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RESUMEN

Actualmente en el Ecuador el uso del acero ha ido ganando mayor espacio en la
industria de la construccion y en especial en estructuras de gran magnitud. Esto se

debe a todas las ventajas que este ofrece respecto a otros sistemas constructivos.

Cuando hablamos de disefios de estructuras en acero, generalmente se involucra
también el tema de las secciones compuestas, las mismas que dan solucion a
problemas de caracter econdmico gracias a su alta capacidad de resistencia. Por
esta razon es necesario generar informacién experimental sobre el disefio de
elementos esbeltos sujetos a compresidn. En este estudio se procedera al ensayo

de columnas tubulares compuestas y huecas.

Primero se procedido a la construccion de 14 probetas, todas con una altura
estandar, de las cuales la mitad corresponde a columnas tubulares rellenas de
hormigon y la otra mitad a columnas tubulares huecas de acero A36. Las
dimensiones de las mismas se las planteo en base a la necesidad de obtener
elementos esbeltos para el ensayo.

Los ensayos radican en la aplicacién de una carga puntual sobre toda el area de la
columna, esta se logra mediante un conjunto de placas previamente disefiadas. El
modelo del ensayo se supone simplemente apoyado tanto en la parte superior

como inferior de las columnas.

A través de los ensayos de compresion se analiza la maxima capacidad de carga
de las columnas huecas y rellenas de hormigon, asi como el fendmeno de pandeo

local.
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ABSTRACT

Nowadays in Ecuador the use of Steel material has been growing and becoming
more important in the construction industry, especially with structures of great
magnitude. This is due to all the benefits that it offers, marking a difference with

respect to the other construction systems.

When we talk about steel structure designs, it generally involves discussion of “the
composite sections”, the same ones that provide an automatic solution to economic
problems due to their high capacity resistance. For this reason it is necessary to
generate experimental information about the slender elements subjected to
compression. On this research we are going to proceed making the composite

tubular column assay.

First of all, we have proceeded with the construction of 14 specimens. All of them
with a standard height and A36 steel. Half of the specimens are tubular columns
and the rest are hollowed tubular columns. The dimensions of these ones were

raised on base to the need of getting slender elements for the assay.

The assays lie in the application of a point load on the entire column area, which is
achieved through a previously designed plate assembly. The assay model is simply

supported on the superior part as much as the inferior part of the columns.

Through the compression assays we analyze the maximum load capacity of the

columns, as well as the local buckling phenomenon.
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PRESENTACION

El presente proyecto consta de siete capitulos divididos de la siguiente manera:

El primer capitulo, trata de manera introductoria y resumida lo que se va a plantear
para la realizacion de este proyecto, como son los objetivos y generalidades de
todos los materiales a utilizar. Ademas se describe todos los instrumentos que se
van a manejar en el laboratorio para los ensayos, y los codigos de referencia para

el disefio de estructuras.

El segundo capitulo, especifica el tipo de probetas que se van a ensayar, tanto sus
dimensiones como sus materiales. Adicionalmente, se calcula tedricamente el
comportamiento de las probetas, basados en modelos matematicos y la resistencia

de materiales.

El tercer capitulo, describe la construccidén de las probetas y el procedimiento de

los ensayos.

El cuarto capitulo, contiene la modelacion computacional que se hizo con las
columnas huecas ya que para las columnas rellenas no existe programa que calcule

secciones esbeltas rellenas de hormigon.

El quinto capitulo, trata sobre todos los ensayos de las probetas realizados en el

laboratorio y los resultados que estos arrojaron.

El sexto capitulo, evalua los resultados obtenidos de todos los ensayos, tanto como
la carga critica, como los esfuerzos que se producen en cada una de las probetas.
Esto tanto en las secciones huecas como las secciones compuestas.

Adicionalmente se hace una comparacion entre las mismas.
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El séptimo capitulo, contiene las conclusiones y recomendaciones obtenidas de los

ensayos y el andlisis de los mismos. Ademas contiene los anexos.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En la estructuras generalmente en edificaciones, independientemente del tipo de
uso de la misma, son las columnas los miembros principales que cumplen la funcién
de transmitir las cargas hacia la cimentacion de la estructura. Regularmente las
columnas son disefiadas en hormigén armado o acero, sin embargo existen casos
donde la solicitacion supera la capacidad de resistencia de las mismas. Para este
tipo de ocasiones, una alternativa viable es el uso de secciones compuestas. Ya
que estas brindan las ventajas de obtener altas resistencias, cubrir luces grandes y
sobre todo de reducir la relacion Peso - Resistencia conjuntamente con las
propiedades intrinsecas que brinda el hormigon. Dando como resultado el disefio

de una estructura mas eficiente y econémica.

El disefio de secciones compuestas integra los dos tipos de materiales con los que
estamos familiarizados al momento de realizar el diseno de una estructura. Es por
este motivo que nos sentimos aptos para realizar este estudio experimental, que
mediante los resultados obtenidos nos ayudara a comprender de una manera mas
clara el comportamiento de las columnas tubulares compuestas y huecas, frente a

cargas de compresion axial, asi como el fendmeno de pandeo local en las mismas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el comportamiento de columnas tubulares compuestas frente a

problemas de pandeo local, mediante ensayos experimentales.



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar informacion para el disefio de columnas compuestas.

e Determinar la resistencia teérica por pandeo local en las columnas tubulares
compuestas y huecas.

e Determinar las cargas criticas de diseno.

e Determinar resultados provenientes de los ensayos a compresion de las
columnas tubulares compuestas y huecas.

e Comparar los resultados de los diferentes codigos para el disefio de las
columnas rellenas de hormigon, en base a los resultados experimentales.

e Comparar los resultados entre las columnas tubulares huecas y las columnas

tubulares rellenas de hormigén.

e Plantear conclusiones y recomendaciones con el fin de proporcionar

informacion para futuros disefios de ese tipo de estructuras.

1.2 JUSTIFICACION

La construccion con estructuras de acero es relativamente nueva en el Ecuador, y
actualmente esta teniendo un gran auge. Ejemplo de ello son las losas metalicas
que interactuan con el hormigén y son mas eficientes en tiempos de ejecucion. Por
esta razon no es extrafio ahora ver estructuras mixtas de acero con losas de
hormigoén, columnas compuestas, etc. Es entonces de gran interés saber los limites
de resistencia de las estructuras que funcionan bajo el principio de los elementos

compuestos.

Cuando los elementos tubulares de acero se encuentran sometidos a grandes
solicitaciones de naturaleza estatica o dinamica, se puede producir el fenébmeno de
pandeo local, el mismo que es capaz de ocasionar la perdida de resistencia y
rigidez, e incluso el colapso del elemento. Y en la actualidad, no existen suficientes
estudios experimentales que puedan resolver el problema en el disefio de

secciones tubulares compuestas para elementos esbeltos.



Por este motivo el presente estudio experimental pretende satisfacer de informacion
valida, sobre el comportamiento de columnas tubulares compuestas y columnas
tubulares huecas, sometidas a compresién axial. El mismo que servira de apoyo

para el correcto disefio de estos elementos en el ambito de la construccion.

Toda la informacién desarrollada en este proyecto sera de gran utilidad en el campo
de la ingenieria Civil, ya sea para profesionales, docentes universitarios y

estudiantes. Ademas de futuras investigaciones referentes al tema.

1.4 GENERALIDADES DE LOS MATERIALES

1.4.1 ACERO ESTRUCTUAL

El Acero estructural es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la
construccion, como son Edificios, Puentes, Galpones, etc. Es una aleacion de
hierro y carbono, y en un porcentaje pequefio otros elementos como el manganeso,
fésforo, azufre, cobre. La proporcién de carbono en la elaboracién del acero influye
significativamente en sus caracteristicas. Se lo fabrica en diversas formas y grados,

por lo que permite flexibilidad en su uso.

1.4.1.1 Propiedades mecanicas de los aceros estructurales

Las propiedades mecanicas mas importantes en el disefio de estructuras de acero
son:

e Esfuerzo de Fluencia (Fy)

e La resistencia ultima (Fu)

e ElI mddulo de elasticidad (E) : 29000 [ksi] = 2043000 [kg/cm?]

e Relaciéon de Poison :0.30

e El mddulo de elasticidad por corte (G) : 11200 [ksi] = 789100 [kg/cm?]

e Deformacion unitaria en la rotura (Su)



1.4.1.2 Diagrama esfuerzo-deformacion del acero estructural

El diagrama esfuerzo-deformaciéon del acero estructural representa el
comportamiento que este desempefia cuando es sometido a fuerzas externas e
internas.

El diagrama que se muestra en la figura 1.1, representa las fuerzas unitarias o

esfuerzos unitarios y las deformaciones unitarias del acero estructural.

FIGURA 1.1 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION UNITARIA DEL ACERO
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Fuencia plastica

| Fluencia por deformacior

e

Punto superior de fluencia

<
P13

-
’

Punto inferior de fluencia
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Al
Deformacién ( & = T )

FUENTE: Jack C. Mccormac, Disefio De Estructuras De Acero, 1996

El médulo de elasticidad E, es la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion
unitaria en el rango elastico. El esfuerzo de fluencia es el sector donde se presenta
un incremento brusco en la deformacién sin un incremento correspondiente en el
esfuerzo.



La deformacion plastica es la deformacién que ocurre después del esfuerzo de

fluencia y su magnitud es de 10 a 15 veces la deformacion elastica’.

El diagrama que se muestra en la figura 1.2, representa el esfuerzo de fluencia Fy,

y la resistencia ultima Fu, ademas del modulo de elasticidad E.

FIGURA 1.2 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION UNITARIA DEL ACERO

Esfuerzoz
f[Kg/em']

Fu

FUENTE: Introduccion a las Estructuras de Acero. Recuperado de
http://es.slideshare.net/victorcarlosvasquezbenavides/introduccionalasestructurasdeacero?next_slideshow=1

1.4.1.3 Ventajas y desventajas del acero como material estructural

Las principales ventajas del acero son:

e Alta resistencia por unidad de peso: el peso propio de las estructuras de

acero es mucho menor que la de otros materiales, lo que implica que sera

poco el peso de las estructuras de acero.

' Mccormac J y Csernak S, (1996), Disefio De Estructuras De Acero, 5ta Edicion.



Uniformidad: las propiedades del acero no cambian con el tiempo, a

diferencia de otros materiales como el hormigén armado.

Ductilidad: el acero estructural es un material con una gran capacidad de

deformacion, sin presentar fallas prematuras de tipo fragil.

Linearidad y elasticidad: el acero es el material que se ajusta de mejor

manera al comportamiento de un material elasto-plastico ideal.

Tenacidad: es la propiedad de un material para absorber grandes cantidades
de energia. Los aceros estructurales son tenaces porque poseen resistencia
y ductilidad.

Facilidades constructivas: permiten la prefabricacion, la capacidad de

laminarse en diferentes tamafos y formas, la rapidez de montaje, la facilidad
de realizar conexiones.

Facilidades de desmontaje y reutilizacién: se facilita el desmontaje cuando

sus conexiones son empernadas, mientras que el acero al ser un material

fundible se lo puede reutilizar.

Las principales desventajas del acero son:

Costo de mantenimiento: la mayoria de los miembros de acero estructural al

estar expuestos al aire y agua son susceptibles a la corrosion, por lo que
deben pintarse peridédicamente.

Proteccion contra el Fuego: la resistencia de los miembros de acero se

reduce considerablemente cuando estan expuestos al fuego. Ademas deben
aislarse para reducir su alta conductividad de calor.

Susceptibilidad al Pandeo: cuando la esbeltez de los miembros a compresion

€s mayor, son mas propensos a sufrir pandeo.

1.4.1.4 Acero ASTM (Sociedad Estadounidense Para Pruebas y Materiales) A36

En el presente proyecto para la conformacion de las columnas, el acero estructural

utilizado es el A36 que es la designacion de la Sociedad Estadounidense para
Pruebas y Materiales (ASTM).



El acero ASTM A36 es el tipo de aleacion mas comun, se usa en la mayoria de
componentes de la construccion, como son columnas, vigas, laminas, tubos y otro
tipo de elementos estructurales. Este proporciona un esfuerzo de fluencia minimo
de Fy = 36 [klb/pulg?=ksi].

El acero ASTM A36 presenta las siguientes caracteristicas quimicas y mecanicas:

CUADRO 1.1 NORMA ASTM PARA ACERO A36 (PROPIEDADES QUIMICAS)

Carbono (C) 0.26% max.
Manganeso (Mn) No hay requisito
Fosforo (P) 0.04% max.
Azufre (S) 0.05% max.
Silicio (Si) 0.40% max.
*Cobre (Cu) 0.20% min.

*Cuando se especifique

FUENTE: NORMA ASTM ACERO A36
ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

CUADRO 1.2 NORMA ASTM PARA ACERO A36 (PROPIEDADES MECANICAS)

Limite de fluencia minimo Resistencia a la Traccion
[Mpal] [Psi] [Psi] [Mpa]
Min. Max. Min. Max.
250 36000 58000 | 80000 400 550

FUENTE: NORMA ASTM ACERO A36
ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

1.4.1.5 Tipo de miembros estructurales de acero

e Perfiles Laminados

Los perfiles laminados se obtienen a partir de un proceso de laminacion en
caliente de los lingotes de acero, para posteriormente darle la forma deseada.
Son secciones que se caracterizan por su uniformidad estructural, ya que no

poseen soldaduras ni costuras, y ademas tienen un bajo nivel de acumulacion



de tensiones residuales localizadas, que evitan que se disminuya la vida util de

la seccion, ni se acelere el proceso de corrosion.

FOTOGRAFIA 1.1 PERFILES LAMINADOS

FUENTE: Catalogo DIPAC MANTA

e Perfiles Conformados en Frio

Los perfiles conformados en frio se logran por la conformaciéon de planchas
planas, en un proceso que se realiza mediante el doblado de las mismas con
equipos sencillos de doblado en frio, la forma depende de las especificaciones

del disefio. Se caracterizan por ser mas livianas que las secciones laminadas.

FOTOGRAFIA 1.2 PERFILES CONFORMADOS EN FRIiO

FUENTE: Catalogo DIPAC MANTA



¢ Perfiles Soldados

Los perfiles soldados son aquellos que se forman mediante planchas planas de
acero que son sometidas a corte, armado y soldadura. Este tipo de
conformacion, permite obtener variedad de formas geométricas y espesores de

perfiles.

FOTOGRAFIA 1.3 PERFILES SOLDADOS

FUENTE: Tesis Chavez J, EPN, 2014

1.4.2 HORMIGON

El Hormigdn es un material semejante a la piedra que se obtiene mediante una
mezcla cuidadosamente proporcionada de cemento, arena y grava u otro agregado,
y agua; después, esta mezcla se endurece en formaletas con la forma y
dimensiones deseadas. El cuerpo del material consiste en agregado fino y grueso.
El cemento y el agua interactian quimicamente para disminuir las particulas de

agregado y conforman una masa solida®

1.4.2.1 Composicion del hormigon

¢ Cemento

Es un material obtenido a través de una mezcla de caliza y arcilla calcinada, que

2 Arthur H. Nilson, Disefio de Estructuras de Concreto, 2001
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tiene propiedades de adhesion y cohesion. Para la elaboracion del hormigon
utilizado en la construccién se dispone generalmente de los cementos hidraulicos,
los mismos que al mezclarse con el agua, realizan un proceso quimico de
hidratacion mediante el cual el cemento fragua y se endurece, convirtiéndose en

una masa solida semejante a la de una piedra.

e Agregados
Generalmente los agregados ocupan aproximadamente el 70 y 75 por ciento del
volumen del hormigdn. El resto esta constituido por el cemento endurecido, agua
sobrante y vacios de aire. Estos dos ultimos no aportan resistencia al hormigoén. Es
muy importante la gradacion del tamafo de las particulas del agregado, asi como
también que esté libre de impurezas como arcillas, limos o material organico, con

el objetivo de que el hormigdn tenga una mayor resistencia.

e Agua
El agua sirve para la hidratacién del hormigon, ademas es utilizada para humedecer
la superficie de los agregados. Mientras mas agua se adhiera a la mezcla, la
plasticidad y fluidez de la misma aumenta, sin embargo su resistencia disminuye,
esto a causa de que se generan mayor cantidad de vacios. Es por esto que la
relacion agua-cemento es el factor principal que define la resistencia del hormigon.
Entonces para una relaciéon agua-cemento dada se toma una minima cantidad de

cemento que nos garantice la manejabilidad deseada.

e Aditivos
El uso de aditivos en la mezcla del hormigon, sirven para mejorar las caracteristicas
del mismo. Los hay para acelerar o retardar el fraguado y el endurecimiento del
hormigon, asi también para disminuir la permeabilidad, aumentar su resistencia y
su manejabilidad, entre otros. Estos aditivos quimicos deben cumplir la norma

ASTM C494 “Estandar Specification for Chemical Admixtures for Concrete”.
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1.4.2.2 Resistencia a la compresion del hormigon

La relacion esfuerzo-deformacion de un material, es el dato principal que se
necesita saber, para entender el comportamiento de una estructura sujeta a cargas
de disefo. Debido a que el hormigén es principalmente utilizado a compresion, es

de gran interés analizar la curva esfuerzo-deformacién unitaria a la compresion.

La resistencia a la compresion de un material se define como la capacidad que tiene
un material para resistir una carga por unidad de area, y esta se define en términos

de esfuerzo, y medido en unidades de [Kg/cm?].

FIGURA 1.3: CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DEL HORMIGON

To &

#

fem

D41

€21 Ezul £

FUENTE: Hernandez - Gil, Hormigén Armado y Pretensado, 2007

1.4.3 SOLDADURA

La soldadura es el proceso en el que se unen dos piezas por medio de un material
(metal o plastico) que se funde, y forma un enlace entre las piezas a soldar.

Formando asi una sola pieza con una union fija.
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La soldadura a utilizar para la unién de los perfiles, para formar las columnas

tubulares que se van a ensayar en el presente proyecto es:

e AWS: E-6011/ E-4311: es un electrodo que posee un revestimiento de tipo

celuldsico disefiado para ser usado con corriente alterna, pero también se

puede usar con corriente continua. Su rapida solidificacion del metal

depositado facilita la soldadura en posicion vertical y sobrecabeza. Este tipo

de electrodo es apto para ser utilizado en las aplicaciones de soldadura de

en acero dulce como caferias de oleoductos, reparaciones generales,

estructuras, planchas galvanizadas®.

En el cuadro 1.3 se tiene una ficha técnica de este tipo de electrodo.

CUADRO 1.3: FICHA TECNICA DEL ELECTRODO E-6011/E-4311

Composicion quirnica (tipica) del metal depesitado:

C011%; Mn041%; 5i023%; P0,010%; 50017%

Caracteristicas tipicas del metal depositado (segin norma AWS: AS.1/A5.10M-04):

Resultados de pruebas de traccion Requerimientos Energla Absorbida Requerimientos
con probetas de metal de aporte Chev
Resistencia a la traccion ~ : 495 MPa 430 MPa 34)a-30°C 27)a-30°C
Limite de fluencia :424 MPa 330 MPa
Alargamiento en 50 mm  :27% 22%
Amperajes recomendados:
Diametro Longitud Amperaje Electrodos
mm mm min. | max ¥ kg aprox.
24 300 50 90 74
32 350 80 120 34
4.0 350 120 160 24
48 350 160 220 17

FUENTE: Catalogo INDURA 6011

1.5 ELEMENTOS COMPUESTOS

En el ambito de la ingenieria civil, el término “construccion compuesta” se aplica,

en general, para indicar el uso de dos o mas materiales distintos, los cuales se

3, Catalogo INDURA 6011
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combinan de manera tal que el material resultante presenta un mejor
comportamiento que el de los componentes individuales. Sin embargo, el mismo
término se usa frecuentemente para el caso particular de miembros construidos con

acero estructural y hormigon#.

1.5.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS ELEMENTOS COMPUESTOS

Las principales ventajas son:

e Un mejor costo — beneficio

e Mayor eficiencia en el montaje y construccion

e Optimizacion de los materiales

e Aumento en la resistencia contra el fuego y la corrosién
e Mejor confinamiento del hormigon

e Mayor resistencia al pandeo local

Las principales desventajas son:

e Falta de informacién o normas integrales para el disefio de sistemas o

elementos compuestos.

e Mayor complejidad en la determinacion de desplazamientos y rigidez del
sistema.

e Debe existir una mayor coordinacion con los proveedores de los materiales

tanto del acero como del hormigon.

1.5.2 TIPOS DE ELEMENTOS COMPUESTOS

Los elementos compuestos tienen como componentes diferentes tipos de
miembros estructurales de acero, como son los perfiles laminados, tubos o
elementos armados, placas colaborantes (deck), etc.; A los que se los junta con

el hormigdn para asi formar los elementos compuestos.

4 Crisafulli F, Disefio Sismorresistente de Construcciones de Acero (3ra Edicién), 2013
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Los principales tipos de elementos compuestos son®:

e Miembros compuestos embebidos: son aquellos en que uno o mas perfiles

de acero se rodean de hormigdbn armado. El hormigébn armado brinda

resistencia al fuego ademas de su funcion estructural. Se emplean
principalmente para columnas, pero pueden usarse también para vigas y

muros.

FIGURA 1.4 MIEMBROS COMPUESTOS EMBEBIDOS

® - g s 2
m].l:sm

P ® L ] ; L]

™ L . \ o
mﬁfm

e e e .o @

EJEMPLOS DE MIEMBROS COMPUESTOS EMBEBIDOS, (A) SIN CONECTORES Y (B) CON
CONECTORES SOLDADOS AL PERFIL.

FUENTE: Crisafulli F, Disefio Sismorresistente De Construcciones De Acero (3ra Edicion), 2013

e Miembros compuestos rellenos: estos miembros se forman por un elemento

tubular de acero que se rellena de hormigdn. Se usan generalmente para
columnas, con el objeto de aprovechar el confinamiento del hormigon,

ademas que se reduce el efecto del pandeo local en las paredes del tubo.

5, Crisafulli F, Disefio Sismorresistente De Construcciones De Acero (3ra Edicién), 2013
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FIGURA 1.5 MIEMBROS COMPUESTOS RELLENOS

EJEMPLOS TiPICOS DE MIEMBROS COMPUESTOS RELLENOS
FUENTE: Crisafulli F, Disefio Sismorresistente De Construcciones De Acero (3ra Edicion), 2013

e \igas compuestas con conectores de corte: son miembros que resultan de

la combinacién de una viga de acero y de una losa de hormigén. La accién
compuesta entre ambas se logra mediante pernos soldados al ala superior

de la viga de acero, llamados conectores de corte.

FIGURA 1.6 VIGAS COMPUESTAS CON CONECTORES DE CORTE

M @ T T T
TR RO R
L ] ™ ..d 4 l_-'. l.. .. y ..
{ ¥ .;."—'—L{_-". —

DODDOINNDDNNND

FUENTE: Crisafulli F, Disefio Sismorresistente De Construcciones De Acero (3ra Edicion), 2013
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e | osas compuestas: estan conformadas por una placa colaborante de acero

(deck) a la cual se le vierte encima una capa de hormigén de espesor
variable. Esta placa colaborante presenta en su superficie unas muescas o
indentaciones, que sirven para transmitir esfuerzos restantes entre el

hormigén y el acero.

FOTOGRAFIA 1.4 LOSAS COMPUESTAS

FUENTE: Tesis Chavez J, EPN, 2014

1.6 PANDEO LOCAL

El pandeo local de un miembro comprimido o flexocomprimido se presenta cuando
la esbeltez de uno 0 mas de sus elementos exceden ciertos limites preestablecidos.
La magnitud de la carga critica por pandeo local, viene dada por las expresiones
de la formula de Leonhard Euler. La carga critica de Euler depende de la longitud
del elemento, su modulo de elasticidad, la inercia minima de la seccion transversal

y de las condiciones de apoyo en los extremos.

2Ed,;
N¢ = Z——min (1.1)
Lk

Donde: [ = Es el factor de longitud efectiva

L = Es la longitud no arriostrada del elemento
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I,in= Inercia minima de la seccion transversal del elemento

E = Moddulo de elasticidad del acero

1.7 DUCTILIDAD

La ductilidad es la capacidad que tiene un material para deformarse cuando se le
aplica una carga, sin romperse. El acero estructural es un material ductil es decir
que resiste grandes deformaciones antes de su ruptura, a diferencia del Hormigén
que es un material fragil, es decir que al llegar a su esfuerzo maximo falla
subitamente. Los miembros estructurales se clasifican de acuerdo a la ductilidad
que poseen en: altamente ductiles, moderadamente ductiles y de baja ductilidad.
En el Anexo N°6 se adjuntan las tablas de la determinacion de la ductilidad de las
secciones huecas y rellenas de hormigdn segun el Codigo ANSI/AISC 341-2010
(Seismic Provisions for Structural Steel Buildings), que se lo complementa con el
Eurocddigo 3. En el Cuadro 1.4 se puede observar la clasificacion de la ductilidad

tedrica para la deformacion vertical, que nos da el Eurocodigo para las Estructuras

CUADRO 1.4 DESING CONCEPTS, DUCTILITY CLASSES AND REFERENCE
VALUES OF THE BEHAVIOUR FACTOR Q

Desing Concepts for Reference Required cross-
Structural Ductility Class | Behaviour sectional class for
Bahaviour factor "q'" | dissipative elements

Co DCL or Low ;
Non Dissipative Ductility g 1.5 No requierement
Co DCL or Low
Non Dissipative Ductility 1.5<q=<2 Class 1,2 or 3
DCM or
Dissipative Medium 2<qg<4 Class 1 or 2
Ductility
o DCL or High
Dissipative Ductility q>4 Class 1

FUENTE: Tipos de conceptos de disefio Sismorresistente. Earthquake Long Resistent Steel. ARCELOT
MITTEL, FSC. Eur-Cod-051203

ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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En el Cuadro 1.5 se puede observar la clasificacion de la ductilidad tedrica para la

deformacion horizontal.

CUADRO 1.5 U.S. AND EUROPEAN DUCTILITY CLASSES FOR MOMENT

RESISTING FRAMES
Req.
Force Reduction Pl:s‘:ic Capacit
MRF Ductility Designation Of Factor R(US) . p v
Country . Rotation | Design of
Classes Moment Frame Behaviour . .
Capacity [ Connections
Factor (EU) *
mrad
OMF
u.S. Ordinary Moment 35 | - Yes
Low Ductility Frame
DCL
E 1.5-2.0%* | - N
urope Ductility Class Low >-2.0 °
IMF
U.S. Intermediate Moment 4,5 20 Yes
Medium Ductility Frame
DCM
Europe Ductility Class Medium 4 25 ves
u.s. . SMF 8 40 Yes
. . Special Moment Frame
High Ductility
Europe bCH 6 35 Yes
P Ductility Class High

FUENTE: Tipos de conceptos de disefio Sismorresistente. Earthquake Long Resistent Steel. ARCELOT
MITTEL, FSC. Eur-Cod-051203

ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

1.8 EQUIPOS DE LABORATORIO

Para este estudio experimental las variables que deseamos encontrar seran la
carga critica a la que fallen por pandeo local las probetas. Este ensayo se va a
llevar a cabo en El Centro de Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica

Nacional, el mismo que se provee de todos los equipos necesarios para lograrlo.
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Los principales equipos a utilizar son:

e El Gato Hidraulico: El mismo que nos servira para aplicar la carga a los

elementos con una capacidad de carga de hasta 100 toneladas.

e Placas de apoyo y sujecion: Estas placas serviran para alinear las columnas

a la celda de carga, disminuyendo la excentricidad y distribuyendo de una
mejor manera la carga hacia las probetas.

e Perfiles Guia: Como el nombre lo indica, estos perfiles colocados

transversalmente serviran de guia en la colocacién de las columnas, y
ademas actuaran como una banda de seguridad en caso de que en el
ensayo las probetas se salgan del plano de carga.

e Strain Gages (SG) o Galgas Extensometricas (GE): Son dispositivos de alta

precision que dan como dato las deformaciones unitarias producidas en el
lugar donde son adheridos. No son mas que resistencias eléctricas, cuya
resistencia va variando a medida que en el punto se van produciendo las
deformaciones. Las deformaciones unitarias son leidas a través de estas
variaciones de resistencia en los SG, y con esa referencia y la ayuda de la

Ley de Hooke, las deformaciones se transforman en esfuerzos.

Para proceder al uso de los SG es necesario tener en cuenta la magnitud de
las deformaciones que se espera obtener, ademas del voltaje que se va a
usar, la superficie donde se va a conectar y las condiciones ambientales, en
especial la temperatura. Todo esto debido a que existe una extensa gama

de SG y su eleccidon dependera de los factores antes mencionados.

Hay que tener en cuenta que el limite del uso de los SG es el rango elastico,

ya que las resistencias del mismo obedecen a una ecuacion lineal.

Estos dispositivos son muy sensibles y delicados por lo que su manipulaciéon
debe ser muy cuidadosa. Ademas la superficie donde van a ser colocados
debe ser totalmente lisa, de lo contrario los resultados podrian no ser fiables.

Por esta razon, a pesar de la precision y correcta manipulacion de los SG,
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todos los valores deben ser evaluados con mesura y dependera de la

experticia del usuario en tomar los valores correctos.

1.9 CODIGOS DE REFERENCIA

En el calculo de secciones laminadas en frio es necesario el uso del codigo AlSI-

S100-2007 que hace referencia exclusivamente al disefio de este tipo de secciones.

Para el disefio de secciones tubulares rellenas formadas por perfiles de acero
estructural armado, y hormigén actuando en conjunto, se usa la norma ANSI/AISC
360-2010, especificadas en el capitulo |, El Eurocddigo 4 (EC4), La Norma
Brasilefia NBR 8800:2008 y La Norma Australiana AS5100 : 2004

Ademas tomamos como referencia las normas Eurocdodigo 3 (EC3), el Eurocédigo
8 (EC8) y el Codigo ANSI/AISC 341-2010 (Seismic Provisions for Structural Steel

Buildings) para el analisis de la ductilidad de las probetas.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LOS MODELOS MATEMATICOS

2.1 GENERALIDADES DEL DISENO

Las probetas han sido armadas y disefiadas con respecto a situaciones reales de
la ingenieria civil, sus dimensiones, materiales y especificaciones son comunmente
utilizados dentro de la industria de la construccion en el Ecuador. Ademas estas
probetas se adaptan a la capacidad y disponibilidad que los equipos de laboratorio

pueden brindar.

Las probetas a ensayar han sido formadas por perfiles estructurales soldados
(perfiles C y perfiles G), obteniendo 7 tipos de secciones de diferentes dimensiones.
Se han armado 2 tipos de probetas por cada seccion, la mitad de ellas son
secciones huecas y la otra mitad son secciones rellenas de hormigon, obteniendo

asi un total de 14 probetas a ensayar.

Cabe recalcar que los ensayos e investigacion en las secciones huecas no son el
fin de este proyecto, pero sus resultados seran de gran importancia para realizar

comparaciones con las secciones rellenas de hormigén.

En el Cuadro 2.1 se puede observar detalladamente la cantidad, tipos, secciones,

dimensiones y materiales utilizados para formar las 14 probetas.
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CUADRO 2.1 TIPOS DE PROBETAS PARA EL ENSAYO

N° Tipo de Probeta Perfiles Cantidad Especificaciones
100
I
Columna rectangular
1 8 2G 1 hueca conformada
200X50X15X2 por dos perfiles tipo
G soldados.
I
100
I
Columna rectangular
5 g 2G 1 hueca conformada
250X50X15X2 por dos perfiles tipo
G soldados.
I
— 100
Columna rectangular
3 : 2C 300X50X3 1 hueca conformada

por dos perfiles tipo
C soldados.
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Columna rectangular

2G hueca conformada
g 300X50X15X2 por dos perfiles tipo
G soldados.
Columna rectangular
a 2G hueca conformada
350X50X15X2 por dos perfiles tipo
G soldados.
100
Columna rectangular
g 2C 400X50X2 hueca conformada

por dos perfiles tipo
C soldados.
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450

2C 450X50X3

Columna rectangular
hueca conformada
por dos perfiles tipo

C soldados.

200

100

2G
200X50X15X2

Columna rectangular
compuesta
conformada por dos
perfiles tipo G
soldados y rellena
de hormigén
f'c=210kg/cm2.

250

2G
250X50X15X2

Columna rectangular
compuesta
conformada por dos
perfiles tipo G
soldados y rellena
de hormigén
f'c=210kg/cm2.
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10

300

2C 300X50X3

Columna rectangular
compuesta
conformada por dos
perfiles tipo C
soldados y rellena
de hormigdn
f'c=210kg/cm2.

11

300

2G
300X50X15X2

Columna rectangular
compuesta
conformada por dos
perfiles tipo G
soldados y rellena
de hormigén
fc=210kg/cm2.

12

350

2G
350X50X15X2

Columna rectangular
compuesta
conformada por dos
perfiles tipo G
soldados y rellena
de hormigoén
f'c=210kg/cm2.
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13

400

2C 400X50X2

Columna rectangular
compuesta
conformada por dos
perfiles tipo C
soldados y rellena
de hormigon
f'c=210kg/cm2.

14

450

2C 450X50X3

Columna rectangular
compuesta
conformada por dos
perfiles tipo C
soldados y rellena
de hormigén
fc=210kg/cm2.

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

2.1.1 COLUMNAS CARGADAS AXIALMENTE

Las columnas cargadas axialmente en compresion (ya sea concéntrica o

excéntrica) se comportaran de dos maneras distintas. Columnas con una pequefa

relacion L/D < 12 (columnas cortas) se rigen por la fuerza de la seccion transversal.

Estos tipos de columnas alcanzan su maxima capacidad cuando tanto el acero vy el




27

hormigén alcanzan su punto limite de resistencia, es decir, fluencia del acero y
aplastamiento del hormigdn. Una carga excéntrica tendra poco efecto en este tipo

de columna.

Donde:
L= longitud del elemento

D= la mayor dimension transversal en tubos rectangulares

El segundo tipo de comportamiento se refiere a columnas con una mayor relacion
L/D > 12 (delgados) columnas intermedias o largas. Estas columnas se rigen por
estabilidad y pueden fallar por pandeo elastico o inelastico en la columna. Una
carga aplicada excéntricamente tendera a causar pandeo antes de una carga igual
aplicada concéntricamente (concéntrica también implica que la columna es
perfectamente recta). Columnas rectas con carga axial puramente concéntrica rara

vez, 0 nunca, existen en la practica®.

2.2 DISENO DE COLUMNAS TUBULARES HUECAS

2.2.1 DISENO DE COLUMNAS TUBULARES HUECAS, SUJETAS A CARGA
AXIAL SEGUN EL CODIGO AISI-S100-07

Para el disefio a compresion en columnas conformadas por perfiles de lamina
delgada doblados en frio y unidos mediante soldadura, es necesario utilizar el
cédigo AISI-S100-07. El mismo que castiga la capacidad a compresion de estos
elementos, mediante el calculo de un factor de reduccion que afecta directamente

en la determinacion del area efectiva de la seccion transversal del elemento.

6, Gourley B, Tort C, Denavit M, Schiller P, Hajjar J, A Synopsis of Studies of the Monotonic
And Cyclic Behavior of Concrete-Filled Steel Tube Members, Connections, and Frames,
2008.
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2.2.1.1 Procedimiento de disefio con el cédigo AISI S100-07

El procedimiento se basa en hallar el area efectiva de la seccion, el mismo que se
estipula en el capitulo B2 del cédigo. Asi también la esbeltez del elemento juega un
papel importante en el calculo, ya que el cédigo castiga directamente al area

efectiva mediante un factor de reduccion.

Para hallar la capacidad a la compresion nos basamos en el capitulo C4 del cédigo.
De igual forma es necesario hacer el analisis por pandeo local de la seccion con la
ayuda del Apéndice 1 del cédigo

Entonces:
Para la compresién ¢. = 0.85 (LRFD)
0, = 1.80 (ASD)
P, = FA, (2.1)

Donde: P, = Es la resistencia de compresién nominal
F,, = Tensién nominal de Pandeo

A, = Area efectiva del miembro, cm? (mm?)

Calculo del Pandeo local en las secciones:

Calculo para secciones C soldadas

Alma
w=h-—3t (2.2)
1,052 F
A = (7) (%) ?n (2.3)

Donde:  w = Resistencia a la compresién nominal

Ay = Factor de esbeltez en el alma



t = Espesor del elemento

h = Dimension Longitudinal del elemento

K = Coeficiente de pandeo de la placa (k=4)

E = Modulo de Elasticidad del acero

Ala o Patin

w=I[l—-t

A= e [

Dénde: h = Dimension Longitudinal del elemento

Calculo para secciones G soldadas

Alma

Ala o Patin

Existen tres casos:

w=h-—3t

1,052 F
Ay =) (D5

5=128 £
Fy

w=>b-—3t

w S
SI — < = Casol
t 3
SI % < % < SCasoll (Nuestro caso)

w
SI ? > S Caso III

29

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.3)

(2.7)

(2.8)



En todas las probetas vamos a utilizar el Caso I

Ia = 399t3 [(ﬁ) - 0,33]3

__d3t Sen?6
- 12

Is

2=2<1
la

D
@) Si0,8 > —> 0,25

k=((4,82-5D/w)(Is/la)®® + 0,43) < (5,25 — %)

D
b) Si— < 0,25
w

k=357 +043) < 4
1,052 F
A= (7 (D \/%

Pestana

w=I[l—-t

A= ) [

k = Tiene el valor 0.425 para elementos no atiesados.
Calculo del Ancho Efectivo:

[be =w] Cuando [1<0,673]
[be = pw] Cuando [1 > 0,673]

1= |-
FCT

30

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.5)

(2.4)

(2.5)

(2.14)
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Doénde: W = Ancho

b, = Es el ancho efectivo

A = Factor de esbeltez, cm? (mm?)

Calculo del factor de reduccion local:

0,22

A==
= (2.15)
Doénde: p = Es el factor de reduccion local
Calculo del factor de esbeltez:
- | L
A= o (2.14)
Para miembros en compresion f=Fn
7'[2 E t 2
per ke —2E_ (%)
12 (1—p2 ) \w (2.16)
Dénde: t = Espesor de elementos atiesados uniformemente comprimidos
U = Poisson’s radio del Acero
F., = Tension critica de pandeo elastico.
Calculo de Fn:
(a) Cuando 1. <1.50
Y
N (2.17)

E, = [0.658"]E, (2.18)
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(b) Cuando A, > 1.50

0.877]

E, = [—ACZ E, (2.19)

Doénde: F, = Minimo valor de pandeo elastico determinado en C4.1.1- C4.1.5

Fy = Esfuerzo de fluencia del acero

Calculo de Fe:

Fe = | 2L, (2.20)
&

Dénde: K = Factor de Longitud Efectiva
L = Longitud transversal del miembro lateral

r = Radio de giro de la seccidn transversal no reducida alrededor del eje

de pandeo
Calculo de Pn:
B,=F,*xA, (2.1)
P, = ¢, * B, (LRFD) (2.21)
P, = % (ASD) (2.22)

Donde: P, = Resistencia a la compresion nominal
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2.2.1.2 Diseiio de una probeta de seccion tubular hueca.

e Columna Tubular hueca 2G 200x50x15x2

CUADRO 2.2 PROPIEDADES DE LA SECCION 2G 200X50X15X2

PROPIEDADES GEOMETRICAS
h [cm]= 20
b [cm]= 10
t[cm]= 0.2
PROPIEDADES MECANICAS
fy [kg/cm”2]= 2400
E [kg/cm”2]= 2070000
G [kg/cm”2]= 789100
M= 0.3
A [cm]= 11.84
W (Kg/m)= 9.2944
Ixx (cm”4)= 643
lyy (cm™4)= 222
J (cm™)= 509
Cw= 0
rx (cm)= 7.37
ry (cm)= 4.33
rt (cm)= 6.56
ro (cm)= 8.55

A partir de los datos del Cuadro 2.2, realizamos el procedimiento de disefio.

Alma
w=h-3t (2.2)
w = 20 —3(0.2)
w=19.40cm

A =) (D5 (2.3)
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1,052,,19.40, |1887.26
Aw = Va X 0.2 )\/2070000
A, = 1.541
Ay > 0.673 (Pandeo Local en el Alma)

E
S =128 \/% (2.7)

2070000
2400

Ala o Patin

S$=1,28

§$=37.59

w=b—-3t (2.8)
10 2x0.2
= ——2x%x0.
Y=

w=4.60cm

Si §<%<SCaSOH
la=399¢% (&) - 0,33]3 (2.9)

Ia = 399 % 0.23 [(%) - 0,33]3

Ia=0.0143

__d3tSen?0
12

Is (2.10)

(1.5 — 0.2)3
[s=—— "2
12

Is =0.0367

c2=E<1 (2.11)

c2=1



D
0,8>—>0,25
w

D
—=0.33
w

k=((4,82-5D/w) * (Is/1a)*® + 0,43) < (5,25 — 571))

k=((4,82-5%0.33) * (1)>° + 0,43)

k= 3.62
1,052 n
= (192 () |
1,052 1887.26

(\/ﬁ)(_) 2070000

4, = 0.384

35

(2.12)

(2.5)

Ap < 0.673 (No hay Pandeo Local en el patin)

Pestana
w=I[—-t
w=15-0.2

w=1.3cm

1,052

= () @ [

.y 1,052 )(_) 1924.24
L™ \V0.42570.274/ 2070000

1,=0.317

(2.4)

(2.5)

A; < 0.673 (No hay Pandeo Local en la Pestana)

1= L
FCT

(2.14)
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. 1924.24
.| 748.35

A=1.588
[be = pw] Cuando [ > 0,673]

0,22

_a-=)
p="— (2.15)
0,22
— ( _1.604)
'0 1.604
p=0.542
TL'ZE t 2
Fer=k ——— (—) (2.16)
12 (1-p2 ) \»
. 2 2070000 (2)2
T 2 1-032) \w

Fcr =748.35 Ton

F
A = \E (2.17)
, 2400
Ae = 4179.49

A.=0.758

E, = [0.658’162]Fy (2.18)

E, = [0.6580'7582] % 2400

F,=1887.26 Ton

Fe ==L, (2.20)
&
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7?2 % 2070000

2
(55)

Fe =4179.49 Ton

B,=F,*xA, (2.1)
B, = 1887.26 * 8.78
P,=16.57Ton
P, = ¢, * B, (LRFD) (2.21)
P, = 0.85 % 16.57
P, = 14.08 Ton (LRFD)

P, = Z—“ (ASD) (2.22)

P, = 16.57/1.80
P, = 9.21Ton (ASD)

2.2.2 DISENO DE COLUMNAS TUBULARES HUECAS, SUJETAS A CARGA
AXIAL SEGUN EL CODIGO AISC 360-2010

Cabe recalcar que este procedimiento no es el apropiado para el tipo de columnas
estipuladas en este proyecto de tesis, ya que las mismas son armadas mediante
perfiles de lamina delgada conformados en frio, pero se lo toma como una

referencia para posteriores comparaciones.

Para el disefio de este tipo de secciones se ha basado en las normas de disefio del
cédigo AISC 360-10, del capitulo E, “Disefio de Miembros en Compresion”.

Especificamente en el disefio de miembros con elementos esbeltos.

La clasificacion de secciones se determina debido al pandeo local, teniendo en

cuenta que este tipo de elementos se consideran atiesados para la compresion, las
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mismas se pueden clasificar en secciones esbeltas o secciones no esbeltas. Para
elementos con una seccién no esbelta, la razéon de su ancho-espesor (b/t), del
elemento comprimido no puede exceder de los valores Ar, del Cuadro 2.2. Pero si
la razén ancho-espesor del elemento a compresion excede el valor Ar, la seccion

se considera esbelta.

CUADRO 2.3 RAZONES ANCHO-ESPESOR, PARA EL PANDEO LOCAL

Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion.
Miembros Sujetos a Compresion Axial

Razon .
L. Razon Limite
Descripcion del Elemento Ancho- Ejemplos
- Ancho-Espesor At

SPESOT | iechelro-No Esbelto)

E

|

e

m Paredes de secciones tubulares M=

: rectangulares (HSS) v de cajon de bt 1.40 lFl

t espesor uniforme \I

o

=

Secciones tubulares (HS5) redondas D

[F 0 =T W -TRT W BT . -
[ ]
Je
m
]

Fuente: American Institute of Steel Construction, Especificaciones ANSI/AISC 360-10, 2010

2.2.2.1 Procedimiento de disefio con el codigo AISC 360-10

Las columnas tubulares huecas son miembros atiesados, como se observa en el
cuadro 2.3. Es por esta razén se considera el disefio para la segunda parte del

capitulo E.7 que trata elementos atiesados.

Entonces:

Para la compresion ¢. = 0.90 (LRFD)

QS
a
1

1.67 (ASD)



P, = @.* B, (LRFD)
Pp
Pa = _(2_ (ASD)

Tenemos que:

B, = F, Ay
Donde: P, = Es la resistencia de compresiéon nominal
F,, = Tension critica de Pandeo Elastico

A, = Area seccional total del miembro, cm? (mm?)

e

(@)  Cuando B<am /i (o Ly < 2.25)
T QF F,

QFy
F,=0Q [O.658 Fe ]Fy

(b) Cuando a7 |2 (o Kb > 2.25)
r «’pr Fe
F.. = 0.877F,

nECW ]] 1
(K4L)? L+l

=

39

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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Q= 0Qs*0Qq (2.30)
Qo= =% (2.31)

El ancho efectivo reducido (b,), se determina de la siguiente manera:

Para elementos esbeltos de tubos cuadrados y rectangulares en compresion

uniforme con:

> 1.40 ? (2.32)

~ |

b, = 1.92 % t * \[ [1 (‘},jf) <b (2.33)

Donde: F, = Tensién de Pandeo elastico
F.,. = Tension critica de Pandeo Elastico
C,, = Area seccional total del miembro, cm? (mm?)
K = Factor de longitud efectiva

r = Radio de giro de las secciones transversales, con respecto al eje de

flexion.

L = Longitud no arriostrada

Q = Factor de reduccion neto, que toma en cuenta todos los elementos a

compresion.
Q. = Es el factor de reduccion para elementos esbeltos atiesados
Q, = Es el factor de reduccion para elementos esbeltos no atiesados

A, = Suma de las éareas efectivas de las secciones basadas en el ancho

efectivo reducido (b,) cm? (mm?)

A = Area seccional total del miembro, cm? (mm?)
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E = Médulo de elasticidad del acero.

2.2.2.2 Disefio de una probeta de seccion tubular hueca.

e Columna Tubular hueca 2G 200x50x15x2

CUADRO 2.4 PROPIEDADES DE LA SECCION 2G 200X50X15X2

PROPIEDADES GEOMETRICAS
h [cm]= 20
b [cm]= 10
t [cm]= 0.2
PROPIEDADES MECANICAS
fy [kg/cm”2]= 2400
E [kg/cm”2]= 2043000
G [kg/cm”2]= 789100
A [cm]= 11.84
W (Kg/m)= 9.2944
Ixx (cm™4)= 643
lyy (cm”4)= 222
J (cm™)= 509
Cw= 0
rx _(cm)= 7.37
ry (cm)= 4.33
rt (cm)= 6.56
ro (cm)= 8.55

A partir de los datos del Cuadro 2.4, realizamos el procedimiento de disefio.

~ |

> 1.40 \E (2.32)

» E_140 2043000
CAf T 2400
1.4 E—3978
412 :



= 48.00 (Patin)

S| S> T

= 98.00 (Alma)

% > 1.40\/% (Calculo de be y he)

- stx |E|1 =238 [E
be = 1.92 % t \/;[1 (b/t)\/;]sb

b 192 %02 2043000 1 0.38 2043000 <b
=192%x02% |————|1 —
€ 2400 48.00 2400 |~

he = 1.

b, =8.62[cm] <b
92 0.2 2043000 1 0.38 (2043000 <n
*0.2% [———|1 —
2400 98.00 2400 |

h, =994 [cm] < h

A, = Ag—(b—b,)*x2xt—(h—h,)*2xt

|

A, = 7.26 [cm?]

Ae

Qq = 2
726 0613
a7 1184

Q= Qs*x0Qq Qs =1
Q= 0.613

TECy, 1
ke = [(KZL)2 + G]] Lty

7 * 2043000 * 0
(1 %290)2

1
+ 789100 * 509] m

kg
F, = 464354.52 [—2]
cm

42

(2.33)

(2.31)

(2.30)

(2.28)
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2
F, = (2.29)
&)
72 % 2043000
fe =733
(733’

9 o
F, = 4487.04 [W] (minimo)

QF
Kb < 471 /QFy (022 < 2.25) (2.24)

KL
— =67.03
r

4.71 E 4.71 2043000 175.48
i — =4, ¥ [———————= i
QF, 0.613 = 2400

F,=0 [0 6587 ]F (2.25)

Entonces:

0.613%2400

F., = 0.613 % |0.658  4487.04 ] * 2400

kg
F. = 1282.98 [W]

B, = F A, (2.23)
P, =(1282.98/1000) = 11.84
P, =15.19 [Ton]

P, = @.* P, (LRFD) (2.21)
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P, = 0.90 * 15.19 (LRFD)
P, = 13.67 [Ton] (LRFD)

Fa= P/fc (ASD) —
P, = 15.19/1.67 (ASD)
P, = 9.10 (ASD)

2.3 DISENO DE COLUMNAS TUBULARES RELLENAS DE
HORMIGON

Para el disefio de las columnas rellenas de hormigén se ha procedido a utilizar
varios codigos de referencia como son el codigo AISC 360-2010, EI Eurocodigo 4
(EC4), La Norma Brasilefia NBR 8800:2008, La Norma Australiana AS5100 : 2004.

2.3.1 DISENO DE COLUMNAS TUBULARES RELLENAS DE HORMIGON,
SUJETAS A CARGA AXIAL SEGUN EL CODIGO AISC 360-2010

Para el disefio de este tipo de secciones nos basamos en las normas del cédigo
AISC 360-10, del capitulo I, “Disefio de Miembros de Seccion Compuesta”.

Especificamente en el disefio de columnas rellenas, estipulados en la seccion 12.
2.3.1.1 Secciones tubulares rellenas de hormigéon

Para compresion, las secciones compuestas rellenas se clasifican como
compactas, no compactas o esbeltas. Para que una seccion califiqgue como
compacta, la razén ancho-espesor ende sus elementos de acero sujetos a
compresion no debe exceder de la razén ancho-espesor limite Ap, del Cuadro 2.3.
Sila maxima razén ancho-espesor de uno o mas de sus elementos de acero sujetos
a compresion excede Ap, pero no Ar del Cuadro 2.3, la seccion compuesta rellena

es no compacta. Sila maxima razén ancho-espesor de cualquier elemento de acero
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sujeto a compresion excede Ar, la seccion es esbelta. La maxima razén ancho-

espesor permitida debera ser la especificada en (Cuadro 2.3)".

CUADRO 2.5 RAZONES ANCHO-ESPESOR LIMITES.

Razones Ancho-Espesor limites para elementos de acero comprimidos en miembros
compuestos a compresion axial.
Para Uso con Seccion de secciones compuestas rellenas

Descripcion del Elemento Razon Ay Compacto/ | Ax No Compacto/ Waximo
Ancho-Espesor| ng compacto Eshelto Permitido
F'artedeslde sec:écges ;ubulgresd o . ||E 100 ||E < 00 |£
rectangulares ( ) y de cajon de 22 \]Fl"' . dFJ’ . \]Fl"'
espesar uniforme
Secciones tubulares (HSS) redondas Dit 0.15E 0.19% L31E
Fy Fy Fy

Fuente: American Institute of Steel Construction, Especificaciones ANSI/AISC 360-10, 2010

2.3.1.2 Procedimiento de disefio con el codigo AISC 360-10

Para considerar a un miembro como columna compuesta rellena, es necesario

cumplir con los siguientes limites.

e Para miembros compuestos rellenos, el area transversal de la seccion de
acero debera contener por lo menos un 1% del area total de la seccion
compuesta.

e Los miembros compuestos rellenos deberan ser clasificados para pandeo
local con razones ancho-espesor de acuerdo con el cuadro 2.5.

Para la compresion Oc

0.75 (LRFD)

Q
a
I

2.00 (ASD)

7, Especificacion ANSI/AISC 360-10, Disefio de miembros de Seccion Compuesta



Entonces:

P, = @.* P, (LRFD)

P, = % (ASD)

Tenemos que:

Po FyAs + FyrAsr+f,cAc

_ TL’Z(EIeff)

¢ (kL)

Elysr = Eglst Eglg, + C3E I,

As
Ac+As

C;=0.6+2(—2) <09

Donde: A, = Area de concreto, cm? (mm?)

A, = Area de seccién de acero, cm? (mm?)

A, = Area de seccion de acero de refuerzo, cm? (mm?)

E. = Modulo de Elasticidad del concreto

El.sr = Rigidez efectiva de la seccién compuesta

46

(2.21)
(2.22)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

C; = Coeficiente para el calculo de la rigidez efectiva de una seccion

compuesta rellena de hormigon

E, = Modulo de Elasticidad del acero

F,
F,

y = Tension de fluencia minima especificada de la seccion de acero

yr = Tension de fluencia minima especificada en las barras de refuerzo

I. = Momento de inercia de la seccion de concreto sobre el eje neutro

elastico de la seccion compuesta, cm? (mm?)
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I, = Momento de inercia del perfil de acero sobre el eje neutro elastico de
la seccién compuesta, cm? (mm?)

I, = Momento de inercia de las barras de refuerzo sobre el eje neutro

elastico de la seccion compuesta, cm? (mm?)
K = Factor de longitud efectiva determinada de acuerdo con el Capitulo C
E; = Longitud no arriostrada
f'. = Resistencia a compresion especificada del concreto

W, = Peso del concreto por unidad de volumen

Para el caso de secciones esbeltas y rectangulares rellenas de hormigén, se tiene
la expresion para calcular la carga critica.

Bo= P, (2.38)

, Es
By = Fords +0.7f ¢ (Ac + Agy E—C) (2.39)
F, =22 (2.40)

Dénde: A = Razon ancho-espesor b/t

/1p = Razén de esbeltez para elementos Compacto/No compacto

A, = Razon de esbeltez para elementos No compacto /Esbelto

La comprobacion de una columna sometida a carga axial se realiza teniendo en

cuenta las imperfecciones iniciales y la accion de los efectos de segundo orden.
El modelo planteado por el AISC 360-2010 es:

(a) Cuando =2 < 2.25 (2.41)

e
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Pno
P, =P, [0.658P_e] (2.42)
(b) Cuando % > 2.25 (2.43)
P, = 0.877P, (2.44)

Dénde: Pn: resistencia seccional de la columna rellena de hormigdén

Pe: carga critica de Euler, ecuacion 2.35

2.3.1.3 Comentarios respecto al disefio, segiin el Codigo Americano AISC 360-10.

Es importante mencionar que el AISC hace una clasificacion de las secciones,
segun su grado de esbeltez y de la capacidad que poseen para alcanzar el limite
elastico o plastico del acero, antes de que aparezca el pandeo local en la seccion
tubular. Es asi que el codigo americano define a las columnas como compactas, no

compactas y esbeltas.

La resistencia a la compresion axial de un elemento mixto, esta en funcion de la
resistencia de los materiales empleados, area del elemento, asi también la formay
dimensiones de la seccion. Esta ultima parte lo diferencia de los demas cddigos,
que simplemente contemplan el calculo de secciones que alcancen el limite plastico

del acero.

2.3.2 DISENO DE COLUMNAS TUBULARES RELLENAS DE HORMIGON,
SUJETAS A CARGA AXIAL SEGUN EL EUROCODIGO 4 (EC4)

El EC4, proporciona dos métodos para el calculo de resistencia de columnas

mixtas. El primero es un método general que tiene en cuenta de forma explicita
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tanto los efectos de segundo orden como las imperfecciones. Este método puede
aplicarse en columnas de seccion transversal asimétrica, asi como a columnas de
seccion variable con la altura. El segundo es un método simplificado que hace uso
de las Curvas Europeas de Pandeo para columnas sometidos a carga axial
centrada.

Ambos métodos se basan en las suposiciones siguientes:

a) Hay interaccion completa entre las secciones de acero y hormigdn hasta que se

alcanza el fallo.

b) Las imperfecciones geométricas y las tensiones residuales se tienen en cuenta
en el calculo, normalmente, introduciendo una imperfeccion inicial en la pieza o una
falta de rectitud.

c) Las secciones planas permanecen planas mientras la columna se deforma®.

2.3.2.1 Secciones tubulares rellenas de hormigon

La aplicacién del método simplificado se limita a las columnas que cumplan las
restricciones siguientes:
a) La columna debe tener simetria doble y seccion uniforme a lo largo de toda
su longitud.

b) La relacién entre las dimensiones de la seccion, deben ser:
D
1.00 < a1 < 5.00

¢ D la maxima dimension de la seccién, D= max (b,h)

e dla minima dimension de la seccion, d= min (b,h)

2.3.2.2 Procedimiento de disefio con el cédigo Eurocodigo 4 (EC4)

El factor de contribucion del acero, &, debe estar comprendido entre los limites:
02<6<09
Aa.
5 = A4Syd (2.45)

Npird
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Dénde: Ny rq = resistencia plastica de calculo de la seccion
Nled = AS.fyd + a.AC.fcd (2.46)
Aa, Ac = area de la seccion de acero y de hormigon respectivamente
fya = limite elastico del calculo del acero

/i
fya = y—y (2.47)
ys = 1.00 (Coeficiente de seguridad del acero)

fea = resistencia de calculo del hormigon

fea =" (2.48)
Ye

y. = 1.50 (Coeficiente de seguridad del hormigon)

a = Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdn y el factor de forma
de la probeta. Para perfiles rellenos de hormigén, a = 1.00 en cualquier otro
caso, a =0.85

La maxima esbeltez relativa esta limitada a 2.

Aoy = /stsz < 2.00 (2.49)

irk = Es el valor caracteristico de la resistencia plastica a compresion,

Ny

empleando los valores caracteristicos de los materiales.

Nlek = Aa.fy + AC'ka (2.50)
N, = Es el axial critico elastico para el modo de pandeo considerado.
2. (El)eff
N, = —Qz (2.51)

(E)sr = Rigidez efectiva a flexion

8, Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigon de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012
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(ED)esr = Ea.la + k. Ecm.Ic (2.52)

L = longitud de pandeo de la columna en el eje considerado.

la, Ic = son los momentos de inercia de las secciones transversales
de acero estructural y de hormigén (con la zona en traccion

supuestamente sin fisurar), respectivamente.
Ea = es el médulo de elasticidad del acero estructural

Ecm = es el mdédulo secante del hormigdn.

Ecm = 22000. (’;—”(;‘)0'3 (fex en MPa) (2.53)

k, = 0.6, coeficiente de correccion
El pandeo local del perfil tubular metalico tiene la siguiente restriccion:

<52, |22 (2.54)
fy

~ |

D = dimensién mayor de la seccion, D= max (h,b)
t = espesor del tubo de acero

f,= limite elastico del acero

Esta restriccion tiene en cuenta que el pandeo en las paredes de las secciones
rellenas de hormigdn solo es posible hacia el exterior, propiciando un mayor
aprovechamiento de la seccion de acero. La limitacion se ha tomado considerando
que los perfiles de acero, rellenos de hormigdn, se comportan como clase 2. Esto
significa que los esfuerzos internos se determinan siguiendo un analisis estructural
elastico y se comparan con las resistencias plasticas de las secciones, admitiendo
que las secciones tienen capacidad rotacional limitada y por tanto no es admisible

el andlisis estructural plastico®.



52

La resistencia plastica de la seccién transversal de una columna mixta se obtiene

mediante la suma de la capacidad resistente de sus componentes:

Nled = Aa.fyd + a.AC.fcd (246)

Aa, Ac= son las areas de acero y hormigon en la seccidn transversal.
fyafea= son las resistencias de calculo del acero y del hormigdn
respectivamente

a =1.00 para perfil tubular relleno de hormigon.

En caso de que el elemento tenga una cierta longitud donde los momentos de

segundo orden afecten, la comprobacion se hace segun las Curvas de Pandeo
Europeas.
Neg < X. Npira (2.55)
Donde:
N4 = Es la carga axial de calculo
X = es el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo pertinente y
depende de la esbeltez relativa y del tipo de pilar (seccion del perfil

empleado, acero, armadura, eje de pandeo).
1

X=— (2.56)
¢+4/(¢2—Areﬁ)
¢ = 0.5[1 + a(yer — 0.2) + Ayer’] (2.57)

°, Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigon de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012
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a = Es el factor por imperfecciones iniciales, que toma el valor de 0.21 para el caso
de la curva “a”, que es la curva a emplear para perfiles tubulares rellenos de

hormigon.

FIGURA 2.1 CURVAS DE PANDEO RECOGIDAS EN EL EC3.

09

0.8

T

08

0.5

0.4

Reduction factor

03

02

01

00

a0 0.2 04 0E 08 1.0 12 14 16 1.8 20 22 24 2.6 28 30

Non-dimensional slendemess 7.

Fuente: Eurocodigo 3 (EC3)

2.3.2.3 Comentarios respecto al disefio, segiin el Eurocédigo 4.

El Eurocodigo 4 indica que la resistencia seccional resulta de la suma de las
capacidades de cada uno de los materiales, sin incluir la disminucion de la
capacidad del hormigdn por efecto del factor de forma de la probeta y cansancio
del hormigdn, asumiendo que el confinamiento que le proporciona el perfil de acero
compensa dichas reducciones.

Ademas utiliza un método simplificado que es valido para el caso de la carga axial
centrada, el mismo que se basa en las Curvas Europeas de Pandeo, el cambio en
la rigidez del elemento debido a la plastificacién del acero y las fisuras que se

presentan en el hormigon traccionado.
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2.3.3 DISENO DE COLUMNAS TUBULARES RELLENAS DE HORMIGON,
SUJETAS A CARGA AXIAL SEGUN LA NORMA BRASILENA NBR 8800: 2008

La norma brasilefia contempla el calculo depilares mixtos de acero-hormigon de
tipo perfil laminado embebido total o parcialmente, por hormigon y perfiles tubulares
de acero rellenos. Esta norma toma como punto de partida el Eurocddigo 4, aunque

con cambios, dado que adopta el modelo de pandeo definido en el codigo AISC™°.

2.3.3.1 Secciones tubulares rellenas de hormigon

La norma brasilefia contempla ciertas hipétesis que se deben cumplir en el calculo
de secciones de acero rellenas de hormigén como son:
e Interaccion perfecta entre el acero y el hormigon hasta alcanzar el estado
limite ultimo que produzca el colapso del pilar.
e Las imperfecciones iniciales adoptados son semejantes a las tomadas para
columnas de acero sometidas a cargas de compresion.
e El perfil metalico empleado cumplira con los requisitos necesarios para evitar

que el fallo del soporte sea por pandeo local del mismo.

2.3.3.2 Procedimiento de diseio con la norma brasileiia NBR 8800: 2008

La esbeltez relativa maxima debe ser A,,; < 2.0

Nle
Ne

Arer = (2.58)

Siendo:

N,z = Es la resistencia seccional caracteristica de la columna

19, Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigon de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012
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N.

pir = Aa. f, + a. Ac. f; (2.59)

a = Toma el valor de 0,85 para perfiles rectangulares rellenos de hormigén.

N, = Es el axial critico de Euler

N, = (2.60)

El = Rigidez efectiva a flexocompresion

L = Longitud de pandeo de la columna

El = Ea.la+ 0.60.Ec.Ic (2.61)
Donde:
pe\15
E. =40.5. (ﬁ) ./ fex Calculado en Mpa (2.62)

La contribucién del acero en la resistencia de la seccion debe estar comprendida

entre los limites 0.2<6<0.9

. Aa.
O = u (2.63)
Nle
Dénde: Ny, = resistencia de calculo de la seccion
2
$a =0.5[1+ a(Aye; — 0.2) + Ape; | (2.64)

a = Es el factor por imperfecciones iniciales, que toma el valor de 0.21

Para evitar el pandeo local del perfil tubular de acero de seccidn rectangular se

debe satisfacer la relacion:

D E
- < 2. . |— .
- <226 i (2.65)

D = Maxima dimension de la seccidn

t = Es el espesor del tubo de acero
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E = Moddulo de elasticidad del acero

fya = Limite elastico del acero

Debido a los efectos de segundo orden en las columnas rellenas de hormigdn su

resistencia Ny,, se determina con la siguiente ecuacion:
Nrd = X. Nle (266)
Donde:

N, g = Es la resistencia seccional de la columna

X = factor de reduccion por pandeo que es funcion de la esbeltez del
elemento.

0.658%¢t" si A, < 1.50

X (2.67)
2877 i Ayg > 1.50

)lrel

2.3.3.3 Comentarios respecto al disefio, segiin la Norma Brasileiia NBR8800

La norma Brasilefia es la unica norma sudamericana que se estipula en este
estudio, y toma como base de calculo al Eurocddigo 4, con algunos cambios ya que
también considera el modelo de pandeo definido por el AISC. La resistencia
seccional resulta de la suma de las capacidades de cada uno de los materiales,
tomando un factor de reduccion de 0.85 para la capacidad del hormigén. Asi
también la esbeltez del elemento juega un papel importante para la reduccién de la

capacidad nominal.

2.3.4 DISENO DE COLUMNAS TUBULARES RELLENAS DE HORMIGON,
SUJETAS A CARGA AXIAL SEGUN LA NORMA AUSTRALIANA AS5100-6:2004

Australia cuenta con una norma para el calculo, disefio y ejecucion de puentes, que

contempla el uso de elementos mixtos. A pesar de ser una norma especifica de
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puentes, es la instruccion de referencia para el calculo de elementos mixtos, ya

sean columnas, vigas o forjados™'.
2.3.4.1 Secciones tubulares rellenas de hormigén

La norma Australiana contempla el calculo a compresiéon de una columna rellena

de hormigdn teniendo como su principal consideracién el pandeo del elemento.

Para tener en cuenta el pandeo al calcular un elemento, la norma AS5100 cuenta

con las curvas de pandeo definidas para pilares metalicos, recogidas en la AS4100.

Estas curvas se diferencian de las curvas para perfiles metalicos en la definicion de

la esbeltez'2.

2.3.4.2 Procedimiento de diseno con la norma australiana AS5100-6:2004

La resistencia seccional de una columna rectangular esta dada por:
N, = ¢.As.f, + ¢c. Ac. f, (2.68)
As, Ac = Area del acero y del hormigén, respectivamente.

fy,fc =Es el limite elastico del acero y resistencia a compresion del
hormigon.

¢ = 0.9 factor de seguridad del acero

¢. = 0.6 factor de seguridad del hormigdn

La resistencia de un elemento sometido a compresion se define mediante:

N < ac. N, (2.69)

1112 "Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares
de acero, rellenos de hormigon de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de

momentos variable (Tesis Doctoral), 2012



Donde:

Siendo:

n =0.00326.(1 —13.5) = 0.00

A= A, +a, a
Ap =90.4,

N.
Ar = |=
Ner

2100.(1,,—13.5)

@ 2,%2-15.3.1,,+2050

La carga critica de Euler:

2. EI
L2

Ng =

El = Rigidez efectiva a flexocompresion

L = Longitud de pandeo de la columna

El =0.9.(Ea.la) + 0.60.(Ec.Ic)

Y para el calculo de &}, la norma tiene la siguiente tabla:
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(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)
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CUADRO 2.6 CONSTANTE SECCIONAL «a,

Constante
seccional Descripcién de la seccién
(ow)
_1.00 Secciones circulares y rectangulares conformadas en caliente y
secciones conformadas en frio con alivio de tensiones.
-0.50 Secciones conformadas en frio sin alivio de tensiones
0.00 Secciones soldadas

Fuente: Norma Australiana AS5100-6:2004

2.3.4.3 Comentarios respecto al disefio, segiin la Norma Australiana AS5100-6

La norma australiana que si bien es una norma para el disefio y ejecucion de
puentes que toma en cuenta el uso de secciones mixtas, es la referencia de disefio
que se tiene para el céalculo de este tipo de elementos. La resistencia seccional
resulta de la suma de las capacidades de cada uno de los materiales, tomando un
factor de reduccion significativo de 0.6 que afecta directamente a la capacidad del
hormigén en el calculo y para el acero un factor de disminucion de 0.9. De esta
forma podemos decir que la norma australiana se va por el lado de la seguridad, ya

que a diferencia del Eurocddigo 4, esta castiga significativamente al hormigon.

2.4 CALCULO TEORICO DE LA DUCTILIDAD PARA LAS
COLUMNAS HUECAS Y LAS COLUMNAS RELLENAS DE
HORMIGON.

La ductilidad tedrica se ha calculado con los parametros que determina el Cédigo
AISC 341-10, en donde clasifica a las secciones huecas y rellenas de hormigdén de
acuerdo utilizando la relacion b/t, para determinar si son altamente ductiles,

moderadamente ductiles o de baja ductilidad.
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A continuacion en el Cuadro 2.7 y el Cuadro 2.8 se presenta un resumen del calculo

de la ductilidad para cada tipo de elemento tanto para las columnas huecas como

las rellenas de hormigon.

CUADRO 2.7 DUCTILIDAD TEORICA PARA LAS COLUMNAS HUECAS

DUCTILIDAD TEORICA PARA LAS COLUMNAS HUECAS

Moderada

Alta Ductilidad Ductilidad Baja Ductilidad
Seccion b/t b/t<0,55 b/t<0.64 b/t>0,64 Ductilidad
(E/Fy)*0,5 (E /Fy);‘ 0.5 (E/Fy)"0,6
2G 200x50x15x2 | 100 16,27 18,93 > 18,93 Baja
2G 250x50x15x2 | 125 16,27 18,93 > 18,94 Baja
2C 300x50x3 | 100 16,27 18,93 > 18,95 Baja
2G 300x50x15x2 | 150 16,27 18,93 > 18,96 Baja
2G 350x50x15x2 | 175 16,27 18,93 > 18,97 Baja
2C 400x50x2 | 200 16,27 18,93 > 18,98 Baja
2C 450x50x3 | 150 16,27 18,93 > 18,99 Baja

Fuente y Elaboracion: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

CUADRO 2.8 DUCTILIDAD TEORICA PARA LAS COLUMNAS RELLENAS DE

HORMIGON

DUCTILIDAD PARA LAS COLUMNAS RELLENAS DE HORMIGON

Alta Ductilidad Moderada Baja Ductilidad
Seccién b/t b/t< Ductilidad b/t< b/t> Ductilidad
1,4(E/Fy)~0,5 2,26(E/Fy)~0,5 2,26(E/Fy)~0,6
2G 200x50x15x2 | 100 41,41 66,85 > 66,85 Baja
2G 250x50x15x2 | 125 41,41 66,85 > 66,86 Baja
2C 300x50x3 [ 100 41,41 66,85 > 66,87 Baja
2G 300x50x15x2 | 150 41,41 66,85 > 66,88 Baja
2G 350x50x15x2 | 175 41,41 66,85 > 66,89 Baja
2C 400x50x2 | 200 41,41 66,85 > 66,90 Baja
2C 450x50x3 | 150 41,41 66,85 > 66,91 Baja

Fuente y Elaboracion: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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CAPITULO 3

ENSAYOS EXPERIMENTALES

3.1 CONSTRUCCION DE MUESTRAS

En el disefio, la altura de todas las columnas es de 2,90 metros, un tamano utilizado
dentro de la industria de la construccion en el pais. El resto de sus dimensiones
han sido disefiadas intencionalmente para que una vez conformadas se logren

obtener elementos esbeltos.

En estas probetas se va a realizar un andlisis tedrico de su comportamiento frente
a fuerzas de compresioén, en base al modelo matematico del ensayo y la resistencia

de materiales.

Como se habia mencionado al inicio del capitulo 2, son 7 secciones diferentes, de
las cuales se obtienen 2 probetas por cada seccién (7 columnas huecas y 7
columnas rellenas de hormigdén). Todas ellas conformadas por secciones tipo C y
G soldadas entre si, para formar las respectivas columnas; Y de una altura estandar

de 2,90 metros. Las dimensiones se encuentran detalladas en el Capitulo 2.

El proceso constructivo de las probetas se la realiza en la parte exterior del Centro
de Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional, para

posteriormente trasladarlas hacia el interior para los respectivos ensayos.

3.1.1 COLUMNAS DE ACERO

De acuerdo a lo especificado en el disefo, se construyen 14 columnas de acero
ASTM A36.
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Para el armado de las columnas de acero se utilizaron perfiles tipo G y C, los
mismos que fueron limpiados, soldados y pintados en un taller con los equipos y
facilidades necesarias para garantizar la calidad de las probetas. Una vez finalizado
el proceso en el taller, las columnas de acero son trasladadas a la parte exterior del

Centro de Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional.

FOTOGRAFIA 3.1 TRANSPORTE DE PERFILES HACIA EL TALLER
ESPECIALIZADO PARA EL ARMADO DE LAS COLUMNAS

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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FOTOGRAFIA 3.2 TRANSPORTE DE LAS PROBETAS HACIA LA PARTE
POSTERIOR DEL CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIVENDA DE LA
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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3.1.2 ALMACENAMIENTO Y APUNTALAMIENTO DE LAS COLUMNAS

Las columnas huecas se almacenan en la parte posterior del Centro de
Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional; Se las protege
contra el viento, sol y la lluvia colocando un plastico, esto para evitar la corrosion y

la oxidacion de los elementos.

FOTOGRAFIA 3.3 ALMACENAMIENTO DE LAS COLUMNAS DE ACERO

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

Cabe recalcar que de las 14 columnas almacenadas, 7 de ellas seran apuntaladas

y rellenadas con hormigon.

El apuntalamiento se lo realiza para que las columnas se encuentren en equilibrio
estable en el momento de verter el hormigdn, ademas de servir como soporte

lateral para evitar acumulacién excesiva de hormigon a lo largo de su altura.



FOTOGRAFIA 3.4 APUNTALAMIENTO DE LAS COLUMNAS DE ACERO

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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3.1.3 COLOCACION DEL HORMIGON

El hormigdn que se usa para rellenar las columnas se ha disefiado y fabricado en
planta (Holcim), y se lo traslada al lugar de la fundicion en un Mixer de la misma
empresa, en el Anexo C se adjuntan los resultados de las pruebas de laboratorio
realizados a los cilindros pasados los 7,14, y 28 dias desde la fundicion, y otra
prueba de un cilindro realizada un dia antes de los ensayos de las columnas

rellenas de hormigon.

El vertido del hormigdn se lo realizo manualmente rellenando una por una las

columnas hasta dejar al ras de la seccion de acero de cada columna.

FOTOGRAFIA 3.5 COLUMNAS DE ACERO RELLENAS DE HORMIGON

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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3.2 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

Previamente, antes de realizar los ensayos de las columnas a carga axial, se deben
preparar todos los equipos de laboratorio. Para ello se empieza con el marco de
carga, que es la estructura que soporta el gato hidraulico y la celda de carga la

cual va a transferir la carga hacia cada probeta a ensayar.

Para que las probetas no salgan de su plano y no generen excentricidades en el
ensayo, se disefiaron placas de sujecion tanto para la parte superior como la
inferior. Estas placas son regulables mediante angulos y pernos, lo que permite
poder ajustar los diversos tipos de columnas con la misma placa. Cabe recalcar que
la placa superior ademas de lo mencionado anteriormente se la ha disefiado de tal
manera que la celda de carga encaje perfectamente y asi transfiera la carga a toda

la superficie de cada una de las probetas.

FOTOGRAFIA 3.6 PLACA DE SUJECION SUPERIOR
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FOTOGRAFIA 3.6 CONTINUACION

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

FOTOGRAFIA 3.7 PLACA DE SUJECION INFERIOR

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis



69

En el Anexo N°4 se puede observar mediante planos, los detalles de cada una de

las placas.

Ademas de las placas de sujecion se disefaron perfiles laterales de acero que nos
servirdn como guias para la colocacion de los LVDTs en el ensayo, y como

proteccion en caso de que las probetas sufran alguna falla de tipo fragil.

FOTOGRAFIA 3.8 PERFILES LATERALES Y ANGULOS

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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En el Anexo N°4 se puede observar mediante planos, los detalles de los perfiles

laterales y angulos.

Los instrumentos de medicion (LVDTs) son instalados cuando las columnas huecas
y rellenas estan colocadas, alineadas y sujetas en el marco de carga. En las
columnas rellenas de hormigdén que tienen una carga critica bastante alta se
colocan Strain Gages (SG) para medir deformaciones unitarias que se presentan

en los ensayos, y cuyos registros son enviados a un computador.

FOTOGRAFIA 3.9 INSTALACION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION
(LVDTs)
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FOTOGRAFIA 3.9 CONTINUACION

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

FOTOGRAFIA 3.10 INSTALACION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION
(STRAIN GAGES)
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FOTOGRAFIA 3.10 CONTINUACION

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

Finalmente cuando las columnas estan sujetas, los instrumentos de medicion estan
colocados en su lugar y los perfiles laterales colocados, se procede a realizar el

ensayo de cada probeta.

FOTOGRAFIA 3.11 PROBETA LISTA PARA EL ENSAYO

(P TSP [
P f H] i ’ ]
oy W

Al

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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CAPITULO 4

MODELACIONES COMPUTACIONALES

4.1 INTRODUCCION

La modelacién de las probetas se las ha realizado mediante varios software
computacionales para compararlos entre si. Para esta tesis se ha utilizado los
siguientes software: SAP 2000 V16, Robot Structural Analysis 2015, y Etabs.

Los resultados fueron bastante parecidos entre los programas, y se escogieron los

mas ilustrativos y se detallan a continuacion.

4.2 MODELACION DE COLUMNAS HUECAS

La modelacion de las columnas huecas se la realizé utilizando el codigo AISC 360-
10, disefiadas mediante ASD y LRFD; A continuacion se presenta un resumen de

resultados de cada una de las probetas.

FIGURA 4.1 MODELACION DE COLUMNAS HUECAS

|
¥
mom.\,_l\,:b- d

|O
I [

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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4.2.1 RESUMEN DE LA MODELACION DE LA COLUMNA 2G 200x50x15x2
CALCULOS DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: . ANSI/AISC 360-10 An American National Standard, June 22, 2010
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

MATERIAL:
A36  Fy=2400.00 kgf/cm2  Fu=4080.00 kgf/cm2  E =2043000.00 kgf/cm2

o
PARAMETROS DE LA SECCION: 2G 200X50X15X2

d=10.00 cm Ay=7.760 cm2 Az=3.760 cm2 Ax=11.840 cm2
bf=20.00 cm 1y=221.598 cm4 12=643.038 cm4 J=508.804 cm4
tw=0.20 cm Sy=44.320 cm3 Sz=64.304 cm3
tf=0.20 cm Zy=48.416 cm3 Zz=78.016 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:
[ [ Ch

10 10 10
Ly=290m Lz=290m
Ky=1.00 Kz=1.00 Lb=290m
KLy/ry =67.03 KLz/rz=39.35 Cb=1.00
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO (LRFD)
Pr=0.01T Fic*Pn=14.19T

PARAMETRO DE SEGURIDAD
Fic=0.90

ELEMENTOS DE LA SECCION:

ala = esbelto alma = esbelto

FORMULAS DE VERIFICACION:
Pr/(Fic*Pn) = 0.00 < 1.00 LRFD (HI-1a) Verificado
Ky*Ly/ry = 67.03 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz =39.35 < (K*L/r),max = 200.00 ESTABLE

ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS ADMISIBLES (ASD)
Pr=0.01T Pn/Omc =9.44 T

PARAMETROS DE RESISTENCIA
Omc = 1.67

FORMULAS DE VERIFICACION:

Pr/(Pn/Omce) = 0.00 < 1.00 ASD (H1-1a) Verificado

Ky*Ly/ry = 67.03 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz = 39.35 < (K*L/r),max =200.00 ESTABLE
4.2.2 RESUMEN DE LA MODELACION DE LA COLUMNA 2G 250x50x15x2

CALCULOS DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO
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NORMA: ) ANSI/AISC 360-10 An American National Standard, June 22, 2010
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

MATERIAL:
A36 Fy=2400.00 kgf/fcm2  Fu=4080.00 kgf/cm2  E =2043000.00 kgf/cm2

o
PARAMETROS DE LA SECCION: 2G 250X50X15X2

d=10.00 cm Ay=9.760 cm2 Az=3.760 cm2 Ax=13.840 cm2
bf=25.00 cm Iy=269.625 cm4 Iz=1111.285 cm4 J=682.872 cm4
tw=0.20 cm Sy=53.925 cm3 Sz=88.903 cm3

tf=0.20 cm Zy=58.216 cm3 7Z7z=110.116 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

I I Ch

10 100 10
Ly=290m Lz=2.90m
Ky=1.00 Kz=1.00 Lb=2.90 m
KLy/ry = 65.70 KLz/rz=32.36 Cb=1.00
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO (LRFD)
Pr=0.02T Fic*Pn=14.73 T

PARAMETRO DE SEGURIDAD
Fic=0.90

ELEMENTOS DE LA SECCION:
ala = esbelto alma = esbelto

FORMULAS DE VERIFICACION:
Pr/(Fic*Pn) =0.00 < 1.00 LRFD (H1-1a) Verificado
Ky*Ly/ry = 65.70 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz =32.36 < (K*L/r),max =200.00 ESTABLE

ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS ADMISIBLES (ASD)
Pr=0.02T Pn/Omc=9.80 T

PARAMETROS DE RESISTENCIA
Omc = 1.67

FORMULAS DE VERIFICACION:
Pr/(Pn/Omc) = 0.00 < 1.00 ASD (HI-1a) Verificado
Ky*Ly/ry = 65.70 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz =32.36 < (K*L/r),max =200.00 ESTABLE

4.2.3 RESUMEN DE LA MODELACION DE LA COLUMNA 2C 300x50x3
CALCULOS DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: ) ANSI/AISC 360-10 An American National Standard, June 22, 2010
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

MATERIAL:
A36  Fy=12400.00 kgf/cm2  Fu=4080.00 kgf/cm2  E =2043000.00 kgf/cm2
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i
E} PARAMETROS DE LA SECCION: 2C 300X50X3

d=10.00 cm Ay=17.460 cm2 Az=5.460 cm2 Ax=23.640 cm2
bf=30.00 cm Iy=465.069 cm4 12=2593.789 cm4 J=1263.896 cm4
tw=0.30 cm Sy=93.014 cm3 Sz=172.919 cm3
tf=0.30 cm Zy=100.554 cm3 Zz=218.754 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:
I I Ch

10 10 10
Ly=290m Lz=2.90m
Ky=1.00 Kz=1.00 Lb=290m
KLy/ry = 65.38 KLz/rz=27.69 Cb=1.00
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO (LRFD)
Pr=0.03T Fic*Pn=28.21T

PARAMETRO DE SEGURIDAD
Fic=0.90

ELEMENTOS DE LA SECCION:

ala = esbelto alma = No esbelto

FORMULAS DE VERIFICACION:
Pr/(Fic*Pn) = 0.00 < 1.00 LRFD (HI-1a) Verificado

Ky*Ly/ry = 65.38 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz = 27.69 < (K*L/r),max = 200.00 ESTABLE

ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS ADMISIBLES (ASD)
Pr=0.03T Pn/Omc =18.77T

PARAMETROS DE RESISTENCIA
Omc =1.67

FORMULAS DE VERIFICACION:
Pr/(Pn/Omce) = 0.00 < 1.00 ASD (H1-1a) Verificado

Ky*Ly/ry = 65.38 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz = 27.69 < (K*L/r),max = 200.00 ESTABLE

4.2.4 RESUMEN DE LA MODELACION DE LA COLUMNA 2G 300x50x15x2
CALCULOS DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: ANSI/AISC 360-10 An American National Standard, June 22, 2010
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

MATERIAL:
A36  Fy=2400.00 kgf/cm2  Fu=4080.00 kgf/cm2  E =2043000.00 kgf/cm2

o
PARAMETROS DE LA SECCION: 2G 300X50X15X2



d=10.00 cm Ay=11.760 cm2 Az=3.760 cm2 Ax=15.840 cm2
bf=30.00 cm Iy=317.651 cm4 1z=1752.531 cm4 J=861.489 cm4
tw=0.20 cm Sy=63.530 cm3 Sz=116.835 cm3
tf=0.20 cm Zy=68.016 cm3 Z7=147.216 cm3
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PARAMETROS DE LA BARRA:

I I Ch

10 10 10
Ly=2.90 m Lz=290m
Ky=1.00 Kz=1.00 Lb=2.90 m
KLy/ry = 64.76 KLz/rz=27.57 Cb=1.00
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO (LRFD)
Pr=0.02T Fic*Pn=15.12T

PARAMETRO DE SEGURIDAD
Fic =0.90

ELEMENTOS DE LA SECCION:

ala = esbelto alma = esbelto

FORMULAS DE VERIFICACION:
Pr/(Fic*Pn) = 0.00 < 1.00 LRFD (H1-1a) Verificado
Ky*Ly/ry = 64.76 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz =27.57 < (K*L/r),max = 200.00 ESTABLE

ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS ADMISIBLES (ASD)
Pr=0.02T Pn/Omc =10.06 T

PARAMETROS DE RESISTENCIA
Omc = 1.67

FORMULAS DE VERIFICACION:

Pr/(Pn/Omc) = 0.00 < 1.00 ASD (H1-1a) Verificado

Ky*Ly/ry = 64.76 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz =27.57 < (K*L/r),max = 200.00 ESTABLE
4.2.5 RESUMEN DE LA MODELACION DE LA COLUMNA 2G 350x50x15x2

CALCULOS DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: ) ANSI/AISC 360-10 An American National Standard, June 22, 2010
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

MATERIAL:
A36  Fy=12400.00 kgf/cm2  Fu=4080.00 kgf/cm2  E =2043000.00 kgf/cm2
Z
-
L :
PARAMETROS DE LA SECCION: 2G 350X50X15X2

d=10.00 cm Ay=13.760 cm2 Az=3.760 cm2 Ax=17.840 cm2
bf=35.00 cm Iy=365.678 cm4 1z=2591.778 cm4 J=1043.124 cm4
tw=0.20 cm Sy=73.136 cm3 Sz=148.102 cm3
tf=0.20 cm Zy=77.816 cm3 Z7=189.316 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

Ch
10 1.0 10
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Ly=290m Lz=290m

Ky =1.00 Kz=1.00 Lb=2.90m

KLy/ry = 64.05 KLz/rz =24.06 Cb=1.00

ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO (LRFD)
Pr=0.02T Fic*Pn=1541T

PARAMETRO DE SEGURIDAD
Fic=0.90

ELEMENTOS DE LA SECCION:

ala = esbelto alma = esbelto

FORMULAS DE VERIFICACION:
Pr/(Fic*Pn) = 0.00 < 1.00 LRFD (HI-1a) Verificado
Ky*Ly/ry = 64.05 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz = 24.06 < (K*L/r),max =200.00 ESTABLE

ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS ADMISIBLES (ASD)
Pr=0.02T Pn/Omc=1025T

PARAMETROS DE RESISTENCIA
Omc =1.67

FORMULAS DE VERIFICACION:
Pr/(Pn/Omc) = 0.00 < 1.00 ASD (H1-1a) Verificado
Ky*Ly/ry = 64.05 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz = 24.06 < (K*L/r),max =200.00 ESTABLE

4.2.6 RESUMEN DE LA MODELACION DE LA COLUMNA 2C 400x50x2
CALCULOS DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: ANSI/AISC 360-10 An American National Standard, June 22, 2010
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

MATERIAL:
A36  Fy=2400.00 kgf/cm2  Fu=4080.00 kgf/cm2  E =2043000.00 kgf/cm2
Z
-
L
PARAMETROS DE LA SECCION: 2C 400X50X2

d=10.00 cm Ay=15.760 cm2 Az=3.760 cm2 Ax=19.840 cm2
bf=40.00 cm Iy=413.705 cm4 1z=3654.025 cm4 J=1226.865 cm4
tw=0.20 cm Sy=82.741 cm3 Sz=182.701 cm3
t£=0.20 cm Zy=87.616 cm3 Z7=236.416 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

I I Ch

1.0 ] 19
Ly=290m Lz=2.90m
Ky =1.00 Kz=1.00 Lb=2.90m
KLy/ry =63.51 KLz/rz=21.37 Cb=1.00
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO (LRFD)

Pr=0.02T Fic*Pn=15.64T
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PARAMETRO DE SEGURIDAD
Fic=0.90

ELEMENTOS DE LA SECCION:

ala = esbelto alma = esbelto

FORMULAS DE VERIFICACION:
Pr/(Fic*Pn) = 0.00 < 1.00 LRFD (H1-1a) Verificado
Ky*Ly/ry = 63.51 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz =21.37 < (K*L/r),max =200.00 ESTABLE

ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS ADMISIBLES (ASD)
Pr=0.02T Pn/Omc=10.40T

PARAMETROS DE RESISTENCIA
Omc =1.67

FORMULAS DE VERIFICACION:
Pr/(Pn/Omc) = 0.00 < 1.00 ASD (H1-1a) Verificado
Ky*Ly/ry = 63.51 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz =21.37 < (K*L/r),max =200.00 ESTABLE

4.2.7 RESUMEN DE LA MODELACION DE LA COLUMNA 2C 450x50x3
CALCULOS DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: . ANSI/AISC 360-10 An American National Standard, June 22, 2010
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

MATERIAL.:
A36  Fy=2400.00 kgf/cm2  Fu=4080.00 kgf/cm2  E =2043000.00 kgf/cm2
Z
-
L :
PARAMETROS DE LA SECCION: 2C 450X50X3

d=10.00 cm Ay=26.460 cm2 Az=5.460 cm2 Ax=32.640 cm2
bf=45.00 cm Iy=676.839 cm4 12=7373.599 cm4 J=2073.533 cm4
tw=0.30 cm Sy=135.368 cm3 Sz=327.716 cm3
tf=0.30 cm Zy=144.204 cm3 77=429.804 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

I I Ch

10 10 10
Ly=290m Lz=290m
Ky=1.00 Kz=1.00 Lb=290m
KLy/ry = 63.68 KLz/rz=19.29 Cb=1.00
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO (LRFD)
Pr=0.04T Fic*Pn=30.11T

PARAMETRO DE SEGURIDAD
Fic=0.90

ELEMENTOS DE LA SECCION:
ala = esbelto alma = No esbelto

FORMULAS DE VERIFICACION:
Pr/(Fic*Pn) = 0.00 < 1.00 LRFD (H1-1a) Verificado
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Ky*Ly/ry = 63.68 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz = 19.29 < (K*L/r),max = 200.00 ESTABLE

ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS ADMISIBLES (ASD)
Pr=0.04T Pn/Omc =20.03 T

PARAMETROS DE RESISTENCIA
Omc = 1.67

FORMULAS DE VERIFICACION:
Pr/(Pn/Omc) = 0.00 < 1.00 ASD (H1-1a) Verificado
Ky*Ly/ry = 63.68 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*Lz/rz = 19.29 < (K*L/r),max = 200.00 ESTABLE

A continuacion se presenta de manera detallada mediante el Cuadro 4.1 un
resumen de los calculos obtenidos mediante programas computacionales para las

columnas huecas.

CUADRO 4.1 COMPARACION DE LOS RESLUTADOS DE LA MODELACION DE

COLUMNAS HUECAS
CUADRO COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS DE LA MODELACION DE
COLUMNAS HUECAS
< K |[KLy/ | KLz/ | Lb Pn $Pn Pn/Q
Seccion L (m) (y,2) ry Yz (m) Cb (Ton) (Ton) (Ton)
2G 200x50x15x2 | 2,90 | 1,00 | 67,03 | 39,35| 2,90 | 1,0 | 15,76 14,19 9,44
2G 250x50x15x2 | 2,90 | 1,00 | 65,70 | 32,36 | 2,90 | 1,0 | 16,37 14,73 9,80
2C 300x50x3 2,90 | 1,00 | 65,38 |27,69| 2,90 [ 1,0| 31,35 28,21 18,77

2G 300x50x15x2 | 2,90 1,00 | 64,76 | 27,57 | 2,90 | 1,0 | 16,80 15,12 10,06
2G 350x50x15x2 | 2,90 1,00 [ 64,05 24,06 290 |1,0| 17,12 15,41 10,25
2C 400x50x2 2,90 1,00 | 63,51 21,37 | 290 |1,0| 17,37 15,64 10,40
2C 450x50x3 2,90 1,00 [ 63,68 | 19,29 | 2,90 | 1,0 | 33,45 30,11 20,03

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

4.3 MODELACION DE COLUMNAS RELLENAS DE HORMIGON

La modelacion de las columnas rellenas de hormigdn no se la pudo realizar ya que
los software utilizados en este capitulo no estan en la capacidad de disefiar

columnas esbeltas rellenas de hormigon.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 DESCRIPCION

El ensayo radica en aplicar una carga vertical puntual en las columnas huecas y
rellenas, con el fin de medir las deformaciones verticales y horizontales hasta llegar
a la falla de cada probeta. Las cargas se aplican progresivamente empezando

desde cero hasta que cada probeta llegue a su punto de falla.

FOTOGRAFIA 5.1 APLICACION DE CARGAS EN LAS DIFERENTES PROBETAS

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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Una vez colocadas las columnas en el marco de carga y sujetadas por las placas
en cada una de sus bases, se proceden a colocar los medidores de deformaciones

(LVDTs), cuatro para cada ensayo como se muestra en la figura 5.1.

FIGURA 5.1 ESQUEMA GENERAL DEL ENSAYO

-_N_ERAZO RIGIDIZADOR B T

o

| \ o

ﬂ[:ﬁ o

o

o

5

7 ’.

AL

CA A A R
BATO HIDRAULIEG
| o
o
PLACA DE SUJECIO
LvOT #1
FusBLe 1 /UBICACION SUPERIOR
BRAZO RIGIDIZADOR | {

Ao
FLACA SUPERIOR

ﬂ[:ﬁ

o
(e}
o
o
(o]
o
[
@

LVDT #2 L
UBICADO FRDNTALM[&

2

MURO DE LABORATORIO

o
o
(o]
o
o
(o]
9

T 32

i/ UBICADD FRONTALWENTE

\PERF\LE

R

o@o@oooooo@e@oooooooooo\:\iﬁo\‘quoooooo-l'

]
L)
o
S METALICOS ATIESADORES

SOPORTES LATERALES - % ‘ SOFORTES LATERALES

L4

LVDT #4
UBICADD FRONTALMENTE

PLACA | INFERIDR

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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5.2 ENSAYO 1. COLUMNA HUECA 2G 200x50x15x2
5.2.1 DESCRIPCION

e Columna esbelta conformada por dos perfiles G soldados entre si, de acero
grado A36.

FOTOGRAFIA 5.2 ENSAYO Y FALLAS DEL ENSAYO 1.
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FOTOGRAFIA 5.2 CONTINUACION

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis



5.2.2 RESULTADOS

FIGURA 5.2 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Carga vs Deformacidn Vertical Col. Hueca 2G 200x50x15x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

FIGURA 5.3 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Carga vs Desplazamiento H. Col. Hueca 2G 200x50x15x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis



86

En el ensayo 1, la seccidn alcanza la carga critica de pandeo a las 8.60 Toneladas,

en este punto la columna hueca presenta problemas de pandeo local a lo largo de

toda la seccion, como se puede apreciar en la Fotografia 5.2; Estas deformaciones
se producen a una cierta distancia o espaciamiento, a lo que se denomina “Paso”.
Por tanto se tiene que un perfil tubular hueco sometido a cargas de compresién
puede colapsar antes de alcanzar el limite elastico, por efecto del pandeo local de
alguna de sus caras. La inestabilidad se muestra como una abolladura hacia el

interior del tubo'3.
El desplazamiento maximo se presentd al 75% de la altura del elemento, en el

momento que se produce la carga critica de pandeo como se puede apreciar en la

Figura 5.3

5.3 ENSAYO 2. COLUMNA HUECA 2G 250x50x15x2

5.3.1 DESCRIPCION
Columna esbelta conformada por dos perfiles G soldados entre si, de acero

grado A36.

FOTOGRAFIA 5.3 ENSAYO Y FALLAS DEL ENSAYO 2.
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13, Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de

acero, rellenos de hormigoén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012
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FOTOGRAFIA 5.3 CONTINUACION

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis



5.3.2 RESULTADOS

FIGURA 5.4 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL

88

Carga vs Deformacidn Vertical Col. Hueca 2G 250x50x15x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

FIGURA 5.5 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Carga vs Desplazamiento H. Col. Hueca 2G 250x50x15x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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En el ensayo 2, la seccidn alcanza la carga critica de pandeo a las 8.75 Toneladas,
en este punto la columna hueca presenta problemas de pandeo local a lo largo de
toda la seccion, como se puede apreciar en la Fotografia 5.4; Estas deformaciones
se producen a una cierta distancia o espaciamiento, a lo que se denomina “Paso”.
Por tanto se tiene que un perfil tubular hueco sometido a cargas de compresién
puede colapsar antes de alcanzar el limite elastico, por efecto del pandeo local de
alguna de sus caras. La inestabilidad se muestra como una abolladura hacia el

interior del tubo.

El desplazamiento horizontal maximo se presento al 75% de la altura del elemento,
en el momento que se produce la carga critica de pandeo. En la Figura 5.5 se
puede apreciar que la deformacion maxima se produce al 25% de la altura del
elemento sin embargo el registro del lvdt #2 (Superior) se vio afectado fisicamente,

debido al vinculo rigido que lo unia al elemento.

5.4 ENSAYO 3. COLUMNA HUECA 2C 300x50x3

5.4.1 DESCRIPCION

e Columna esbelta conformada por dos perfiles C soldados entre si, de acero
grado A36.

FOTOGRAFIA 5.4 ENSAYO Y FALLAS DEL ENSAYO 3.

! ‘
4 Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de

acero, rellenos de hormigon de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012
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FOTOGRAFIA 5.4 CONTINUACION

PRSI 32 vy

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis



5.4.2 RESULTADOS

FIGURA 5.6 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL
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Carga vs Deformacidn Vertical Col. Hueca 2C 300x50x3
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
FIGURA 5.7 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
Carga vs Desplazamiento H. Col. Hueca 2C 300x50x3
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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En el ensayo 3, la seccidn alcanza la carga critica de pandeo a las 28,10 Toneladas,
en este punto la columna hueca presenta problemas de pandeo local a lo largo de
toda la seccion, como se puede apreciar en la Fotografia 5.4; Estas deformaciones
se producen a una cierta distancia o espaciamiento, a lo que se denomina “Paso”.
Por tanto se tiene que un perfil tubular hueco sometido a cargas de compresién
puede colapsar antes de alcanzar el limite elastico, por efecto del pandeo local de
alguna de sus caras. La inestabilidad se muestra como una abolladura hacia el

interior del tubo™.

El desplazamiento horizontal maximo se presento al 25% y al 50% de la altura del
elemento, en el momento que se produce la carga critica de pandeo como se puede
apreciar en la Figura 5.7.Los desplazamientos horizontales negativos se presentan
cuando la ubicacién del Idvt coincide con una de las abolladuras que se producen

a lo largo del elemento.

5.5 ENSAYO 4. COLUMNA HUECA 2G 300x50x15x2

5.5.1 DESCRIPCION

e Columna esbelta conformada por dos perfiles G soldados entre si, de acero
grado A36.

FOTOGRAFIA 5.5 ENSAYO Y FALLAS DEL ENSAYO 4.
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15, Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigoén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012



FOTOGRAFIA 5.5 CONTINUACION
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

5.5.2 RESULTADOS

FIGURA 5.8 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL
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Carga vs Deformacién Vertical Col. Hueca 2G 300x50x15x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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FIGURA 5.9 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Carga vs Desplazamiento H. Col. Hueca 2G 300x50x15x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

En el ensayo 4, la seccion alcanza la carga critica de pandeo a las 11.70 Toneladas,
en este punto la columna hueca presenta problemas de pandeo local a lo largo de
toda la seccidn, como se puede apreciar en la Fotografia 5.5; Estas deformaciones
se producen a una cierta distancia o espaciamiento, a lo que se denomina “Paso”.
Por tanto se tiene que un perfil tubular hueco sometido a cargas de compresién
puede colapsar antes de alcanzar el limite elastico, por efecto del pandeo local de
alguna de sus caras. La inestabilidad se muestra como una abolladura hacia el

interior del tubo'®.

El desplazamiento horizontal maximo se presento al 75% de la altura del elemento,

en el momento que se produce la carga critica de pandeo como se puede apreciar

16, Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigon de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012



95

en la Figura 5.9.

Las deformaciones horizontales negativas se presentan cuando la ubicacion del

ldvt coincide con una de las abolladuras que se producen a lo largo del elemento.

5.6 ENSAYO 5. COLUMNA HUECA 2G 350x50x15x2

5.6.1 DESCRIPCION

e Columna esbelta conformada por dos perfiles G soldados entre si, de acero
grado A36.

FOTOGRAFIA 5.6 ENSAYO Y FALLAS DEL ENSAYO 5.




FOTOGRAFIA 5.6 CONTINUACION

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

5.6.2 RESULTADOS

FIGURA 5.10 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Carga vs Deformacidn Vertical Col. Hueca 2G 350x50x15x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis




97

FIGURA 5.11 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Carga vs Desplazamiento H. Col. Hueca 2G 350x50x15x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

En el ensayo 5, la seccion alcanza la carga critica de pandeo a las 11.10 Toneladas,
en este punto la columna hueca presenta problemas de pandeo local a lo largo de
toda la seccién, como se puede apreciar en la Fotografia 5.6; Estas deformaciones
se producen a una cierta distancia o espaciamiento, a lo que se denomina “Paso”.
Por tanto se tiene que un perfil tubular hueco sometido a cargas de compresién
puede colapsar antes de alcanzar el limite elastico, por efecto del pandeo local de
alguna de sus caras. La inestabilidad se muestra como una abolladura hacia el

interior del tubo'”.

El desplazamiento horizontal maximo se presento al 75% de la altura del elemento,
en el momento que se produce la carga critica de pandeo como se puede apreciar

en la Figura 5.11.

7. Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigon de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012



98

Las deformaciones horizontales negativas se presentan cuando la ubicacion del

Idvt coincide con una de las abolladuras que se producen a lo largo del elemento.

5.7 ENSAYO 6. COLUMNA HUECA 2C 400x50x2
5.7.1 DESCRIPCION

e Columna esbelta conformada por dos perfiles C soldados entre si, de acero
grado A36.

FOTOGRAFIA 5.7 ENSAYO Y FALLAS DEL ENSAYO 6.

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis



5.7.2 RESULTADOS

FIGURA 5.12 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Carga vs Deformacién Vertical Col. Hueca 2C 400x50x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
FIGURA 5.13 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
Carga vs Desplazamiento H. Col. Hueca 2C 400x50x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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En el ensayo 6, la seccidn alcanza la carga critica de pandeo a las 7.60 Toneladas,
en este punto la columna hueca presenta problemas de pandeo local a lo largo de
toda la seccion, como se puede apreciar en la Fotografia 5.7; Estas deformaciones
se producen a una cierta distancia o espaciamiento, a lo que se denomina “Paso”.
Por tanto se tiene que un perfil tubular hueco sometido a cargas de compresién
puede colapsar antes de alcanzar el limite elastico, por efecto del pandeo local de
alguna de sus caras. La inestabilidad se muestra como una abolladura hacia el
interior del tubo'®.

El desplazamiento horizontal maximo se presenté al 50% de la altura del elemento,
en el momento que se produce la carga critica de pandeo como se puede apreciar
en la Figura 5.13. En el Ivdt #3 (Intermedio) se presentd la mayor abolladura hacia
el interior del tubo, produciendo que el Idvt se desprenda del elemento, lo que
explica su curva en la Figura 5.13.

5.8 ENSAYO 7. COLUMNA HUECA 2C 450x50x3

5.8.1 DESCRIPCION

e Columna esbelta conformada por dos perfiles C soldados entre si, de acero
grado A36.

FOTOGRAFIA 5.8 ENSAYO Y FALLAS DEL ENSAYO 7.
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'8 Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigon de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos
variable (Tesis Doctoral), 2012



FOTOGRAFIA 5.8 CONTINUACION

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

5.8.2 RESULTADOS

FIGURA 5.14 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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FIGURA 5.15 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Carga vs Desplazamiento H. Col. Hueca 2C 450x50x3
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

En el ensayo 7, la seccion alcanza la carga critica de pandeo a las 24,40 Toneladas,
en este punto la columna hueca presenta problemas de pandeo local a lo largo de
toda la seccidn, como se puede apreciar en la Fotografia 5.8; Estas deformaciones
se producen a una cierta distancia o espaciamiento, a lo que se denomina “Paso”.
Por tanto se tiene que un perfil tubular hueco sometido a cargas de compresion
puede colapsar antes de alcanzar el limite elastico, por efecto del pandeo local de
alguna de sus caras. La inestabilidad se muestra como una abolladura hacia el

interior del tubo™®.

El desplazamiento horizontal maximo se presento al 25% y al 75% de la altura del

% Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigoén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012
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elemento, en el momento que se produce la carga critica de pandeo como se puede

apreciar en la Figura 5.15.

59 ENSAYO 8. COLUMNA RELLENA DE HORMIGON 2G
200x50x15x2

5.9.1 DESCRIPCION

e Columna esbelta conformada por dos perfiles G soldados entre si, de acero
grado A36.
e Se la rellena con hormigdn f'c=210 kg/cm? en su totalidad.

FOTOGRAFIA 5.9 ENSAYO Y FALLAS DEL ENSAYO 8.
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FOTOGRAFIA 5.9 CONTINUACION

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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5.9.2 RESULTADOS

FIGURA 5.16 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Carga vs Deformacién Vertical Col. Rellena 2G 200x50x15x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

FIGURA 5.17 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Carga vs Desplazamiento H. Col. Rellena 2G 200x50x15x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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En el ensayo 8, la seccion alcanza la carga critica de pandeo a las 41.90 Toneladas,
en este punto la columna rellena de hormigén presenta problemas de pandeo local
a lo largo de toda la seccion, como se puede apreciar en la Fotografia 5.9; Estas
deformaciones se producen a una cierta distancia o espaciamiento, a lo que se

denomina “Paso”.

En el caso de secciones mixtas formadas por perfiles tubulares rellenos, el nucleo
de hormigon imposibilita el pandeo del tubo hacia el interior retrasando el pandeo
local de la seccién. Esto se traduce en un mejor aprovechamiento de las
propiedades del acero, puesto que en muchos casos se consigue alcanzar la

plastificacion del mismo2°.

El desplazamiento horizontal maximo se presento al 25% y al 50% de la altura del
elemento, en el momento que se produce la carga critica de pandeo como se puede
apreciar en la Figura 5.17. En las columnas de acero rellenas de hormigéon se
produce el pandeo local del elemento producto de la falla del hormigdn; Debido a
que en ese punto el hormigdn pierde parte de su resistencia a la compresion,
ocasionando una concentraciéon de esfuerzos en el acero que lo obliga a pandear

localmente.

510 ENSAYO 9. COLUMNA RELLENA DE HORMIGON 2G
250x50x15x2

5.10.1 DESCRIPCION

e Columna esbelta conformada por dos perfiles G soldados entre si, de acero
grado A36.
e Se la rellena con hormigén fc=210 kg/cm? en su totalidad.

20 Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigon de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012
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FOTOGRAFIA 5.10 ENSAYO Y FALLAS DEL ENSAYO 9.

PROBE A 05 CoLumA
PUESTA 26 250x50x18x

COMPUES

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis



5.10.2 RESULTADOS

FIGURA 5.18 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

FIGURA 5.19 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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En el ensayo 9, la seccion alcanza la carga critica de pandeo a las 42.05 Toneladas,
en este punto la columna rellena de hormigén presenta problemas de pandeo local
a lo largo de toda la seccién, como se puede apreciar en la Fotografia 5.10; Estas
deformaciones se producen a una cierta distancia o espaciamiento, a lo que se

denomina “Paso”.

En el caso de secciones mixtas formadas por perfiles tubulares rellenos, el nucleo
de hormigdn imposibilita el pandeo del tubo hacia el interior retrasando el pandeo
local de la seccién. Esto se traduce en un mejor aprovechamiento de las
propiedades del acero, puesto que en muchos casos se consigue alcanzar la

plastificacion del mismo?'.

El desplazamiento horizontal maximo se present6 al 25% de la altura del elemento,
en el momento que se produce la carga critica de pandeo como se puede apreciar
en la Figura 5.19. En las columnas de acero rellenas de hormigén se produce el
pandeo local del elemento producto de la falla del hormigén; Debido a que en ese
punto el hormigon pierde parte de su resistencia a la compresion, ocasionando una

concentracion de esfuerzos en el acero que lo obliga a pandear localmente.

5.11 ENSAYO 10. COLUMNA RELLENA DE HORMIGON 2C 300x50x3

5.11.1 DESCRIPCION

e Columna esbelta conformada por dos perfiles C soldados entre si, de acero
grado A36.
e Se la rellena con hormigén fc=210 kg/cm? en su totalidad.

21 Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigdn de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012



110

FOTOGRAFIA 5.11 ENSAYO Y FALLAS DEL ENSAYO 10.




FOTOGRAFIA 5.11 CONTINUACION

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

5.11.2 RESULTADOS

FIGURA 5.20 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL
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FIGURA 5.21 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Carga vs Desplazamiento H. Col. Rellena 2C 300x50x3
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

En el ensayo 10, la seccion alcanza la carga critica de pandeo a las 66.50
Toneladas, en este punto la columna rellena de hormigon presenta problemas de
pandeo local a lo largo de toda la seccién, como se puede apreciar en la Fotografia
5.11; Estas deformaciones se producen a una cierta distancia o espaciamiento, a

lo que se denomina “Paso”.

En el caso de secciones mixtas formadas por perfiles tubulares rellenos, el nucleo
de hormigdn imposibilita el pandeo del tubo hacia el interior retrasando el pandeo
local de la seccion. Esto se traduce en un mejor aprovechamiento de las
propiedades del acero, puesto que en muchos casos se consigue alcanzar la
plastificacion del mismo?2.El desplazamiento horizontal méaximo se presento al 25%
de la altura del elemento, en el momento que se produce la carga critica de pandeo

como se puede apreciar en la Figura 5.21.

22 Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigon de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012
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En las columnas de acero rellenas de hormigén se produce el pandeo local del
elemento producto de la falla del hormigon; Debido a que en ese punto el hormigon
pierde parte de su resistencia a la compresién, ocasionando una concentracion de

esfuerzos en el acero que lo obliga a pandear localmente.

512 ENSAYO 11. COLUMNA RELLENA DE HORMIGON 2G
300x50x15x2

5.12.1 DESCRIPCION

e Columna esbelta conformada por dos perfiles G soldados entre si, de acero
grado A36.
e Se la rellena con hormigon f'c=210 kg/cm? en su totalidad.

FOTOGRAFIA 5.12 ENSAYO Y FALLAS DEL ENSAYO 11.




FOTOGRAFIA 5.12 CONTINUACION

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

5.12.2 RESULTADOS

FIGURA 5.22 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL
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FIGURA 5.23 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Carga vs Desplazamiento H. Col. Rellena 2G 300x50x15x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

En el ensayo 11, la seccion alcanza la carga critica de pandeo a las 68.20
Toneladas, en este punto la columna rellena de hormigdn presenta problemas de
pandeo local a lo largo de toda la seccidén, como se puede apreciar en la Fotografia
5.12; Estas deformaciones se producen a una cierta distancia o espaciamiento, a

lo que se denomina “Paso”.

En el caso de secciones mixtas formadas por perfiles tubulares rellenos, el nucleo
de hormigon imposibilita el pandeo del tubo hacia el interior retrasando el pandeo
local de la seccion. Esto se traduce en un mejor aprovechamiento de las
propiedades del acero, puesto que en muchos casos se consigue alcanzar la

plastificacion del mismo?2.

23 Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigoén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos
variable (Tesis Doctoral), 2012
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El desplazamiento horizontal maximo se presenté al 75% de la altura del elemento,
en el momento que se produce la carga critica de pandeo como se puede apreciar
en la Figura 5.23. En las columnas de acero rellenas de hormigén se produce el
pandeo local del elemento producto de la falla del hormigén; Debido a que en ese
punto el hormigdén pierde parte de su resistencia a la compresion, ocasionando una

concentracién de esfuerzos en el acero que lo obliga a pandear localmente.

5.13 ENSAYO 12. COLUMNA RELLENA DE HORMIGON 2G
350x50x15x2

5.13.1 DESCRIPCION

e Columna esbelta conformada por dos perfiles G soldados entre si, de acero
grado A36.

e Se larellena con hormigén fc=210 kg/cm? en su totalidad.

FOTOGRAFIA 5.13 ENSAYO Y FALLAS DEL ENSAYO 12.

PROBETA#12 COLUMNA
COMPUESTA 2G 350X50X15X2




FOTOGRAFIA 5.13 CONTINUACION

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

5.13.2 RESULTADOS

FIGURA 5.24 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL
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FIGURA 5.25 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Carga vs Desplazamiento H. Col. Rellena 2G 350x50x15x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

En el ensayo 12, la seccidon alcanza la carga critica de pandeo a las 82,27
Toneladas, en este punto la columna rellena de hormigdn presenta problemas de
pandeo local a lo largo de toda la seccién, como se puede apreciar en la Fotografia
5.13; Estas deformaciones se producen a una cierta distancia o espaciamiento, a

lo que se denomina “Paso”.

En el caso de secciones mixtas formadas por perfiles tubulares rellenos, el nucleo
de hormigon imposibilita el pandeo del tubo hacia el interior retrasando el pandeo
local de la seccién. Esto se traduce en un mejor aprovechamiento de las
propiedades del acero, puesto que en muchos casos se consigue alcanzar la

plastificacion del mismo?*.

24 Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigoén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012



119

El desplazamiento horizontal maximo se presenté al 75% de la altura del elemento,

en el momento que se produce la carga critica de pandeo como se puede apreciar
en la Figura 5.25.

En las columnas de acero rellenas de hormigén se produce el pandeo local del
elemento producto de la falla del hormigdn; Debido a que en ese punto el hormigon
pierde parte de su resistencia a la compresién, ocasionando una concentracion de

esfuerzos en el acero que lo obliga a pandear localmente.

5.14 ENSAYO 13. COLUMNA RELLENA DE HORMIGON 2C 400x50x2

5.14.1 DESCRIPCION

e Columna esbelta conformada por dos perfiles C soldados entre si, de acero
grado A36.

e Se la rellena con hormigén fc=210 kg/cm? en su totalidad.

FOTOGRAFIA 5.14 ENSAYO Y FALLAS DEL ENSAYO 13.
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FOTOGRAFIA 5.14 CONTINUACION

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

5.14.2 RESULTADOS

FIGURA 5.26 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Carga vs Deformacidn Vertical Col. Rellena 2C 400x50x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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FIGURA 5.27 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Carga vs Desplazamiento H. Col. Rellena 2C 400x50x2
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

En el ensayo 13, la seccion alcanza la carga critica de pandeo a las 62.80
Toneladas, en este punto la columna rellena de hormigon presenta problemas de
pandeo local a lo largo de toda la seccion, como se puede apreciar en la Fotografia
5.14; Estas deformaciones se producen a una cierta distancia o espaciamiento, a

lo que se denomina “Paso”.

En el caso de secciones mixtas formadas por perfiles tubulares rellenos, el nacleo
de hormigdn imposibilita el pandeo del tubo hacia el interior retrasando el pandeo
local de la seccion. Esto se traduce en un mejor aprovechamiento de las
propiedades del acero, puesto que en muchos casos se consigue alcanzar la
plastificacion del mismo?®. El desplazamiento horizontal maximo se presenté al
75% de la altura del elemento, en el momento que se produce la carga critica de

pandeo como se puede apreciar en la Figura 5.27.

%5 Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigon de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012
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En las columnas de acero rellenas de hormigén se produce el pandeo local del
elemento producto de la falla del hormigon; Debido a que en ese punto el hormigon
pierde parte de su resistencia a la compresién, ocasionando una concentracion de

esfuerzos en el acero que lo obliga a pandear localmente.

5.15 ENSAYO 14. COLUMNA RELLENA DE HORMIGON 2C 450x50x3

5.15.1 DESCRIPCION

e Columna esbelta conformada por dos perfiles C soldados entre si, de acero
grado A36.

e Se larellena con hormigén fc=210 kg/cm? en su totalidad.

FOTOGRAFIA 5.15 ENSAYO Y FALLAS DEL ENSAYO 14,
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FOTOGRAFIA 5.15 CONTINUACION

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

5.15.2 RESULTADOS

FIGURA 5.28 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Carga vs Deformacidn Vertical Col. Rellena 2C 450x50x3
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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FIGURA 5.29 CURVA CARGA VS DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Carga vs Desplazamiento H. Col. Rellena 2C 450x50x3
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

En el ensayo 14, la seccion alcanza la carga critica de pandeo a las 84,67
Toneladas, en este punto la columna rellena de hormigon presenta problemas de
pandeo local a lo largo de toda la seccién, como se puede apreciar en la Fotografia
5.15; Estas deformaciones se producen a una cierta distancia o espaciamiento, a

lo que se denomina “Paso”.

En el caso de secciones mixtas formadas por perfiles tubulares rellenos, el nacleo
de hormigdn imposibilita el pandeo del tubo hacia el interior retrasando el pandeo
local de la seccién. Esto se traduce en un mejor aprovechamiento de las
propiedades del acero, puesto que en muchos casos se consigue alcanzar la

plastificacion del mismo?.

% Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigon de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos
variable (Tesis Doctoral), 2012
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El desplazamiento horizontal maximo se presenté al 25% de la altura del elemento,
en el momento que se produce la carga critica de pandeo como se puede apreciar

en la Figura 5.29.

En las columnas de acero rellenas de hormigén se produce el pandeo local del
elemento producto de la falla del hormigdn; Debido a que en ese punto el hormigon
pierde parte de su resistencia a la compresion, ocasionando una concentracion de

esfuerzos en el acero que lo obliga a pandear localmente.

5.16 COMPORTAMIENTO INTERNO DEL HORMIGON

Una vez finalizados los ensayos se debia conocer el comportamiento interno del
hormigon, para esto se procedié a realizar cortes en las placas de acero en los
puntos donde habia sufrido el pandeo local.

Se escogid abrir las secciones donde el pandeo local era mas evidente como se

muestra en la Fotografia 5.16

FOTOGRAFIA 5.16 FALLAS INTERNAS DEL HORMIGON
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FOTOGRAFIA 5.16 CONTINUACION

—

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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La falla del hormigén se presenta como una fractura en el mismo lugar donde el
acero sufre pandeo, esta fractura es perpendicular al eje longitudinal del elemento

y se presentd hasta dos veces en algunas probetas.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 COMPARACION DEL VALOR DE LA CARGA NOMINAL (Pn)

En los cuadros que se presentan a continuacién se presenta un resumen de
resultados del valor de la carga nominal; Comparando la carga nominal esperada
con los diferentes métodos de calculo y la carga experimental obtenida en los
ensayos, esto tanto para las columnas huecas como para las columnas rellenas de

hormigén.

6.1.1 COLUMNAS HUECAS CARGADAS AXIALMENTE

En las figuras que se presentan a continuaciéon se puede apreciar de manera
detallada los resultados de la carga nominal obtenida para los diferentes tipos de

columnas huecas.

FIGURA 6.1 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA LA PROBETA #l
(2G 200x50x15x2)

Valores de Pn para la Probeta #1
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& 10 - B Pn (Experimental)
-~ Pn (Experimental)
5 " Pn (Modelacién)
" Pn (AISC)
0 " Pn (AISI)

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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FIGURA 6.2 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA LA PROBETA #2
(2G 250x50x15x2)

Valores de Pn para la Probeta #2

H Pn (AISI)
B Pn (AISC)

Pn (Modelacidn)

Pn (Ton)

H Pn (Experimental)

//ﬁPn (Experimental)
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- Pn(AIsC)
e -~ Pn(AISI)

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

FIGURA 6.3 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA LA PROBETA #3
(2C 200x50x3)
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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FIGURA 64 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA LA PROBETA #4
(2G 300x50x15x2)

Valores de Pn para la Probeta #4
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

FIGURA 6.5 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA LA PROBETA #5
(2G 350x50x15x2)
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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FIGURA 6.6 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA LA PROBETA #6
(2C 400x50x2)

Valores de Pn para la Probeta #6
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

FIGURA 6.7 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA LA PROBETA #7
(2C 450x50x3)

Valores de Pn para la Probeta #7
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

Como se puede observar en los cuadros se tiene como resultado que la carga

nominal experimental es menor a la carga nominal de los diferentes métodos de
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calculo en todos los casos, esto debido a la esbeltez de los elementos ya que

origina que el pandeo local se presente antes de la carga nominal esperada.

6.1.2 COLUMNAS RELLENAS DE HORMIGON CARGADAS AXIALMENTE

En las figuras que se presentan a continuaciéon se puede apreciar de manera
detallada los resultados de la carga nominal obtenida para los diferentes tipos de

columnas rellenas de hormigon.

FIGURA 6.8 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA LA PROBETA #8
(2G 200x50x15x2)
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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FIGURA 6.9 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA LA PROBETA #9
(2G 250x50x15x2)
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

FIGURA 6.10 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA LA PROBETA #10
(2C 300x50x3)

Valores de Pn para la Probeta #10
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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FIGURA 6.11 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA LA PROBETA #l1
(2G 300x50x15x2)

Valores de Pn para |a Probeta #11
g
= Pn (AIS])
m Pn (AISC)
65 -
60 - Pn (Modelacion)
gg ] H Pn (Experimental)
< j(SJ ]  Pn (NBR880) B Pn (AS5100)
e 35 Pn (EC4) m P (ECA)
£ X1  Pn (AS5100)
2(5) - - Pn (Experimental) Pn (NBR880)
15 - _~ Pn(Modelacién)
- g _ Pn (AISC)
8 | 4  pn(AIS)

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

FIGURA 6.12 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA LA PROBETA #12
(2G 350x50x15x2)

Valores de Pn para la Probeta #12
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*FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis



135

FIGURA 6.13 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA LA PROBETA #13
(2C 400x50x2)
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

FIGURA 6.14 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA LA PROBETA #14
(2C 450x50x3)

Valores de Pn para la Probeta #14
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* FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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* En el ensayo de la probeta #12 y 14 la celda de carga llegdé a su maxima
capacidad, no asi la columna rellena de hormigén que todavia tenia la capacidad

de soportar carga axial.

Como se puede observar en los cuadros tenemos como resultado que la carga
nominal experimental es menor a la carga nominal de los diferentes métodos de
calculo en la mayoria de los casos (Probeta #9, #10,#13), en la Probeta #12 y #14
la celda de carga llegé a su limite como se habia mencionado anteriormente.
Ademas las dos probetas que superaron la carga nominal de los diferentes métodos
de calculo fueron (Probeta #8, #11 y #12). Un analisis mas exhaustivo de los

resultados se lo realiza en las siguientes literales de este capitulo.

6.2 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LAS COLUMNAS
HUECAS Y LAS COLUMNAS RELLENAS DE HORMIGON

En base a los resultados obtenidos en el laboratorio, se procede a la elaboracién
de las curvas Carga vs Deformacion Vertical, para cada una de las probetas. Las
mismas que se presentan en el grafico en la Figura 6.15 y Figura 6.16 para

columnas huecas y rellenas respectivamente.
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FIGURA 6.15 COMPARACION DE LAS CURVAS CARGA VS DEFORMACION
PARA LAS COLUMNAS HUECAS

30000

25000

20000

15000

Carga (Kg)

10000

5000

Carga vs Deformacion Vertical

Probeta #1

Probeta #2
Probeta #3

Probeta #4

Probeta #5

Probeta #6
Probeta #7

5 10 15 20 25 30
Deformacion (mm)

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

En la grafica se pueden apreciar las curvas correspondientes a cada uno de los

ensayos para las columnas huecas. Las dos curvas con mayores valores de carga

son las probetas de 3mm de espesor (Probetas #3 y #7), llegando a 29 y 25 Ton de

carga maxima respectivamente, viéndose mayormente afectada la capacidad de la

ultima por los efectos de segundo orden. Mientras que para las demas probetas

con 2mm de espesor, sus curvas oscilan en cargas maximas de 10 a 16 Ton.

Es importante también recalcar las formas de falla de la curva Carga vs

Deformacion Vertical, ya que debido a su esbeltez la capacidad de las secciones

disminuye, por la presencia del pandeo local a lo largo del elemento.
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FIGURA 6.16 COMPARACION DE LAS CURVAS CARGA VS DEFORMACION

PARA LAS COLUMNAS RELLENAS DE HORMIGON
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

En la grafica se pueden apreciar las curvas correspondientes a cada uno de los

ensayos para las columnas rellenas. Es evidente que la capacidad es mucho mayor

que la de las columnas huecas, inclusive se puede observar que las curvas para

las probetas #12 y #14 no alcanzan su resistencia maxima, esto debido a que no

se esperaba que la carga aplicada sobrepase la capacidad maxima de la celda de

carga y de los equipos utilizados para el ensayo.

El comportamiento de las secciones frente a la falla es similar al de las secciones

huecas, sin embargo se presenta a partir de la falla localizada del hormigén y el

acero sufre la abolladura hacia afuera.
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CUADRO 6.1 RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Capacidad Tedrica Capacidad |Ductilidad | Ductilidad

AlSI | AISC Modelo(AISC) Experimental | (Vertical) | (Horizontal)
Ensayo 1 |16,57)15,19 15,77 8,20 2,19 3,03
§ Ensayo 2 |16,99|15,76 16,37 8,75 3,52 4,29
é Ensayo 3 | 29,72 30,69 31,34 28,10 1,41 8,80
? Ensayo 4 |17,28 16,17 16,80 11,70 2,45 3,83
.g Ensayo 5 |17,49116,48 17,12 11,10 5,25 11,20
§ Ensayo 6 |16,61|15,05 17,38 7,60 2,15 N/A
Ensayo 7 |30,95|32,74 33,46 24,40 1,58 2,71

Capacidad Tedrica Capacidad |Ductilidad | Ductilidad

EC4 | AISC | AST5100 | NBR 8800 |Experimental | (Vertical) | (Horizontal)
Ensayo 8 (39,72 41,76 34,65 43,4 41,90 1,78 5,52
g Ensayo 9 |48,26|46,09 42,16 52,9 42,05 2,22 3,73
E Ensayo 10|71,86|71,78 62,22 77,1 66,50 1,82 3,04
¢ |Ensayo 11]56,79|51,76 49,67 62,5 68,20 2,11 5,23
.§ Ensayo 12 (65,32|58,18 57,18 72 82,26 N/A N/A
§ Ensayo 13|73,85|65,03 64,69 81,6 62,80 1,72 1,94
Ensayo 14(103,6 | 83,85 89,88 111,7 84,67 N/A N/A

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

Para el caso de las columnas huecas la ductilidad tiene valores mayores a la
ductilidad de las columnas rellenas de hormigon, determinandose que son de baja
y mediana ductilidad. Para las columnas rellenas de hormigén se obtuvo que la
ductilidad para el ensayo 8,10 y 13 es menor a 2 lo que indica que son de baja
ductilidad y no disipan energia. Para el ensayo 9 y 11 la ductilidad esta entre 2y 4
lo que la clasifica como de media ductilidad y capaz de disipar energia, esto en
referencia al Cuadro 1.4. Para el ensayo 12 y 14 la ductilidad no se la pudo
determinar ya que como se habia mencionado anteriormente estas columnas no
llegaron a fallar, debido a que la capacidad de la celda de carga fue menor a la que

fue disefiada.
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FIGURA 6.17 CUADRO COMPARATIVO DE Pn PARA COLUMNAS HUECAS CON
EL Pn DE LAS COLUMNAS RELLENAS DE HORMIGON
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

En la Figura 6.17 se presentan los valores de (Pn) experimentales para cada tipo
de seccidn, clasificadas en secciones huecas y rellenas, ubicadas en la parte
inferior y superior respectivamente. Ademas de la relacion en porcentaje de sus

capacidades nominales a compresion.

Es evidente el aporte que brinda el hormigdn a la seccion de acero, tanto asi que
se tienen valores de 237% hasta 826% mas de capacidad de carga a compresion.
Es decir que se puede atribuir el aumento de la resistencia axial de la seccion al
confinamiento que produce el tubo de acero, evitando de igual forma la

disgregacion del hormigén.
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6.3 VALORACION DE LOS METODOS DE CALCULO FRENTE A
LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES

6.3.1 COLUMNAS HUECAS CARGADAS AXIALMENTE

En las figuras que se presentan a continuacion se puede apreciar de forma
ilustrativa los resultados de la carga nominal experimental con respecto a la
calculada por los diferentes codigos o normas, esto para los diferentes tipos de

columnas huecas.

FIGURA 6.18 CUADROS VALORATIVOS DE LOS METODOS DE CALCULO
FRENTE A LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES
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FIGURA 6.18 CONTINUACION
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

Las normas utilizadas resultan ser inseguras para todas las probetas huecas
ensayadas como se presenta en la Figura 6.16, esto quiere decir que la carga
nominal que determinan estos codigos esta sobrevalorada con respecto a la carga

determinada experimentalmente.

6.3.2 COLUMNAS RELLENAS DE HORMIGON CARGADAS AXIALMENTE

En las figuras que se presentan a continuacion se puede apreciar de forma
ilustrativa los resultados de la carga nominal experimental con respecto a la
calculada por los diferentes codigos o normas, esto para los diferentes tipos de

columnas rellenas de hormigon.
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FIGURA 6.19 CUADROS VALORATIVOS DE LOS METODOS DE CALCULO
FRENTE A LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES
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FIGURA 6.19 CONTINUACION
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FIGURA 6.19 CONTINUACION
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis*
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* En el ensayo de la probeta #12 y 14 la celda de carga llegd a su maxima

capacidad, no asi la columna rellena de hormigén que todavia tenia la capacidad

de soportar carga axial.

Las normas utilizadas resultan ser seguras en algunas de las probetas rellenas

ensayadas (Probeta #8, 11, 12), como se presenta en la Figura 6.17, esto quiere

decir que la carga nominal que determinan estos codigos esta subvalorada con
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respecto a la carga determinada experimentalmente, o que nos indica que las

normativas son validas y estan del lado de la seguridad.

La Probeta #9 y #10 resulta ser segura en el cédigo AISC y en la norma Australiana,
no asi para el EC4 y la norma Brasilefia donde es inseguro. La Probeta #13 resulto
insegura en todas las normas, pero no esta tan lejos de la seguridad ya que los
valores experimentales se acercan mucho a los de las normas de disefio. La
Probeta #14 resulta ser segura en el codigo AISC pero no asi en la norma
Australiana, el EC4 y la norma Brasilefia donde es inseguro aunque cabe recalcar
que la celda de carga llegé a su limite de capacidad y no se pudo llegar al fallé total

del elemento.

La capacidad seccional de las columnas rellenas de hormigén resulta de la suma
de las capacidades resistentes de los materiales que forman la columna. La
diferencia entre las normativas radica en el tratamiento del confinamiento del nucleo
de hormigon por parte del tubo metalico y la reduccion de la capacidad del acero

por estar sometido a un estado triaxial de tensiones?’.

6.4 RELACION DE LA CARGA EXPERIMENTAL CON LA CARGA
DEL EC4 EN FUNCION DE LA ESBELTEZ SECCIONAL DEL
ELEMENTO Y LA CONTRIBUCION DEL ACERO DEL ELEMENTO

El Eurocddigo 4 emplea las curvas europeas de pandeo, que se presentan en el
grafico de la Figura 2.1. Para el caso de secciones tubulares, la curva de aplicaciéon

es la curva tipo (a). Entonces los resultados de los ensayos que se encuentren por

27 Hernandez D, Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de
acero, rellenos de hormigon de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de momentos

variable (Tesis Doctoral), 2012
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debajo de dicha curva, resultaran inseguros por fallar antes de la carga maxima,

prevista por el cédigo EC4.

En las graficas se representan las medias del error cometido entre la capacidad
maxima obtenida de forma experimental y la capacidad maxima por la normativa
del EC4.

Error = ~Ex (6.1)

Cod

FIGURA 620 RELACION DE LA CARGA EXPERIMENTAL CON LA DEL
EUROCODIGO 4 EN FUNCION DE LA ESBELTES (INCLUIDO LA CURVA A DEL
EC4)
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FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

Todos los puntos de la grafica se encuentran por encima de la curva tipo a, es decir,
los resultados obtenidos se mantienen en el rango de la seguridad. Se puede
observar que a medida que aumenta la esbeltez seccional del elemento, la

capacidad a compresion se ve poco afectada por los efectos de segundo orden, e
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inclusive en algunos casos aumenta, como es el caso de las Probetas #11 y #12.
Para las dos ultimas muestras ya se observa una disminucion de capacidad debido
a la esbeltez, sin embargo los resultados de la probeta #14 no son fiables ya que

esta no fue ensayada a su maxima capacidad.

Se puede decir entonces que el Eurocédigo 4 es un método de calculo adecuado,
ya que resulta seguro y poco conservador para secciones a medida que aumenta

su esbeltez.

FIGURA 6.21 RELACION DE LA CARGA EXPERIMENTAL CON LA DEL
EUROCODIGO 4 EN FUNCION DE LA ESBELTES SECCIONAL
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M Probeta #14 *
0,20
0,00
0'8 0,85 0,9 0,95 1 A

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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FIGURA 6.22 RELACION DE LA CARGA EXPERIMENTAL CON LA DEL
EUROCODIGO 4 EN FUNCION DE LA CONTRIBUCION DEL ACERO

1
NExp/NCod Para f'c=210Kg/cm2
1,40
A
1,20
A Probeta #8
A
1,00 A Probeta #9
L4 s i erobets 110
Probeta #11
0,60 A Probeta #12*
0,40 A Probeta #13
A Probeta #14 *
0,20
0,00
0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 3

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

Se puede observar que a medida que aumenta la esbeltez seccional del elemento,
la contribucién del acero aumenta, para secciones del mismo espesor. Los dos

puntos con mayor contribucion del acero son las secciones con 3mm de espesor.

6.5 LONGITUD DE ONDA DE PANDEO “PASO”

La longitud de onda de pandeo “Paso” es la distancia que existe entre las
abolladoruas presentadas en el elemento a lo largo de toda su longitud, como se

puede apreciar en la Figura 6.21.
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FIGURA 6.23 LONGITUD DE ONDA DE PANDEO a) PANDEO LOCAL DE
COLUMNAS HUECAS, b) PANDEO LOCAL DE COLUMNAS RELLENAS DE
HORMIGON

Paso

~) ) \ NN

/
NI

\/

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

Una vez terminados los ensayos se midio la longitud de onda de pandeo “Paso”
tanto en las columnas huecas como en las rellenas de hormigén, se procedi6 a
medir el numero de abolladuras presentadas a lo largo del elemento y la distancia
que existia entre las mismas. Se puede visualizar un resumen en el Cuadro 6.2 y

6.3 para columnas huecas y rellenas de hormigon respectivamente.

CUADRO 6.2 NUMERO DE ABOLLADURAS Y PASO PROMEDIO DE LAS
COLUMNAS HUECAS

Columnas Huecas
Seccion Numero de Abolladuras | Paso Promedio (cm)
2G 200x50x15x2 10 257
2G 250x50x15x2 7 38,3
2C 300x50x3 5 53,0
2G 300x50x15x2 5 45,8
2G 350x50x15x2 5 52,5
2C 400x50x2 4 60,3
2C 450x50x3 3 61,5

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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CUADRO 6.3 NUMERO DE ABOLLADURAS Y PASO PROMEDIO DE LAS
COLUMNAS RELLENAS DE HORMIGON

Columnas Rellenas

Secciéon Numero de Abolladuras |Paso Promedio (cm)
2G 200x50x15x2 4 28,7
2G 250x50x15x2 3 69,0
2C 300x50x3 3 30,8
2G 300x50x15x2 3 20,3
2G 350x50x15x2 3 55,5
2C 400x50x2 0 0,0
2C 450x50x3 0 0,0

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis

Como se puede observar en el Cuadro 6.1 en las columnas huecas el numero de

abolladuras presentadas a lo largo de la seccidn se van reduciendo a medida que

la esbeltez seccional aumenta, asi mismo la longitud de onda de pandeo es mas

grande a medida que la esbeltez seccional aumenta.

En las columnas rellenas de hormigén Cuadro 6.2 se observa que el numero de

abolladuras son mucho menores a la de las columnas huecas.
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FOTOGRAFIA 6.1 MEDICION DEL PASO EN LAS DIFERENTES COLUMNAS
ENSAYADAS

FUENTE Y ELABORACION: Carapaz Daniel, Escudero Elvis
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

La carga nominal obtenida experimentalmente en las columnas huecas resultd
ser menor que la estudiada teéricamente. Lo que nos indica que los efectos del
pandeo local son mucho mas influyentes para secciones esbeltas de lo que
estipulan los cédigos.

La carga nominal obtenida experimentalmente en las columnas rellenas de
hormigdn resulto ser en algunos casos mayor y en otros menor, a la estudiada
tedricamente por los diferentes codigos. Lo que nos indica que las normativas
tienen una prediccion moderadamente similar a la encontrada
experimentalmente.

Para el caso del disefio de columnas rellenas de hormigén por el cdédigo AISC
360-2010, los resultados experimentales en funcion de los resultados tedricos
nos indican que la norma es la mas precisa al momento de predecir la
capacidad nominal de las secciones, los errores del calculo varian en un 9% al
sobrevalorar la capacidad de la seccion, y en un 41% al subvalorar la misma,
es decir, se encuentra por el lado de la seguridad de la resistencia obtenida en
los ensayos, para los diferentes tipos de secciones.

Para el caso del disefio de columnas rellenas de hormigon por el Eurocédigo 4
(EC4), los resultados experimentales en funcion de los resultados tedricos nos
indican que la norma no es del todo precisa al momento de predecir la
capacidad nominal de las secciones, los errores del calculo varian en un 15%
al sobrevalorar la capacidad de la seccién, y en un 26% al subvalorar la misma,
es decir, que a medida que aumenta la esbeltez de la seccion, la capacidad

aumenta, sin embargo se puede decir que los resultados aun se encuentran
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por el lado de la seguridad de la resistencia obtenida en los ensayos, para los
diferentes tipos de secciones.

Para el Eurocddigo 4 (EC4) se determind que los resultados experimentales se
encuentran por encima de la curva tipo (a) estipuladas en el Eurocédigo 3, lo
que quiere decir que los resultados obtenidos se encuentran por el lado de la
seguridad definiendo al (EC4) como un método de calculo adecuado ya que
resulta poco conservador para secciones a medida que aumenta su esbeltez.
Para el Eurocodigo 4 (EC4) se determin6é que la contribuciéon del acero fue
aumentando a medida que aumenta la esbeltez seccional del elemento para
secciones con el mismo espesor.

Para el caso del disefio de columnas rellenas de hormigon por la norma
Brasilena NBR8800-2008, los resultados experimentales en funcién de los
resultados tedricos nos indican que la norma no es la mas precisa al momento
de predecir la capacidad nominal de las secciones, los errores del calculo
varian en un 23% al sobrevalorar la capacidad de la seccion, y en un 14% al
subvalorar la misma, es decir, los resultados no se encuentra del todo del lado
de la seguridad de la resistencia obtenida en los ensayos, para los diferentes
tipos de secciones.

Para el caso del disefio de columnas rellenas de hormigon por la norma
Australiana AS5100, los resultados experimentales en funcién de los
resultados tedricos nos indican que la norma es bastante conservadora al
predecir la capacidad nominal de las secciones, los errores del calculo varian
en un 3% al sobrevalorar la capacidad de la seccion, y en un 44% al subvalorar
la misma, es decir, los resultados se encuentra del lado de la seguridad de la
resistencia obtenida en los ensayos, para los diferentes tipos de secciones.

En base al margen de error en las diferentes normativas se concluye que la
Norma AISC 360-2010, es la que mas se ajusta a los resultados obtenidos
experimentalmente, esto debido a que es la Unica norma que considera la
geometria de la seccion, clasificandolas en secciones compactas, no
compactas y esbeltas, y en base a esto se realiza un diferente método de

calculo para cada una de ellas.
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Se determind que la capacidad nominal a compresién de las columnas rellenas
de hormigdn respecto a las columnas huecas fue bastante mayor en un rango
que varia de un 237% hasta un 826% mas de capacidad; evidenciando que al
rellenar la seccidn de acero con hormigon se obtiene una capacidad mucho
mayor respecto a la seccion hueca de acero.

La capacidad nominal de las columnas rellenas de hormigéon no solo se
determina por la suma de las capacidades individuales de cada uno de los
materiales (acero y hormigén), sino que ambos materiales actuan
conjuntamente, el nucleo de hormigén evitando el pandeo local de la seccion
de acero y este a su vez evita la disgregacion del hormigén confinandolo de
una manera mas eficiente. Esto en referencia a las normativas y los ensayos
experimentales efectuados.

Los elementos esbeltos no tienen gran capacidad a ser ductiles ya que es
propenso a que su falla se presente dentro del rango elastico.

La forma de pandeo local de las columnas huecas y rellenas de hormigon
difieren en la direccion en la que se presentan, ya que las columnas huecas
tienden a sufrir la abolladura hacia el interior de la seccion, mientras que las
secciones rellenas de hormigdon sufren la abolladura hacia el exterior, esto
debido a que el nucleo de hormigdn impide que el acero pandee hacia el
interior. Se espero que la falla se produzca de esa manera segun las referencias
bibliograficas, y se comprobd en los ensayos experimentales que el pandeo
local se presentd como se estimaba.

Para el caso de las columnas huecas la ductilidad tiene valores mayores a la
ductilidad de las columnas rellenas de hormigdn, determinandose que se las
puede clasificar como DCL (Ductility Class Low) y como DLM (Ductility Class
Medium) segun el Eurocodigo 8.

La ductilidad en las columnas rellenas de hormigon, para las probetas 8, 10 y
13 se las puede clasificar como DCL (Ductility Class Low) segun el Eurocodigo
8. Esto quiere decir que este tipo de elementos esbeltos de lamina delgada no
tienen la capacidad de disipar energia por medio de la deformacion.

La ductilidad en las columnas rellenas de hormigdn, para la probeta 9y 11 se

las puede clasificar como DLM (Ductility Class Medium) segun el Eurocodigo 8.
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Esto quiere decir que este tipo de elementos esbeltos de lamina delgada tienen
la capacidad de disipar energia por medio de la deformacion. Y nos da a
entender que a medida que aumenta el area de hormigéon de la seccion, la

ductilidad del elemento aumenta.

7.2 RECOMENDACIONES

e En la conformacion de las columnas se recomienda en lo posible que la
soldadura sea continua a lo largo del elemento tanto para la unién de 2
secciones tipo C y G. Esto para las columnas huecas y las columnas rellenas
de hormigén. Adicionalmente se debe tomar en cuenta las recomendaciones
del codigo de Soldadura AWS (American Welding
Society) D1.1/D1.1M:2010 Structural Welding Code — Steel.

e Se debe tener cuidado en la manipulacién de las secciones en la fase de
construccion, transporte y montaje ya que esto puede conllevar a problemas de
concentracion de esfuerzos en puntos localizados los mismos que afectan
directamente a la capacidad del elemento.

e Se debe tener en cuenta que para secciones conformadas con perfiles de
lamina delgada la presion hidrostatica en el momento de la fundicion puede
afectar la geometria de la seccion. Por lo que es recomendable arriostrar
debidamente las columnas a lo largo de su altura.

e Para evitar inconvenientes en la toma de datos por medio de los LVDTs se
recomienda que los mismos sean adheridos a la probeta mediante adhesivos,
mas no con pegamento rigido ya que este podria ocasionar un doblez e incluso
una rotura del LVDT conllevando a lecturas errébneas en el momento que
pandea la seccion.

e En lo posible se deberia utilizar LDVTs con mayores alcances de lecturas, al
menos en las partes mas criticas.

e Para este tipo de ensayos se debe usar un mayor numero de LVDTs a lo largo
del perfil longitudinal para tener una mejor visualizacion de los desplazamientos

horizontales.
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Se debe evitar el calculo de columnas esbeltas rellenas de hormigon mediante
los programas computacionales, ya que estos no tienen la capacidad de disefiar
este tipo de elementos.

Se debe tomar en cuenta la verdadera capacidad de los equipos de laboratorio
ya que en estos ensayos la capacidad real fue menor a la capacidad a la que
fueron disefiadas.

Para construcciones con columnas de acero es recomendable rellenarlas de
hormigébn aun cuando no estan consideradas en el calculo, ya que esto
representa un costo minimo en funcién de todas las ventajas que se han
presentado en esta investigacion.

Para el disefio de este tipo de elementos se recomienda el uso de cualquiera
de los cédigos estipulados en este documento ya que los mismos estan del lado
de la seguridad.

Se recomienda que para futuras investigaciones sobre este tema se
complemente con el estudio de columnas rellenas de hormigon sujetas a

flexocompresion.
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ANEXO N°1
FICHA TECNICA STRAIN GAGES
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ANEXO N°2

GRAFICAS DE LAS CURVAS CARGA vs DEFORMACION DE LOS STRAIN
GAGES
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PROBETA #13
Carga vs Deformacion SG1
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Carga vs Deformacion SG1
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ANEXO N°3
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL HORMIGON
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ANEXO N°4

PLANOS DEL DISENO DE LAS PLACAS DE SUJECION A UTILIZAR EN EL
ENSAYO (VEREL ACHIVO DIGITAL)



170

ANEXO N°5

TABLAS PARA DETERMINAR LA DUCTILIDAD SEGUN EL CODIGO AISC
341-10



Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements For Moderately Ductile
and Highly Ductile Members
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Compression Elements For Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

TABLE D1.1 (CONTINUED)
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
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