela de columnas compuestas, servira como base a futuras
investigaciones que complementen el presente estudio con los otros tipos de
columnas compuestas y una diferente metodologia para la obtencién del
momento de disefio. Adicionalmente podra anexarse al pensum de alguna
materia de acero o concreto, un punto donde se ensefie esta metodologia
gue en la mayoria de las universidades venezolanas ni se menciona debido
al desconocimiento referente a las columnas compuestas.

Desde el punto de vista técnico puede convertirse en un material de consulta
y guia a profesionales de la ingenieria interesados en el disefio de este tipo

de elementos estructurales



Alcance

Para la Metodologia propuesta se utilizara la calidad de los materiales,
acero y concreto, utilizados comunmente en Venezuela, logrando de esta
manera adaptar los requerimientos planteados en normativas internacionales

a la problematica del pais.

La propuesta estard enfocada en el disefio de columnas compuestas,
compactas, es decir que no presentan pandeo local; donde el miembro se
encuentra en sus extremos perfectamente articulado, sin rozamientos y con
los desplazamientos impedidos en la direccion perpendicular a la directriz de

la barra, es decir que el coeficiente K es igual a 1.

Limitaciones

Es necesario, antes de continuar con el desarrollo del problema
planteado, establecer aquellos factores que dictaminaran el limite de
investigacion y aplicacion de las propuestas establecidas en el presente

trabajo de tesis.

La metodologia propuesta para el disefio de columnas compuestas sera
especificamente para aquellas conocidas como “CFT” (Concrete Filled Tube),

es decir, donde un perfil tubular de acero se encuentra relleno con concreto.

El disefio planteado es solo para columnas esbeltas arriostradas, no se
estudiara el comportamiento columna-fundacion o la interaccion que existe
en esa transicion; de igual manera el estudio de nodos y conexiones viga-

columna no se realizara.



Actualmente no se ha desarrollado una norma especifica para el disefio
de estructuras mixtas, por lo que se realizara un compendio de las

normativas existentes.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion

Sebastian Carrasco, Ricardo Herrera, Juan Beltran, Leonardo Massone
(2010) “Recomendaciones de Disefio de Columnas Mixtas”, Santiago de
Chile, Chile. Esta publicacién presenta recomendaciones de disefio para
columnas mixtas del tipo SRC, CFT y RCFT solicitadas por fuerza axial, corte
y flexion, realizando un analisis comparativo entre las normas AISC 360-05,
ACI 318-05 y Eurocodigo 4-2004, expone un resumen de cada norma
mencionada y los parametros por los que se rigen para el disefio de
elementos mixtos. Normas de las cuales se basa la presente tesis de grado
aplicado a la construccion en Venezuela, es por esto que dicha publicacion
representa un antecedente de suma importancia para el desarrollo del

trabajo de grado.

Maria Graciela Fratelli (2005) “Temas Especiales de Estructuras
Metélicas”, Caracas, Venezuela. Las columnas compuestas de tubos de
acero rellenos de concreto o secciones de concreto armado con perfiles de
acero embutidos son disefiadas asumiendo una distribucion pléstica de los
esfuerzos, también explica que las columnas compuestas en flexo-
compresion se rigen bajo las mismas ecuaciones basicas que para las

columnas de perfiles de acero con ciertas modificaciones. Este texto es de



gran ayuda para el desarrollo del trabajo de grado ya que muestra
detalladamente, segun el criterio del ingeniero autor, como debe realizarse el

disefio de elementos compuestos.

Ricardo Herrera (2002) “Disefio sismico de estructuras mixtas”, Santiago
de Chile, Chile. Este articulo presenta un resumen de las disposiciones de
disefio sismorresistente aplicables especificamente a estructuras mixtas,
disponibles en normas usadas comunmente como referentes en
Latinoamérica, la publicacion se encuentra dividida en dos partes, la primera
esta dedicada a la determinacién de la demanda sismica; y la segunda, a los
requisitos especificos exigidos a elementos y sistemas estructurales mixtos,
cuando se utlizan en construccidon sismorresistente. Esta publicacion
representa un gran aporte al trabajo de grado, ya que se exponen, de
manera mas especifica, las variables, pasos y consideraciones a tomar para

el disefio sismorresistente de estructuras mixtas.

Bases Teodricas

Una estructura esta constituida por una serie de elementos estructurales
gue cumplen distintas funciones y por lo tanto tienen comportamientos

diferentes que deben ser considerados para sus respectivos analisis.

Entre estos elementos se encuentran las columnas, que soportan
esfuerzos axiales, de compresion o traccién, generalmente combinados con
flexion, por lo que en consecuencia deben ademas soportar los esfuerzos de
corte derivados de la flexion. Tienen como funcién principal transmitirle al

terreno las acciones que actian sobre la estructura a través de sus

10



fundaciones, lo cual las convierte en piezas estructurales de gran

importancia.

Segun el profesor de la Universidad Nacional de Cuyo, Argentina, Carlos
Ricardo Llopiz (2011):

Se dice que una columna no es esbelta cuando su carga ultima,
para una excentricidad dada (y en consecuencia flexion asociada),
esta controlada por la resistencia de los materiales componentes y
de sus dimensiones transversales. En una columna esbelta sin
embargo, la esbeltez es causal de momentos adicionales que tienen
influencia sobre el valor de la carga ultima que puede desarrollar la
columna. (Pag. 3)

Columna de Concreto Armado

Como se mencion6 anteriormente las columnas pueden estar sometidas a
diferentes casos de cargas, por lo tanto su disefio y comportamiento variara

dependiendo del mismo.

Las propiedades resistentes del concreto y su deformabilidad bajo

diferentes causas se explican de forma especifica en el siguiente apartado.

Comportamiento ante Cargas Axiales

El concreto se utiliza principalmente para resistir compresion, es por esto
que el estudio de la curva esfuerzo-deformacion unitaria a la compresion es
de suma importancia. Dicha curva se obtiene de la medicion de la
deformacion unitaria del ensayo de prismas sujetos a carga axial repartida

uniformemente en la seccion transversal mediante una placa rigida.

11



Segun el ingeniero lvan Forcada Quezada (2000), expone que:

El término deformaciones elasticas es un poco ambiguo, puesto
que la curva esfuerzo-deformacion para el concreto no es una
linea recta aun a niveles normales de esfuerzo, ni son
enteramente recuperables las deformaciones. Pero, eliminando
las deformaciones plasticas de esta consideracion, la porcion
inferior de la curva esfuerzo-deformacion instantanea, que es
relativamente recta, puede llamarse convencionalmente elastica.
Entonces es posible obtener valores para el modulo de elasticidad
del concreto. El médulo varia con diversos factores, notablemente
con la resistencia del concreto, la edad del mismo, las
propiedades de los agregados y el cemento, y la definicion del
modulo de elasticidad en si, si es el modulo tangente, inicial o
secante. Aun mas, el modulo puede variar con la velocidad de la
aplicacion de la carga y con el tipo de muestra o probeta, ya sea
un cilindro o una viga. Por consiguiente, es casi imposible predecir
con exactitud el valor del mddulo para un concreto dado.

421 2

3515

2812

210.9

1406 /

0.3

Esfuerzo unitario kgiom?

o o5 10 15 20 25 30 35

Deformaci dn undtaria 10-3,
Figura 1: Curva de Esfuerzo-Deformacién del Concreto. (Ing. lvan Forcada, 2000)

(Pag. 11).

Para dar un concepto mas especifico, el mddulo de elasticidad representa
el grado de rigidez de un material y es el resultado de dividir su esfuerzo

unitario entre su deformacion unitaria correspondiente.

12



Cuando el concreto es sometido a compresion en una direccién, éste se
expande en la direccion transversal a la del esfuerzo aplicado, la relacién que
existe entre la deformacion transversal y el esfuerzo aplicado se conoce

como Relacion de Poisson.

Robert W. Fitzgerald. (1996), explica que:

Las deformaciones laterales que se producen tienen una relacion
constante con las deformaciones axiales. Mientras que el material
se mantenga dentro del rango elastico de esfuerzos, esta relacion
es constante:

Deformacion lateral (1)

= Deformacion axial

El término m se llama moddulo de Poisson, en honor de S.D.
Poisson, quien expresd este concepto en 1828. En general, el
valor de m para la mayoria de los materiales esta comprendido
entre 0.25 y 0.35. El médulo de Poisson para el acero estructural
es aproximadamente 0.25. Aunque las deformaciones laterales se
producen en todos los cuerpos sometidos a esfuerzos,
generalmente no afectan los esfuerzos longitudinales. La Unica
excepcion se presenta cuando se impide que se efectie
libremente el movimiento lateral. Este no es el caso en la mayoria
de los disefios. (Pag. 1)

Si bien es cierto que las deformaciones que sufre el concreto pueden
clasificarse en cuatro tipos: deformaciones elasticas, deformaciones
laterales, deformaciones plasticas y deformaciones por contraccion. La

explicacion de los dos primeros tipos son aplicadas a lo antes expuesto.

El ingeniero Ivan Forcada Quezada (2000), dice que:

La plasticidad en el concreto es definida como deformacion
dependiente del tiempo que resulta de la presencia de un
esfuerzo. Asi se define al flujo plastico como la propiedad de

13



muchos materiales mediante la cual ellos contindan
deformandose a través de lapsos considerables de tiempo bajo un
estado constante de esfuerzo o carga. La velocidad del
incremento de la deformaciéon es grande al principio, pero
disminuye con el tiempo, hasta que después de muchos meses
alcanza un valor constante asintéticamente. Se ha encontrado
que la deformacion por flujo plastico en el concreto depende no
solamente del tiempo, sino que también depende de las
proporciones de la mezcla, de la humedad, de las condiciones del
curado, y de la edad del concreto a la cual comienza a ser
cargado. La deformaciéon por flujo plastico es casi directamente
proporcional a la intensidad del esfuerzo. Por lo tanto es posible
relacionar a la deformacion por flujo plastico con la deformacion
elastica inicial mediante un coeficiente de flujo plastico. (Pag. 13)

La deformacién por contraccion se refiere principalmente a la pérdida de

agua del concreto, ciertamente esto puede ocurrir por varias causas.

En el articulo publicado en el afio 2000, llamado Uso de
Aditivos Reductores de Contraccion de Instituto Mexicano del Cemento y del

Concreto, se explica que:

La contraccion plastica ocurre a medida que el concreto fresco
pierde humedad después de la colocacion y antes de que ocurra
cualquier desarrollo de resistencia. La cantidad de este
agrietamiento de la temperatura del aire, la humedad relativa, la
temperatura del concreto y la velocidad del viento. (Parr. 5)

Comportamiento a Flexo-Compresién

El concreto se emplea dentro de las estructuras para resistir esfuerzos de
compresion y la parte de los esfuerzos de tension o traccion es absorbida por

el acero de refuerzo correspondiente a las armaduras de las estructuras.

Un elemento de Concreto armado sujeto a flexion y carga axial puede

alcanzar su resistencia bajo innumerables combinaciones de carga axial y
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momentos flexionantes. Estas combinaciones varian desde una carga axial
méxima y un momento nulo, hasta un momento aunado a una carga axial
nula. El lugar geométrico de las combinaciones de carga axial y momento
flexionante con las que un elemento puede alcanzar su resistencia, se

representa graficamente por medio de un Diagrama de Interaccion.

Columna de Acero Estructural

En los dltimos afios el acero como material de construccion se ha utilizado
en gran proporcion debido a su facilidad y rapida colocacion, y grandes
propiedades cuando este es sometido a traccién. El acero a pesar de ser un
material con muchos beneficios también posee ciertas desventajas como es
el costo del mismo, no solo por su valor monetario sino por el alto gasto

energético que se requiere para su produccion.

En vista que el objetivo de la presente tesis es proporcionar la
combinacion del acero y el concreto en una columna, se tiene que lograr la
deformacion de ambos simultaneamente, para lograr asi una accion efectiva
del esfuerzo. Es por esto que es necesario que se garantice una adherencia
entre ambos materiales evitando movimientos relativos entre ambos y por

ende un mal comportamiento ante los esfuerzos requeridos.
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Propiedades del acero estructural
Silva (2007, p.11) encontrd lo siguiente:

El limite plastico es el término utilizado generalmente para
establecer el punto de fluencia de los aceros estructurales
comunes o0 la tension correspondiente a una determinada
deformacion en los aceros que no tienen un punto de fluencia
perfectamente definido.

La resistencia y la ductilidad son las caracteristicas mas
importantes del acero en el proceso de su disefio estructural. Al
comparar secciones transversales idénticas de acero y hormigon
armado, el primero posee mayor resistencia y rigidez que el
segundo, lo que permite al proyectista emplear menos soportes
creando luces grandes con miembros relativamente pequefios y

un Minimo peso propio.

Etapa de plasticidad

|
Toro

Resistencia limite
(Resistencia a la ruptura)

Etapa elastica

T Limite de fluencia o cedencia

- Limite de proporcionalidad *

Esfuerzo

0 x Deformacion unitaria

Figura 2: Curva Esfuerzo-Deformacién de Varios Tipos de Acero. (Ing. Dayana Silva, 2007)

La ductilidad es la capacidad de un material para experimentar
deformaciones grandes sin romperse, consigue que un miembro de
acero fluya al sobrecargarle y redistribuya algo de su carga a otros
elementos que forman parte de la estructura.
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En ausencia de la ductilidad adecuada:

e Hay una mayor posibilidad de un fallo por fatiga, debido a la accién de
cargas repetidas.

¢ Se puede originar una fractura fragil.

Las propiedades mecéanicas, modulo de elasticidad, limite elastico,
resistencia a la traccion y la elongacion se determina a través de datos
tomados sobre el producto laminado final durante el ensayo de traccién
simple o monotonica y permiten establecer el grado de ductilidad del
acero; aunque se puede considerar que una medida mejor y mas
representativa de la ductilidad, para un miembro sometido a flexiéon, es
el area debajo del diagrama momento-curvatura.

Del diagrama tension-deformacion (), se puede estimar un periodo
elastico hasta alcanzar una tension equivalente a su limite elastico Fy, a
la que corresponde una deformacion unitaria ey y €eq, donde eeq
representa la deformacidén unitaria a partir de la cual comienza el
endurecimiento por deformacion, hasta alcanzar el valor de ey
correspondiente al alargamiento unitario.

A °

Resistencia a la traccién

e \

T

Te sup

%e estatico

Zonade
Zona Plastica Zonade
endurecimiento
estriccién
1 por deformacion (g}

5y £5d 4t

L K=
Figura 3: Diagrama Tension-Deformacién del Acero. (Ing. Dayana Silva, 2007)

(Pag. 11).

17



Columnas Compuestas Acero-Hormigon

El acero y el hormigbn han sido utilizados en conjunto desde hace
muchos afios y de esta manera se logra obtener la resistencia a las
solicitaciones, un ejemplo tacito es el hormigén armado. Cuando se habla de
estructuras compuestas de acero y hormigén el trabajo en conjunto de
ambos materiales es aun mas eficiente debido a que utiliza las mejores
caracteristicas de cada material, combinando la rapidez de construccion,

resistencia, capacidad de cubrir grandes luces, etc.

Es importante hacer un paréntesis para aclarar la diferencia que existe
entre elementos compuestos, elementos mixtos e hibridos, para esto se
utilizaran las definiciones expuestas por Roberto Ledn y Tiziano Perea en su

presentacion (2012):

Elemento Mixto: Los materiales no se combinan en un elemento ni
trabajan en conjunto.

Elemento Hibrido: Los materiales se combinan formando un elemento,
pero no trabajan en conjunto.

Elemento Compuesto: Los materiales forman un material unido y trabajan
en conjunto. (Diap. 3)

La revista Acero Latinoamericano entrevistdé al profesor Roberto Ledn

(2008), el cual acoté lo siguiente:

En mi opinién, la ventaja principal es la sinergia de los dos
materiales al hacerlos trabajar eficientemente, por ejemplo,
haciendo que el hormigdn resista la compresion y limite el pandeo
de la seccidon metalica y al mismo tiempo, permitiendo que el
acero reciba la traccion y confine la seccion de hormigén. En otras
palabras, utilizar estos dos materiales de la forma en que son mas
aptos y asi, contar con elementos estructurales extremadamente
eficientes desde el punto de vista de resistencia, rigidez y
capacidad de deformacion. Otra gran ventaja que enfaticé en la
presentacion fue la rapidez que se alcanza en el montaje y
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construccion al usar este sistema estructural. La posibilidad de
qgue un edificio se pueda vender durante su construccion, o antes
si es posible, hace mas rentable la inversion y mas atractivo el
uso de la construccion mixta en las obras civiles.

Las columnas compuestas se clasifican en cuatro grupos, dependiendo

de sus caracteristicas:

l 1 Rellenas

H Recubiertas
—1 L |
o]

Abiertas

|
|

Hibridas

Figura 4: Clasificacién de columnas compuestas (M. Chacon y J. Fano, 2012)

Las columnas recubiertas, como su nombre lo indica, son perfiles de
acero estructural recubiertas con concreto, pueden ser con o sin armadura.
Para la seccién de acero son adecuados los perfiles laminados I, chapas o
barras, las secciones | pueden ser recubiertas parcial o completamente con

hormigon.
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Aquellas llamadas Abiertas son elementos empleados para casos
industriales, o para soportar fuertes cargas laterales, se emplean perfiles
metalicos muy diferentes unidos por presillas o celosias, que vienen a
completar en las zonas de huecos entre piezas metalicas con el relleno del

hormigon.

En el caso de las columnas Hibridas, las piezas metalicas que forman
este tipo de columnas compuestas son unidas de forma compacta, pero
pueden existir uniones auxiliares de presillas o celosias en las zonas

exteriores.
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En el presente trabajo de grado se hara énfasis en las columnas compuestas

tipo Rellenas. Segun lo expuesto por Silva (2007):

Las columnas de hormigon no solo proporcionan una capacidad
de soportar cargas mayores que la de las columnas de acero. En
lo referente a la ductilidad y a la capacidad de rotacién, las
columnas de secciones de acero rellenos de hormigon ofrecen un
funcionamiento o6ptimo al compararlas con otros tipos de
columnas compuestas. Junto a la posibilidad de construir
columnas solo de acero o de hormigén, la respuesta a compresion
de las columnas compuestas esta basicamente gobernado por la
cantidad de acero estructural dispuesta. (Pag. 78)

La metodologia propuesta se regird bajo la norma AISC-LRFD
(AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. Manual of Steel
Construction, Load & Resistance Factor Design. Segunda edicion, 1994).

En dicha norma se establecen ciertas limitaciones para clasificar una

columna como compuesta, las cuales son:

El area de la seccion transversal del elemento de acero es, cuando
menos, el cuatro por ciento del area de la seccion transversal
compuesta total.

Ag > 0.044,

Si el concreto es de peso volumétrico normal, su resistencia
especificada en compresion, f'c, no es menor de 200 Kg/cm2, ni mayor
de 550 Kg/cm2; si es ligero tendra una resistencia no menor de 300

Kg/cm2.

Si el limite de fluencia del acero estructural, es mayor de 4200

Kg/cm2, en el célculo de resistencia se tomara ese valor.
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e El grueso t de las paredes de las secciones tubulares estructurales

rellenas deben cumplir con:

Fy
T>D |—=
8E

Para secciones circulares de diametro exterior D.

Resistencia de la seccion transversal frente a cargas axiales

La norma AISC-LRFD brinda la metodologia para el disefio de columnas
mixtas o compuestas agregando ciertas modificaciones al disefio de
columnas de acero convencionales. El disefio de columnas compuestas

comprimidas axialmente se representa a partir de la siguiente ecuacion:
@B, = 0.854, * F, @)

Aplicando las modificaciones se deben sustituir ciertos valores los cuales

son:

1. As = Area total de la seccién transversal del elemento de acero
estructural (reemplaza a Ag).

2. rm = Radio de giro del elemento de acero estructural, no se tomara
menor que 0.3 veces la dimension total de la seccién compuesta, en el

plano en que se estudie el pandeo (reemplaza a r).

3. Fyy E se sustituyen por los valores modificados Fmy y Em

, A
Fny = Fy+C2fC(A_C) 3
s
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A, @)
Em = E + c3Ec(5)
S

Dénde:

Ac = Area de hormigoén.
E = Modulo de elasticidad del acero.

Ec = Modulo de elasticidad del hormigon.

E, = 15100/F, ®

Fy = Esfuerzo de fluencia de la seccién de acero.

f'c = Esfuerzo de compresion del concreto.

C2, C3 coeficientes numéricos, en el caso de secciones tubulares

rellenas de concreto: c2=0.85;

C3 ] (04 0,6+ 2 4s ) ©
=min| U4V, *
A + A,

Se halla el parametro de esbeltez de la columna compuesta:

7
_ KL |Fpy "

¢ r.m.|Eny

Fcr es obtenido de la siguiente manera:

Para Ac<1.5
F.. = 0.658*F,, (8)
Para Ac>1.5
0.877 9
cr — 7me

23



Con lo cual la resistencia de disefio de las columnas compuestas

comprimidas axialmente se establece por:

@.P, = 0.85A4F,, (10)

Carga critica elastica

La carga critica elastica de la columna compuesta se calcula mediante la

ecuacion de pandeo de Euler:
AsFyy 11)

Pandeo elastico de Euler

El pandeo es un fendbmeno de inestabilidad elastica que puede darse en
elementos comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparicion de
desplazamientos importantes transversales a la direccién principal de

compresion.

El pandeo local es el que aparece en piezas o elementos aislados o que
estructuralmente pueden considerarse aislados. En este caso la magnitud de
la carga critica viene dada segun el caso por la formula de la Carga de
pandeo de Euler:

n2El 12)
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Silva (2007) en su publicacion hace referencia a la teoria de Euler de una

manera simplificada:

La teoria de Euler es solo valida cuando la carga de compresion da lugar
a tensiones inferiores al limite de proporcionalidad Sp.

Llamando:

Se = Tensién critica correspondiente a la carga de pandeo o tension
critica de Euler, Pe.

A = Area de la pieza.

L = Longitud de la barra entre ejes de articulacion.

r = Radio de giro minimo =,/I/A

Se denomina esbeltez de la pieza o esbeltez mecanica al cociente L/r.

De modo que sera:

Py m?El m*E (13)
%EATTEAT T

La ecuacion de una hipérbola denominada de Euler, sera:

(14)

/15:7'[ —
Og

El valor de la hipérbola de Euler estard limitada por el limite elastico del
acero, Se, que practicamente coincide con la tensioén de fluencia de éste.
A la esbeltez correspondiente se la denomina Esbeltez de Euler, que
establece la forma de fallo de la columna en cuanto que, suponiendo
validas las hipoétesis consideradas, para esbelteces inferiores a piezas
cortas la tension critica de Euler es superior al limite elastico, por lo tanto,
el soporte fallara por aplastamiento, mientras que si éste es inferior, se
producira por pandeo, piezas largas.

(15)

AE=T[ —
Oc
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Fallo por haber rebasado
el limite elastico

Fallc por
pandeo

Curva de paﬁ?-.ec- it n
de Euler ._

Figura 5: Hipérbola de Euler. (Ing. Dayana Silva, 2007).

Debido a que la formula de Euler es solo vélida para valores de Se=Sp,

para que sea aplicable ha de ser:
(16)

Los enlaces extremos de la pieza comprimida presentan una influencia
muy importante en la capacidad resistente del miembro a pandeo; en la
teoria de Euler se establece la hipétesis de que el miembro se encuentra
en sus extremos perfectamente articulado, sin rozamiento y con los
desplazamientos impedidos en la direccion perpendicular a la directriz de
la barra, con estas especificaciones se plantea la metodologia propuesta.
(Pag.24)

Chequeo del pandeo local

Entre las limitaciones del trabajo de grado se detall6 que el disefio sera

aplicable solo a secciones compactas, por lo tanto no presentan pandeo

local. Para verificar si una seccion es compacta se debe cumplir lo siguiente:
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a7

Dénde:

T = Espesor del perfil tubular de acero.

D = Didmetro exterior del tubo.

Resistencia de la seccion transversal frente a Flexién y Compresion

La norma AISC-LRFD propone tres métodos para calcular la resistencia

nominal a la flexion de la seccidn transversal, los cuales son:

1. La superposicion de las tensiones elasticas sobre la seccion
compuesta, considerando los efectos de apoyos, para el estado limite
de fluencia, donde:

@, = 0.90

2. La distribucion de tensiones plasticas sélo en la seccion de acero,

para el estado limite de fluencia, donde:
@, = 0.90

3. Si existen conectores de corte y el concreto 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 o0 considerando el método de compatibilidad de
deformaciones, donde:

@, = 0.85

El método seleccionado fue el tercero, ya que éste toma en cuenta ambos

materiales, acero y hormigon, trabajando en conjunto. Esto se debe a la

existencia de conectores de corte entre el perfil de acero y el hormigén los
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cuales permiten la transferencia de cargas entre ambos materiales y puedan

trabajar como uno solo.

La resistencia nominal a flexion se debe calcular en base a la distribucion

de tensiones plasticas en la seccidon compuesta.

Para calcular el momento plastico se debe tomar en cuenta el punto B del
diagrama de interaccion de una columna CFT, ese punto corresponde al
instante en que la columna no presenta carga axial asociada, por lo cual el
momento plastico obtenido se aproximaria bastante al momento nominal de

disefio requerido.

Figura 6: Diagrama de Interaccion. (Ing. Sebastian Carrasco, 2010)

Para el estudio del punto B se recomienda utilizar las ecuaciones
propuestas por Ledn y Hajjar (2008), éstos desarrollaron las curvas de
interaccion para todas las columnas compuestas, en base a sus

formulaciones se calculan los momentos plasticos de la seccion compuesta.
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El procedimiento a seguir es el que se presenta a continuacion:

H=D-2t (18)
Kc = f'c+ H? (19)
Ks=Fyx*tx*r (20)
9. = 0,0260 * Kc — 2« Ks (21)

L 0,0848 * K¢
/H  m—0,\ H (22)

Hy = min (5 +sin (<) 3)
D3—H3 /6, (23)
o

i3 0.\ (24)

= sn(2)
Pg=0 (25)
Zg*xC2xf'c (26)

Mp =Zsp * Fy + >

Como se mencion6 anteriormente, al obtener el momento en el punto B

se obtiene el Momento tedrico.

Z.g*C2xf'c (27)
Mj =ZsB*Fy+u
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Factor de Magnificacion de Momentos

El factor de mayoracibn de momentos, B1l, varia dependiendo del

coeficiente Cm vy el valor de la carga Ne que se obtuvo anteriormente:

C 28
B1=—"1_>1 @9

Nu\ —
1- (%)
Donde:
B1: Factor de magnificacién de los momentos.
Ny: Carga actuante mayorada (KQ)

Ne: Carga critica elastica (Kg)

La norma permite adoptar en forma aproximada los valores de Cm, para

miembros solicitados por una Unica carga concentrada Cm=0.85.

Para el caso de cargas axiales de considerable magnitud, si:

Ny

N, 8/B;*xM
u +—< 1* u)Sl
Q)c*Nt 9 Q)b*Mn

Para el caso cuando las cargas axiales son reducidas, si:

u

<0.2
BN,

N, B, x M
u +< 1* u)Sl
ZQ)C*NL“ Q)b*Mn
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Donde:
Ny: Carga Actuante mayorada (Kg)
@ *Ni: Resistencia de disefio de la columna (Kg).
B1: Factor de magnificacién de los momentos.
M,: Resistencia requerida a la flexion (Kg*cm).
@,: Factor de minoracion de la resistencia nominal por flexién.

Mn: Resistencia nominal a la flexion (Kg*cm).
De esta manera, si se cumple con la inecuacion antes expuesta, el perfil

propuesto cumple con los requerimientos exigidos, de lo contrario no

soportara las cargas actuantes y no sera capaz de resistir.

Marco Normativo Legal

Norma Venezolana COVENIN-MINDUR (Provisional) 2002-88, “Criterios y

Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones”.

Norma Venezolana COVENIN-MINDUR 1618-1998, “Estructuras de Acero
para Edificaciones, Método de los Estados Limites”.

Norma Venezolana FONDONORMA 1753-2006, “Proyecto y construccion
de Obras en Concreto Estructural”.

AISC 360-2010 (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION),

“Specification for Structural Steel Buildings”.
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AISC-LRFD 1994 (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION).
Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design. Segunda

edicion.
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CAPITULO 1l

MARCO METODOLOGICO

Tipo de Investigacion

Cuando se habla de tipo de investigacion se “refiere al alcance que puede
tener una investigacion cientifica” (Hernandez, 1991), el presente trabajo de
grado es una investigacion explicativa ya que se propone una metodologia

para el disefio de columnas compuestas acero-hormigoén.

Segun Tamayo y Tamayo, la investigacion explicativa se caracteriza por
buscar una explicacion del por qué de los hechos mediante el
establecimiento de la relacion causa-efecto, respondiendo a las preguntas
por qué y como del evento estudiado. Intenta descubrir leyes y principios.
Una explicacidn no amerita necesariamente una verificacion; la explicacion
se limita a establecer relaciones. Su método es observacion, descripcion y

comparacion.

Disefio de la Investigacion

El proyecto es de disefio documental, tal como lo explica FEDUPEL
(2006), “se basa en la busqueda, recuperacion, analisis, critica, e

interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por
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otros investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o

electrénicas”.

En relacién con los objetivos propuestos y con la finalidad de cumplir con
las metas establecidas, el presente trabajo de grado se encuentra
enmarcado dentro de la metodologia de investigacion documental.

Fases de la Investigacion

Fase I: Recopilacion de la informacion bibliografica

El primer paso en el presente trabajo de grado fue la recoleccion y
revision de libros de textos, trabajos de grado, articulos publicados,
normativas de acero, concreto y manuales internacionales existentes

relacionados con el disefio de elementos compuestos.

Fase Il Seleccion del tipo de columna

En base a la informacion recabada se seleccion6 el tipo de columna
compuesta a estudiar, tomando en consideracién las caracteristicas de los
perfiles, facilidades de obtencién de los mismos en el mercado venezolano,
rapidez en el proceso constructivo y necesidades evolutivas en la

construccion venezolana.

Fase Ill: Definicién de los parametros

Se definieron los parametros necesarios para lograr el disefio de

columnas compuestas, segun el tipo seleccionado en la fase anterior.
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Fase IV: Elaboracién de la propuesta

Se elaboré un Paso A Paso para el disefio de elementos compuestos,
una metodologia que facilita el predimensionado y calculo de dichos
elementos. Con el fin de obtener una propuesta que genere una mayor
aceptacion para los interesados en este tipo de disefio, se elabor6 una Hoja
de Calculo con ayuda del programa Microsoft Office Excel 2010, empleando

las formulas y parametros determinados en las fases anteriores.

Fase V: Empleo de la metodologia propuesta

Se demuestra la efectividad de la metodologia propuesta mediante un
ejemplo de calculo de una columna compuesta con las caracteristicas
establecidas en el presente trabajo de grado, realizado con ayuda de la hoja

de calculo disefiada.
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CAPITULO IV

LA PROPUESTA

La metodologia propuesta en la presente tesis de grado, como se dijo
previamente esté regida bajo una normativa de disefio avalada por la norma
Norteamericana AISC-LRFD.

1. Se -empieza por asumir ciertos parametros los cuales son
meticulosamente seleccionados en base a lo establecido en la norma
LRFD que seran utilizados para el predimensionado de la columna

compuesta, estos son:

v' Se Asume una cuantia de acero (pss) de aproximadamente 3% para
Columnas.

v Se considera un radio de esbeltez (B) igual a 0.7

v’ Se utiliza un factor de minoracion de la resistencia teérica (d¢) igual a
0.85.

2. Se realiza el Céalculo del Area Bruta Requerida.

Fo

Ag: ’
Q)c *:8 * [pss *Fy + 0195 *fc(]- _pss)]
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Dénde:

A4 Area Bruta Requerida (cm?).

Po: Carga Axial Actuante mayorada (Kg).

®.: Factor de minoracién de la resistencia tedrica.
B: Radio de Esbeltez.

Pss. Cuantia de Acero asumida (%).

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero (Kg/cm?).

F'.: Resistencia a la compresion cilindrica del concreto (Kg/cm?).

3. Calculo diametro minimo del perfil.

Dénde:

D: Diametro minimo de disefio (cm?).

A4 Area Bruta Requerida (cm).

4. Seleccionar un perfil con un diametro igual o mayor obtenido en el paso

anterior y tomar sus caracteristicas.

5. Segun la norma AISC una seccion es compuesta siempre y cuando:

As > 0,04 %A,

Dénde:

As: Area transversal de acero del perfil seleccionado (cm?).

Ay Area Bruta Requerida (cm).
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6. Chequeo del pandeo local para perfiles cilindricos.

E
Sit=D x Y_ - "No hay Pandeo Local"
8 * E;

Si

D 232000
- — "No hay Pandeo Local"

E

Dénde:

t: Espesor del perfil cilindrico de acero (cm).
D: Diametro externo del perfil (cm).
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero (Kg/cm?).

Es: Modulo de elasticidad del perfil de acero (Kg/cm?).

7. Coeficientes numéricos para perfiles tubulares rellenos de concreto.

C1=1
C2=10.85

A
C3 =mi (O,4;O,6+2 s )
min "4 A,

Dénde:

As: Area transversal de acero del perfil seleccionado (cm?).

A.: Area transversal de concreto (cm?).
8. Calculo de la fluencia modificada.

, Ac
me=Fy+CZ*fc*E
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Dénde:

Fmy: Esfuerzo de fluencia modificado (Kg/cm?).

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero (Kg/cm?).

C2: Coeficiente Numérico.

F'.: Resistencia a la compresion cilindrica del concreto (Kg/cm?).
A.: Area transversal de concreto (cm?).

As: Area transversal de acero del perfil seleccionado (cm?).

9. Calculo del Médulo de Elasticidad modificado.

Ac
Em =Es+ C3*Ec*x—
As

Dénde:

Em: Modulo de elasticidad modificado (Kg/cm?).

Es: Modulo de elasticidad del perfil de acero (Kg/cm?).
C3: Coeficiente Numérico.

E.: Modulo de elasticidad del concreto (Kg/cm?).

A.: Area transversal de concreto (cm?).

As: Area transversal de acero del perfil seleccionado (cm?).

10. Calculo de la esbeltez de la columna compuesta.

KxL [Fyy

Ac =
c
T *m | Ep

Donde:

Ac: Esbeltez de la columna compuesta.

K*L: Longitud efectiva de la columna compuesta (cm).
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r'm: Radio de giro modificado (cm).
Fmy: Esfuerzo de fluencia modificado (Kg/cm?).

Em: Modulo de elasticidad modificado (Kg/cm?).

11. Calculé de la carga critica elastica de Euler.

As * B,y
¢S A

Donde:
Ne: Carga Critica Elastica (Kg)
As: Area transversal de acero del perfil seleccionado (cm?).
Fmy: Esfuerzo de fluencia modificado (Kg/cm?).

Ac: Esbeltez de la columna compuesta.

12. Obtencion de la resistencia de disefio por compresion de la columna.

Side <15 > Fy = [0,658% | «Fyy

_ 0,877
Sllc>1,5 - E;.,-:W*me
Nt = As * F,,

¢Pc * Nt = ¢, * As x F,
Dénde:

Ac: Esbeltez de la columna compuesta.

Fo: Esfuerzo Critico a compresion de la columna (Kg/cm?).
Fmy: Esfuerzo de fluencia modificado (Kg/cm?).

As: Area transversal de acero del perfil seleccionado (cm?).

N¢: Resistencia tedrica de la columna (KQ).
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O *N;: Resistencia de disefio de la columna (Kg).

13. Calculo de la resistencia de disefio a la flexién.

nominal a la flexion se calculara en base a la distribucién de tensiones
plasticas en la seccion compuesta. Para esto se utilizaran las siguientes

ecuaciones con el fin de construir el diagrama de interaccion para la seccion

seleccionada.

v

v

PUNTO A

PUNTO B

Como se aclaré previamente segun la norma AISC360-05, la resistencia

Py=Po=As*Fy+C2xf'c*Ac

MA =0

H=D-2t
Kc = f'c*x H?
Ks=Fyxtx*r
D3 —H® (6,
a2 ()
PB=O
p _0,0260*Kc—2*Ks
1= 0,0848 * K¢

. (H  /m—-06,\ H
b= (90 (75

H® 6
o=
Zg*xC2xf'c

2

3

Mg =Zsp * Fy +
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PUNTO C
P =C2xf'cx*Ac
Mc = MB

PUNTO D

ZcxC2x*f'c

Mp =Zs*Fy+ >

PUNTO E
Hy
2

p 5 (2 * He>
= _ £
L, =T asin T

Z.g =—*sm 7

D3 —H?3 5
ZSE=—6 *sm(z)

1
PE=CZ*f’c*Ac+Fy*As—§*<Fy*(D2—H2)+ >

C2xf'cx H2>
* [0, — sin(6,)]
Zg*xC2xf'c

ME=ZSE*Fy+ )
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14. Calculo del Factor de Magnificacion de Momentos.

El Coeficiente aplicado al término de flexion Cm sera 0.8 ya que se

tomara una carga puntual.

C
B1l=—2"2__>1

Nu\ —
1-(&)
Donde:
B1: Factor de magnificacion de los momentos.
N,: Carga Actuante mayorada (Kg)

Ne: Carga Critica Elastica (Kg)

15. Disefio de columnas mixtas solicitadas por carga axial y flexion.

Ny,
@c * N¢
N, 8 /B, * M
Si—% _>02 » —% —(1* ”)s1
Q)C*Nt Q)C*Nt 9 (Z)b*Mn
N, B, * M
Si—% <02 u (1 “)31
Q)C*Nt ch*Nt Q)b*Mn

Dénde:

Ny: Carga Actuante mayorada (Kg)

@ *Ni: Resistencia de disefio a compresion de la columna (Kg).
B1: Factor de magnificacién de los momentos.

M,: Resistencia requerida a la flexion (Kg*cm).

@,,: Factor de minoracion de la resistencia nominal por flexién.
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My: Resistencia nominal a la flexion (Kg*cm).

16. Comprobacion del Perfil Seleccionado a flexo-compresion.

Si la inecuacion del paso anterior cumple, quiere decir que el perfil cumple
con los requerimientos exigidos ya que esta trabajando a menos de su
capacidad, de lo contrario si esto no ocurre asi quiere decir que el perfil no
soporta las cargas actuantes y este colapsara, por lo tanto se debe utilizar un

perfil de mayores dimensiones.
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Hoja de Calculo

Con el fin de facilitar el empleo de la metodologia propuesta se generd
una Hoja de Calculo con ayuda del programa Microsoft Office Excel 2010, la
cual logra, de manera simplificada, el predimensionado, disefio y verificacion
de la seccion de la columna compuesta. Ademas, en base a los datos
suministrados, crea el Diagrama de Interaccion para columnas compuestas
tipo CFT.

Para la implementacién de dicha herramienta se deben conocer ciertos
datos que presenta el elemento a disefiar, como lo son las cargas a las que
la columna estara sometida, el momento actuante mayorado, como las

propiedades de los materiales y del perfil.

Como se mencioné anteriormente, se supone que la columna en sus
extremos esta perfectamente articulada, es decir que el valor de K es igual a

uno.

Para el predimensionado se asumen varios parametros para la correcta
iteracion, el valor de cuantia del acero recomendado por la norma es
aproximadamente 3% para columnas; el radio de esbeltez se considera igual
a 0.7 UNIDAD; segun la norma AISC se utiliza un factor de minoracion de la

resistencia tedrica igual a 0.85.

Para entender el funcionamiento de la hoja de calculo se realiz6 una
especie de Diagrama de Flujo, en el cual se expone el Paso A Paso del
calculo de las columnas compuestas tipo CFT. El diagrama mencionado se

presenta a continuacion:
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Figura 7: Esquema de Calculo (M. Chacon y J. Fano, 2012).



A continuacion se presentan imagenes donde se puede apreciar la hoja
de célculo.

DATOS

Mu 50000 (Ke) Fy 3515 (Kg/cmz) Ec 238752  (Kgfcm2)

Es 2100000 (Kgfcm2)

e e T [ oo 0o cotumm |
K 1
L 3

m

En esta seccion se introducen los datos aportados por el usuario.

PREDIMENSIONADRD
%e Asume una cuantia de acero recomendado por la norma de aproximadamente 6% para Columnas. 0.03
%e considera un radio de esbeltez igual 2 0.7 07
5e utiliza segln la Norma AISC un factor me minoracidn de la resistencia tedrica 0.85 0.85
Calculo del area bruta Requerida
]
A, = = o0 |(cm2)

T Bex Bx[pe  Fy 4 0955 F.(1 —py,)]

4
Dz\]lﬁ.q == 0 f(cm)

5e debe seleccionar un perfil circular con didmetro en centimetras mayor a ]

Para el predimensionado se asumen los valores mencionados con

anterioridad y se procede a calcular el area bruta requerida.
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Fy 0 (Kg/cm2)
p [ 762 I+|cm
e 0225 cm
As 4 87 cm
Ag

45 60 cm2

D/t 33.867

| 3347 cmd
5 8.78 cm3
r 2.62 cm3
z 11.49 cm3
J 66.94 cmd
C 17.57 cm3

AC 4038 cm2

Luego se selecciona el perfil, de las tablas proporcionadas por UNICON.

VERIFICACION DE SECCION COMPUESTA

Segun la norma AISC 360-05 una seccidn es compuesta siemprey cuando:
A; = 004% 4,
4.87 = 1.8241

La Columna se puede considerar compuesta por lo tanto se puede continuar el calculo

CHEQUEQ DE PANDEQ LOCAL
F
t=D+ | & L pazs s= ] Mo Hay Pandeo Local
NERR:A
D 232000
T <—= — 33.867 < 0 Hay Pandeo Local
ba O

Verificacidén de la seccion compuesta y chequeo del pandeo local.
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Célculo de la Fluencia Modificada, donde segun la norma AISC 360-10 los
coeficientes numéricos para una seccién tubular rellena de concreto son los
mostrados a continuacion:

CALCULO DE LA FLUENCIA MODIFICADA

Segun la norma AISC 360-05 los coeficientes numéricos para una seccidn tubular rellena de concreto son:

cl= 1 )
C2=  0.85 €3 = min (0,4; 0,6+ 2+ — ’+ _ ): 0.8153
C3i= 04 A T Ae
Fow =Fv+ 26 ficw FTL = 0 {Kg/cm2)
AS

De igual manera es necesario el calculo del Modulo de Elasticidad

Modificado, la Esbeltez de la Columna Compuesta y el calculo de la Carga
Critica Elastica.

MODULO DE ELASTICIDAD MODIFICADO

Ac
Em =Es+ CE*EcmA—: 0 {Kg/cm2)
5

ESBELTEZ DE LA COLUMNA COMPUESTA

K+ L |y
Apg= my 0
Ty * 70| B

N

CARGA CRITICA ELASTICA

—_— = o K
s EPE (Kg)

49



Para comprobar si la columna soporta la carga a compresion se calcula la
Resistencia a la Compresion, donde se tiene una resistencia teérica y una de

diseno.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA COLUMNA

Sid, =15 = E, = [0,658&’] #Fpy

0,877

Sid.>15 = F, = 2z * Eny
Fpo=" 0 (Kg/cm2)
Mt = Asx F .= " 0 (Kg) | {Resistencia tedrica) |
P e Nt = 0 (Kg) | (Resistencia de disefio) |
Ny = 0 (kg

La columna no sporta la carga de compresion por lo tanto debe aumentar las dimensiones

EACTOR DE MAGNIFICACION DE MOMENTOS

El Coeficiente aplicado al término de flexion Cm sera 0.8 ya que se tomara una carga puntual

Cm= 0.8
Com
Bl = m =1 1] == 1
Ne

Para la realizacion del Diagrama de Interaccion de la columna compuesta
Tipo CFT se procede a calcular los puntos determinantes del mismo, los
puntos A, B,C,DyE.
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PUNTO A
B, =Po=As+Fy+(2=+f'csAc= 0 (Kg)
MA = 0
PUNTO B
H= 7.17 {cm)
Ke=f'cwh* = 0 (Kg)
Ks=Fystrr= 0 (Kg)
. 00260 +Ke—2+Ks i
g, = =
! 0,0848 + K¢ 0 (Rad)
_fH  [(m—8)\ H\
H, =min 5 sin 5 7= 0 {cm)
- — HS 61 ’ —
Zes = sin 5] = o (em3)
- L i H: . lf“]_
Z = G sin (_T) = 0 (cm3)
Pg = 0 (Kg)
Z.grC2xf'c
Mg =Z. 5+ Fvr+— = 0 (Kg*cm)
PUNTO C
Fc =2 _.‘r'll'. AC = 0 {KE]'
e = Mg = 0 (Kg*cm)
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PUNTOD

H-\'.\
7.=2 = 614336355 {cm3)
&)
DS
Zi=——Zc= 12.3081525 (cm3)
D
Pc
Pp=5= 0 (Kg)

Zcx C2xf'c

Mp =Zs#Fy + 5 0 (Kg*cm)
PUNTO E
H, H
Hy=—+7= 0 {cm)
. (2=H,
E?:=n'—2=tasm( I )= o (Rad)
S AN
Zfz—?*sm(? = o (cm3)
_DEP-RHP (B
g = 5 asm(?) = 0 {cm3)
) 1 . .. C2=fe=H? )
P =C2*fc*Ac+F)raAs—;a(Fy=c[D‘—H‘}-}-f)*[ﬁ‘:—smtﬁ‘:}]: 0 (ke)
M’E :ZE*F):+ w: ] [Kg*cm]
De forma resumida:

PA 0 (Ton) MA 0 (Ton*m)
PE 0 (Ton) ME 0 (Ton*m)
PC 0 (Ton) MC 0 (Ton*m)
FD 0 (Ton) MD 0 (Ton*m)
PB 0 (Ton) MEBE 0 (Ton*m)

Mn 1] (Kg*cm)
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Siendo el Momento Nominal igual al Momento en el punto B, ya que en
ese instante la carga actuante es nula, por lo tanto el valor del momento es el

mas cercano al resistente.

De esta manera se obtiene el Diagrama de Interaccion, en la imagen a
continuacion se muestra el formato de la curva, ya que éste fue un ejemplo
sin valores de carga.

Diagrama de Interaccion

1

0.9

'E‘ 0.8

So7
=

2 0.6
£
g 05

S 0.4

]

=
B 0.3

202

0.1

i 4
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Momento Flector (Ton*m)

Por ultimo se hace la Comprobacion del Perfil, donde se evalia la
situacion a flexo-compresion.
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0.« N,

N, N, 8( M,
s 0,2 4 <1
"o xN. - ° T b, %N, 9(@HM”

S Ny =02 A + M =1
—
Yo N, Y T 2a N, \BpeM,) T

COMPROBACION DEL PERFIL

Nu 0 (Kg) Mu 0 (Kg*cm)
$ cxNt 0 (Kg) Mn  #DIV/0! (Kg*cm)

o= 1]

El perfil cumple con los requerimientos exigidos |

Ejemplo de Célculo

Haciendo uso de la herramienta generada se procedié al calculo de una
columna compuesta tipo CFT perfectamente articulada en sus extremos, que
soporta una carga axial mayorada de 50000Kg. y un momento actuante de
625000Kg*cm.

A continuacion se presentan imagenes del ejemplo de calculo:
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DATOS

Mu 50000 (Kg) Fy 3515 (Kg/cm2) Ec 238752 (Kg/cm2)

Es 2100000 (Kg/cm2)

e e T [ oatez 0ee Goumna |
K 1
L 3 m

Calculo del area bruta Requerida

P
A = > r
B, = = [_.-333 *F, + 085« f'.(1 —_.5'33]]

= 1936 (cm2)

| 4
D= [A ===
\jl g *— 24641 (cm)

Como se puede apreciar se obtuvo un valor de diametro exterior de
246.5cm, éste es un diametro mayor a los disponibles en el mercado en
Venezuela, por lo tanto se seleccionara el maximo perfil existente en cuanto
a dimensiones, de esta manera se ira tanteando hasta conseguir el perfil que
cumpla con los requerimientos.

3515 (KgfcmZ)
1937 cm
0492 cm

4977 cm
294 68 cm2
21.054
21369 cmé
22064 cm3
5.55 cm3
209349 cm3
42738 cmé
44128 cm3
24136 cm2

ﬁﬂhmﬂm—ggﬁ'mﬂ,}'
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Segun la norma AISC 360-05 una seccion es compuesta siempre y cuando:
Ay = 0.04 = 4;
49 8 = 11.79

La Columna se puede considerar compuesta por lo tanto se puede continuar el calculo

CHEQUEQ DFE PANDEQ LOCAL
F,
t=Ds |—2— = o2 = 00041 Mo Hay Pandeo Local
8« E,
D 232000
T = F — 21.05 < 66.003 Mo Hay Pandeo Local

v

De esta manera se comprueba que el elemento es una seccién compacta,
por lo tanto no presenta pandeo local.

CALCULO DE LA FLUENCIA MODIFICADA
Segln la norma AISC 360-10 los coeficientes numéricos para una seccion tubular rellena de concreto son:
Cl= 1 p
C2= 0.5 C3 = min (0.4:U.ﬁ+2 * SA ): 0.9419
c3= 04 s A
. de
Fpy =Fy+C2sf'c "= 4545504665  (Kgfcm2)
=
MODULO DF ELASTICIDAD MODIFICADRD
Ac
Em=FEs+C3+Ec» == 2563124728  (Kgfcm2)
5
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K==L |F

% .

Ae= Y _ 13954811
T *‘J’E_“l E.

As = Fpy
N.=——™ = §p01740549  [Kg)
: Aet
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA COLUMNA
Sii 215 = F, =[0658% |+ Fy,
) 0.877
Sidg> 15 — Fo =~ Fry
F.,= 3832076846 (Kg/cm2)
Nt =As « F,, = 1932109646  (Kg) | (Resistencia teérica) |
@, Nt= 164220.3199 iKe) | (Resistencia de disefio] |
N, = 50000 (Ke)

La columna soporta la carga a compresion
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Cm= 038
Cm
Bl= ——Nuv =1-= 0.873
1_ ( u)
Ne

EACTOR DE MAGNIFICACION DE MOMENTOS

El Coeficiente aplicado al término de flexion Cm sera 0.8 ya que se tomara una carga puntual

= 1

Se procede a la realizacion del Diagrama de Interaccion, calculando cada

punto determinante del mismo.

FUNTO A

P,=Po=As=Fy+ (C2=f'c=Ac

MA =

2262297672

(Kg)
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PUNTO B

H= 17.5301 {cm)
Ke=fe«hi= 76826.1015 iKg)
Ks=Fy=tsr= 21181.39 iKg)

_U.UEﬁU*Kﬂ'—E*Ks_

: = 08iE ke 2.704746945 {Rad)
(H  (n—8\ H
H, = min ?* sin > :? = 1.899300612 {cm)
H? AN
Zeg = 3 #sin|—| = 8353573137 lcm3)
DI-H® (8,
Zog = T*Sm(? = 3059862135 [cm3)
Ps = o (Kg)
Z c2 !
Mg =Z.5+Fy + c5 ” . *fe_ 1164298.255 (Kg*cm)
PUNTO C
P, =C2xfc=Ac= 51288.21717 (Kg)
Mc =Mz = 1164298.255 (Kg*cm)
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PUNTO

H!
Z.= = = 897.8461613 (cm3)
D!
Ze = ?—EC: 313.4332575 [cm3)
Fe
P, = 5 = 2564410858 (Kg)
Ze=C2= f'c
My, =Zs+=Fy+ — s = 1197114055 (Kg*cm)
PUNTO E
H, H
He=—"+—= 5.332175306 icm)
2 4
2xH,
8, =% — 2 =+asin ( T ) = 1.833645021 (Rad)
HE fa0°
L= 3 *5in 5 = 448 3757302 {cm3)
D® - H* 8,
Zp = N sin(?‘) = 248 7633945 icm3)
, 1 . L. C2s flesHE .
=C2+floxAc+ Fy«As — 5= (Fy * (D* —H*) +f) * [6; —sin(#;)] = 108483 7837
Zz=C2=f'c
Mg =ZzwFy+ —=————= 922095.3782 {Kg*cm)
E'i; = 049
PA 1922953  (Ton) MA D (Ton*m)
PE 9221122 (Ton) WE 829887 (Ton*m)
PC 4359498 (Ton) MC 104787 (Ton*m)
PD 2179743 (Ton) WD 107724 (Ton®*m)
PB 0 (Ton) MB 104787 (Ton*m)
N 1047868 (Kg*cm)
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El Diagrama de Interaccion resultoé de esta forma:

Diagrama de Interaccion

250
'E' 200
= \
=
2 150
]
=
5 \
o 100
=
)
: \
E 50
o
0 2 4 6 B 10 12
Momente Flector (Ton*m)
N,
= 0.304452335
B, = N
5 Ny 0.2 N, ﬁ M, 1
O = N; B, =N, 9\0; =M,
M,
i 2 =02 “ - =1
B, = N, 20, = N, By = M,
COMPROBACION DEL PERFIL
Mu S0000 (Kg) Mu 625000 [Kg¥cm)
d_cENE 164229  [(Kg) Mn 1047868.429 (Kg*cm)
| 0.834620159 <= 1]
El perfil cumple con los requerimientos exigidos |

De esta manera se concluye que el perfil seleccionado para soportar las

cargas actuantes es Perfil Tubular de 7 5/8".
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que los objetivos propuestos al comienzo del trabajo de
investigacion se cumplieron a cabalidad garantizando una metodologia de

disefio para columnas compuestas del tipo “CFT".

Dentro del trabajo de investigacibn se describieron los parametros
necesarios para el disefio de columnas compuestas los cuales fueron, la
utilizacion de una cuantia de acero que garantice una correcta fluencia de la
columna ante los esfuerzos sometidos en la misma; se considerd un radio de
esbeltez de 0.7. Ambos parametros se utilizaron para el predimensionado de

la columna, el cual da comienzo a la metodologia propuesta.

Obtener la informacién necesaria para la realizacién del disefio no fue
facil debido a la escasez de material existente en Venezuela acerca de
columnas compuestas, es por esto que se realizd un compendio de las
normas internacionales mas importantes a nivel mundial (AISC 360.10, ACI
318-05 Y EL EUROCODIGO 04), finalmente se seleccioné la norma
americana AISC 360-10 debido a que es la mas actualizada y pionera en la
investigacion de nuevas metodologias para estos tipos de elementos
constructivos, se tomaron ciertas consideraciones de algunos factores

modificables debido a que sera aplicada en Venezuela.

Teniendo las consideraciones a criterio y los lineamientos estipulados en
la normativa seleccionada, se logré elaborar la propuesta metodologica para
el disefio de columnas compuestas del tipo “CFT”, donde se verifica que la
columna sea compuesta y compacta evitando que ésta presente pandeo

local en el elemento. Asi mismo el disefio se baso en el andlisis para la
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obtencion de las resistencias de disefio a compresién y a flexion las cuales

dictaminan la aprobacion o rechazo del perfil seleccionado.

Por otra parte para la verificacion de la metodologia propuesta se disefio
una hoja de céalculo en Microsoft Office Excel 2010 en el cual se evidencia en
digital todas las consideraciones asumidas y brinda la flexibilidad de poder
disefiar las columnas compuestas bajo los ideales del presente trabajo de

investigacion.

En conclusion habiendo cumplido con todos los objetivos planteados al
inicio de esta investigacion se obtuvo un método para el disefio de columnas
compuestas el cual abrira el camino a futuras investigaciones referente a
esta innovadora técnica constructiva hasta tal punto que pueda ser
normalizada y llevada a cabo en Venezuela por la mayoria de las

constructoras existentes para la fecha.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones la sustitucion de la Hoja de
Célculo del presente trabajo de grado, por una realizada en un programa
de calculo y que ademas se incluyan todos los tipos de columnas

compuestas.

Se recomienda complementar la investigacion de este método de disefio

para columnas que no se encuentren arriostradas.
Se recomienda a manera de comparacién obtener la resistencia de

disefio a flexion por otro método, distinto al presente trabajo de

investigacion.

Se recomienda en estudios futuros la aplicacion de este método para los

otros tipos de columnas existentes.
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Tabla 8-5: Capacidad plastica para columnas CFT, e

con presencia de pandeo en cualguie Eje [21] 5
0
Er—— I CAITRRAHIN O ST Frome in de [Reshz
Fomd K neerd
y =2
. o

()

(B)

-

s ¢ =

B e i o g 1 e ek e e B B e
1 ey Eem

-L‘I:III. v P

®, = Ao Jmiwia| “__,-""E
b il .
.-_-" I"' HII"_I-"] |
1

. i, -, |

-\'.'I:-J..:.Il.lllllzl-llll-i.lllll--\!l|
= g

2w Lo N[0

’ AR

.-'_-:-ur | ;.-é:-

iy = 2L F, -..I-“..-:'_.I-l'-l.'-f ]

P o= A e -

'!r.::lll (R Ill:|:-"l.l:|n ||n s |

' L

W, i,
oAy

f w—

My = L8 #1825}

= Wiy gl i i R -L-.'I
E

s

&

=i
Fa LT
I 1 I
5 __I'u't|||'|ll.'.‘:|
LT} +
{2a =)

" — ' [ i
F o mm—— I —e—— e
' L i I :I_il-unrl i dm ~ - 2n -] |

-f.-'-r%-u'"lu.rzl

DO3EE -1 ,|I'|||||1'n||-, -:J._|:-||::ﬂ-11_|.

il= +
DOBIEE 0 ORES

K= £

K=Fri

o fmal’
n -7ll|II| _.ll TR PR OE R R e ey |
: F

68




Figura 1 — Secciones mixtas de acero v
hormigén  contempladas en la norma

Japonesa.
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