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INTRODUCC10N 

EI empleo de miembros mixtos acero-concreto para su uso como columnas en edificaciones ha sido de gran 

utilidad y se ha popularizado dada la capacidad resistente de la secci6n mixta y la rapidez que ofrece el 

ensamblaje de la estructura en acero y su posterior recubrimiento con concreto estructural. 

En las edificaciones, sean esras de uso habitacional 0 industrial, las columnas son miembros muy importantes 

ya que transmiten al sistema de fundaciones las solicitaciones de la estructura. Normalmente las columnas 

son de concreto reforzado 0 de acero, pero hay ocasiones en que las solicitaciones que deben resistir (tales 

como tracci6n, compresi6n, momenta y corte) exceden las capacidades del material. Una posible soluci6n 

para estos casos es usar columnas m ixtas de acero y de concreto reforzado para aprovechar la sinergia entre 

los dos materiales .. 

La columna mixta 1 se define como una columna en acero, fabricada a partir de perfiles laminados 0 soldados 

y embebidos en concreto estructural reforzado en acero, 0 fabricadas a partir de perfiles tubulares en acero 

relleno con concreto. Las columnas rnixtas mas comunes en edificios son las form ad as por un perfil de acero 

estructural embebido en concreto y, en segundo terrnino, las constituidas por un tubo de acero, de secci6n 

transversal circular 0 rectangular, relleno de ese material. 

Dentro de las columnas mixtas existen dos tipos, las columnas en las cuales el perfil de acero se encuentra 

embebido en el concreto ("Steel Reinforced Concrete", SRC) y las columnas donde el concreto se encuentra 

por dentro de un perfil cerrado de acero ("Concrete Filled Tube", CFT, 0 "Rectangular Concrete Filled Tube", 

RCFT) 

? 
Figura ./. Secciones transversales tipicas de columnas mixtas 

1 ANSI/AISC 2003, "Load and Resistance Factor Design cf W-Shapes Encased in Concrete" 
, JOIINSON R. P., "Composite Structures a/Steel and Concrete", 1994 
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EI Dr. Fazlur Khan ' fue el primero en proponer concepto de sistema estructural de miembros mixtos 

utilizando columnas mixtas como parte del sistema resistente a las acciones del viento 0 del sismo. 

Una estructura de miembros mixtos es una edificaci6n que utiliza columnas mixtas y sistema de piso mixto. 

Las columnas en acero resisten las cargas iniciales de gravitacionales, construcci6n y laterales hasta que son 

embebidas en concreto y son capaces de resistir las cargas debidas a la gravedad y laterales, como las de 

viento 0 sismo, de la edificaci6n terminada. 

Los sistemas estructurales de miembros mixtos ofrecen rapidez de construcci6n permitiendo realizar de forma 

simultanea numerosas actividades que de otra forma necesitarian de la estructura terminada para ser 

realizadas. En estas estructuras, la resistencia a cargas laterales se logra cuando el concreto que recubre a la 

estructura de acero ha alcanzado su resistencia. Hasta lograr ese punto, se debe prever un arriostramiento 

lateral de la estructura. 

Las columnas mixtas pueden utilizarse en edificaciones bajas por razones esteticas 0 practicas. En 

edificaciones altas suelen colocarse en el perimetro de la disposici6n tipica de "tubo en tubo" para resistir 

cargas laterales. 

EI disefio de columnas mixtas acero-concreto fue abordado por primera vez en la Norma AISC 360-054, 

donde se especifican las condiciones que deben cumplir para su disefio como tales y mas recientemente en su 

ultima versi6n AISC 360-IOs, que establece una metodologia de disefio mejorada. Se presentan 

recomendaciones de disefio de miembros mixtos del tipo SRC, CFT y RCFT sometidas a tensi6n axial, corte y 

tlexi6n. 

La Norma COVENIN 1618: 19986 no abarca con suficiente detalle este tema por 10 que resulta conveniente 

incorporar los recientes estudios que al respecto se han trabajado en las Normas extranjeras, para una futura 

revisi6n. 

La Norma AISC 360-10 presenta dos rnetodos de anal isis estatico a utilizar para el calculo de la resistencia de 

las columnas mixtas. EI disefio por Factores de Carga y Resistencia (Load and Resistance Factor Design - 

LRFD) Y el disefio por Tensiones Admisibles (Allowable Stress Design - ASD). 

En este Trabajo, se presentan recomendaciones de disefio de elementos compuestos del tipo SRC, CFT y 

RCFT sometidas a fuerza axial, de corte y momenta tlector. 

1 ANSI/AISC 2003, "Load and Resistance Factor Design oj W-Shapes Encased in Concrete ,. 
" ANSI/AISC 360-05.2015, "Specification for Structural Steel BUildings" 
; ANSI/A ISC 360-10. 20 I 0, "Specificaiion for Structural Steel BUildings" 
(, COVENIN-1\1 INDLJR 1618:98, I 998,"Estructuras de Acero para Edificaciones. Metodo de los Estados Limites 1618-1998" 
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CAPITULO I. EL PROBLEMA 

1.1 Planteamiento del Problema 

Las columnas de secci6n mixta acero-concreto son miembros estructurales constituidos por un perfil de acero 

esrructural y concreto reforzado. 

Ofrecen una soluci6n a las edificaciones donde el espacio disponible en planta puede verse comprometido por 

el rarnano de la secci6n resistente y permiten el desarrollo solapado de actividades que en conjunto aceleran el 

avance de la edificacion en proceso. 

EI trabajo conjunto de ambos materiales constituyentes ha sido motivo de estudio en numerosas publicaciones 

recientes, pero no es sino hasta la publicaci6n de la Norma AISC 360-05 que se establecen metodologias de 

disefio para estos miembros estructurales. EI AISC 360-10 dedica un capitulo a su anal isis y disefio en el que 

han mejorado el procedimiento de disefio de las columnas de secci6n mixta acero-concreto. 

La Norma Venezolana COVENIN 1618: 1998 contempla el disefto de estructuras de acero pero no establece 

las especificaciones correspondientes a miembros de secci6n mixta ni una metodologia de disefio al respecto, 

por 10 que se considera necesario y conveniente un estudio para el desarrollo de una metodologia como guia 

para futuros proyectos. 

Dentro de este contexto se enmarca el desarrollo del presente trabajo especial, ofreciendo la posibilidad de 

incorporar una metodologia de disefio para miembros estructurales de secci6n mixta acero-concreto a la 

Norma COVENIN 1618:1998, con base a 10 establecido en la Norma AISC 360-10. 

EI problema a tratar se puede resumir a i,Cuales son los parametres a considerar en el anal isis y disefio de 

miembros estructurales de secci6n mixta acero-concreto segun la Norma AISC 360-10 y como incorporarlos a 

la Norma COVENIN 1618: 1998 para estructuras de acero? 
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1.2 Objetivos de ia investigacion 

1.2.1 Objetivo General 

Proponer una metodologfa de disefio para miembros estructurales de seccion mixta acero-concreto con base a 

10 establecido en la Norma AISC 360-10 para estructuras de acero. 

1.2.2 Objetivos Especificos 

• Establecer criterios para el disefio, detallado e inspeccion de las columnas de seccion mixta acero 

concreto; segun la Norma AISC 360-10. 

• Caracterizar las columnas mixtas acero-concreto con base a su optima aplicacion, 

• Proponer un modelo de proyecto basado en columnas de seccion mixta acero-concreto y comparar los 

resultados obtenidos con los de miembros en acero 0 de concreto reforzado exclusivamente. 

• Establecer los procedimientos de analisis, disefio, detallado y ejecucion, destacando las diferencias con 

los requisitos de la norma venezolana COVEN IN 1618: 1998. 
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-------------------------------------------------~ 

1.3 Justiflcacion de la Investigacion 

La Norma COVENIN 1618: 1998 no cubre el disefio de miembros de secci6n mixta acero-concreto, dejandolo 

al I ibre criterio del profesional. 

Considerando que el disefio estructural se debe elaborar de acuerdo con la normativa internacional vigente y a 

10 establecido en la Norma AISC 360-10, se justifica la necesidad de proponer la metodologfa contenida en el 

presente trabajo para su posible incorporaci6n a la Norma COVEN IN 1618: 1998 para estructuras de acero en 

una futura revisi6n. 

EI desarrollo de la metodologfa de disefio propuesta servira como gufa para los profesionales y podra ser 

utilizada como referencia (mica en la practica del disefio. 

1.4 Alcance de /(1 Investigucion 

EI presente trabajo de investigaci6n propone una metodologfa de disefio para columnas mixtas acero-concreto, 

por 10 que el alcance de la investigaci6n sera de tipo proyectivo. 

En el se cubrira la Norma AISC 360-05 y su revisi6n AISC 360-10 del American Institute of Steel 

Construction (A /SC). Con el estudio de esta nueva norma se pretende identificar las diferencias con la Norma 

COVEN IN 1618: 1998 vigente para el proyecto de estructuras de acero para asf establecer las actual izaciones 

necesarias que deben ser incorporadas en las futuras revisiones de las mismas. 

Este trabajo recopilara las disposiciones normativas nacionales e internacionales, asf como las buenas 

practicas extrafdas de la experiencia, para el anal isis y el disefio (proyecto estructural) de colurnnas mixtas 

acero-concreto. 

EI prop6sito de la metodologfa es facilitarle al usuario la interpretaci6n y aplicaci6n de las normas nacionales 

e internacionales, apoyandose en algunos ejemplos basados en modelos tfpicos de columnas mixtas acero 

concreto de uso comun, 
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CAPITULO II. MARCO TEORICO 

II 

11.1 Antecedentes 

Desde 1961, las especificaciones AISC han incluido recomendaciones para el disefio de vigas mixtas con 

conectores de cortante, pero las columnas m ixtas se incorporaron, por vez primera, en 19867 en las primeras 

normas de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD). Las ediciones de 1993 y 19998 conservan las 

misrnas recomendaciones, con carnbios minimos, pero desde 20059 se han introducido modificaciones 

significativas y con la publ icaci6n de su revisi6n en el 20 I 010 se dio a conocer una metodologia de disefio 

mejorada. 

Las columnas mixtas formadas por un perfil de acero embebido 0 relleno en concreto, pueden ser una 

soluci6n econ6mica en aquellos casos donde se requiere una capacidad de carga adicional a la que el acero 

puede ofrecer de manera independiente. La Norma AISC 360 Specification for Structural Steel Buildings 

aporta metodos simples y practices para determinar su capacidad. 

La Norma AISC 360-05 Specification for Structural Steel Buildings permitio disefiar columnas mediante el 

metodo ASD (Disefio por Tensiones Adrnisibles) 0 mediante LRFD (Disefio por Estados Limites 0 Factores 

de Carga y Resistencia). En Estados Unidos no existe preferencia por uno u otro criterio ", siendo ambos 

econ6micos y practicos, Los parametres de disefio para colurnnas mixtas han estado disponibles en e6digos 

anteriores LRFD, pero dieha ediei6n fue la primera en hacerlos disponibles para ASD. En el easo venezolano, 

se prefiere el metodo LRFD el eual ha sido adoptado completamente por la Norma COVEN IN 1618:98 

7 ANSI/AISC 360-86, 1986. "Specification/or Structural Steel Buildings" 
x ANSI/AISC 360-99, 1999, "Specification/or Structural Steel Buildings" 
'I ANSI/AISC 360-05.2005, "Specification for Structural Steel Buildings" 
iii ANSI/A ISC 360-10. 2010, "Specification/or Structural Steel Buildings" 
II ANSI/AISC 2003, "Load and Resistance Factor Design of W-Shapes Encased in Concrete" 
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1/.2 Bases Teoricas 

1/.2.1 Us os de Columnas Mixtas 

Las columnas mixtas pueden ser una soluci6n efectiva a muchos problemas de proyecto. En casos donde la 

columna queda al descubierto, muchos arquitectos utilizan concreto para protecci6n contra fuego y corrosion, 

asf como para acabado final. En estos casos, el Ingeniero puede aprovechar la capacidad adicional de carga 

vertical y lateral asf como la rigidez adicional disponible. En situaciones donde las columnas reciben grandes 

cargas, el concreto puede afiadirse para soportar las cargas adicionales sin necesidad de aumentar la secci6n 

de acero. En edificaciones de mediano y alto desarrollo vertical. las columnas mixtas permiten desarrollar un 

sistema constructivo en etapas, dado que la estructura de acero puede ir adelante y el trabajo en concreto 

seguir detras. Tarnbien son apropiadas en los niveles inferiores de edificios para soportar las cargas verticales 

de las dobles alturas cornunmente utilizadas en ellos. 

1/.2.2 Resistencia de Columnas Mixtas 

Columnas mixtas con perfil de acero embebido en concreto (SRC) - Una columna embebida es una 

columna constituida por un perfil estructural recubierto en concreto con refuerzo longitudinal adicional y 

estribos laterales. 

t;:.QO(:r(lt" 
(3·10k.$oNWC) 

12 Figura 1/.2.1. Columna mixta can perfil de acero embebido en concreto 

Para calificar bajo la especificaci6n AI SC 360- I 0 \} de columnas mixtas, se debe cumpl ir: 

I. EI area de acero de la secci6n transversal del nucleo debe corresponder al 1 % 0 mas, de la secci6n 

transversal total. 

2. EI recubrimiento del perfil de acero concreto debe ser reforzado con barras de acero longitudinal y 

confinado por estribos. EI refuerzo lateral debe ser de 0.023 cmvcm 0 mas de espaciamiento de 

estribo. Esta condici6n, muy importante en zonas sismicas, ha side recientemente revisada en la 

norma AISC 341-1 O~ 

3. La relaci6n de refuerzo longitudinal con respecto al area total de la secci6n transversal debe ser de 

0.4% 0 mas. 

12 COSENZA, Edoardo y 7.ANDONINI, Riccardo, 'Structural Engineering l landbook ' 
n ANSI/AISC 360-10.2010, "Specification/or Structural Steel Buildings' 
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Para esta especificacion, las columnas mixtas pueden ser proyectadas con un I % de acero minimo, en lugar 

del 4% requerido en la version LRFO de la especificacion anterior. 

Esto elimina las discontinuidades anteriores en cuanto a que variables aplicaban cuando la relacion se situaba 

pOI' debajo de 4% y el proyectista debia utilizar las especificaciones establecidas en ACI 3IS'4. 

EI detallado de los componentes de concreto y acero de refuerzo deben adecuarse a 10 requerido en el codigo 

de construccion vigente, normalmente ACI 3 IS-II. 

Columnas mixtas con perfil de acero relleno en concreto (CFT 0 RCFT) - Una columna rei lena es una 

columna constituida pOI' un perfil de seccion rectangular 0 circular relleno en concreto. 

Q ..... ,." ... 
.' 

· .... Co,,~""w 
($> 11) I\$l Nv,'q 

15 Figura 11.2.2. Columna mixta can perfil de acero rel/eno en concreto 

Para calificar bajo la especificacion AISC 360-10 de columnas mixtas, se debe cumplir las siguientes 

condiciones, recientemente revisadas en el AISC 341-10: 

1. EI area de acero de la seccion transversal debe corresponder al 1% 0 mas, de la seccion transversal 

total. 

2. La relacion bit de las paredes del perfil rectangular a utilizar debe cumplir ~ . .:; 2.26 {E:, aunque se 
t fF: 

permiten valores superiores si se justifican mediante ensayos 0 analisis. 

3. La relacion O/t de las paredes del perfil circular a utilizar debe cumplir D.:; 0.15 {E:, aunque se 
t fF; 

permiten valores superiores cuando se justifican mediante ensayos 0 anal isis. 

AI igual que en las columnas embebidas, las rellenas pueden ahora ser disefiadas con un 1 % de acero minimo, 

al considerar los efectos de la esbeltez. Adicionalmente, la esbeltez minima para el espesor de las paredes ha 

sido desvinculada de ediciones anteriores de la especificacion LRFO. Esas ediciones no diferenciaban entre 

pandeo de perfiles rellenos 0 huecos. Las nuevas especificaciones toman en cuenta el efecto rigidizante del 

concreto en el pandeo local de la seccion. 

,. ACI 318-11,20 II ,"Building Code Requirementsfor Structural Concrete" 
I; COSENZA, Edoardo y ZAN DON I N I, Riccardo. "Structural Engineering Ilandbook ,. 
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La resistencia a la compresi6n de la secci6n transversal de una columna mixta viene dada por la suma de la 

resistencia de sus componentes. EI beneficio del efecto de confinarniento que ofrece un perfil de secci6n 

circular puede ser tornado en cuenta incrementando la resistencia del concreto de 0.8Sf c para columnas 

embebidas y columnas rellenas de secci6n rectangular a 0.95f c para las columnas rellenas de secci6n circular. 

- C<mc",«>- 
("I" 0 ''1' NWCt 

_ 16 
I: igura fl.2.3. Columna niixta can perfil de acero circular relleno en concreto 

La resistencia a la compresi6n axial de columnas mixtas, al considerar el efecto de la longitud, viene 

determinada por el estado limite del pandeo por flexi6n basado en las limitaciones de esbeltez similares a las 

de las colurnnas de acero. En lugar de expresar la rigidez de la columna como funci6n de un modulo de 

elasticidad modificado Em, las nuevas especificaciones AISC 360-10 utilizan una rigidez efectiva Elcrr para 

determinar la resistencia al pandeo. 

La Norma AISC 360-10 afiade nuevas especificaciones para resistencia a la tracci6n asf como resistencia al 

corte de las columnas mixtas. La Norma AISC 360- 10 considera la resistencia a Ia tracci6n en aquellos casos 

en los puede ocurrir un levantamiento en la estructura y calculos relacionados con la interacci6n viga 

columna. Para Ia resistencia al corte, la Norma AISC 360- I 0 exige el ernpleo de perfiles de acero mas la 

contribuci6n de refuerzos transversales (estribos) 0 la resistencia al corte de la secci6n transversal de concreto 

de forma aislada. 

Los principios generales de disefio de columnas rnixtas han sido establecidos en la Norma AISC 360-10. Los 

I ineamientos principales son 17: 

La resistencia requerida del perfil de acero -empleado como viga 0 columna- debe basarse en un 

anal isis elastico y se deterrnina mediante un anal isis de segundo orden, usando cargas mayoradas, 

La resistencia nom inal de disefio de la secci6n se determina con el metodo de distribuci6n plastica de 

las reacciones, estableciendo el equilibrio de las fuerzas axiales mediante la sumatoria de momentos 

de las mismas en torno al eje neutro. 

Los efectos de la esbeltez son considerados de la rnisrna forma que para las columnas de acero cargadas 

axialmente. 

1(, COSENZA, Edoardo y 7.ANDONINI, Riccardo, "Structural Engineering Handbook ,. 
17 ANSI/AISC 2003, "Load and Resistance Factor Design oj W-Shapes Encased in Concrete" 



TABLA 11.2. I 

Valores I imites de la relaci6n anchuraiespesor para miembros a compresi6n de mediana yalta ductilidad 18 

11.2.3 Requerimientos sismicos para estructuras de acero y estructuras mixtas de acero-concreto 

Las Norma AISC 341-10 establece los requerimientos de diserio que deben cumplir los miembros que 

conforman el Sistema Resistente a Fuerza Sismica (SFRS). 

Algunos de estos miembros pueden lIegar a experimentar deformaciones inelasticas por 10 que se clasitican 

segun su grado de ductilidad. Los miembros con ductilidad moderada pueden alcanzar una rotaci6n plastica 

de 0.02 rad, mientras que los de alta ductilidad pueden lIegar a 0.04 rad durante el sismo de disefio, Dicha 

rotaci6n puede ser producto de la flexi6n 0 del pandeo lateral al que es sometido. En ambos casos, las alas de 

la secci6n de acero deben tener continuidad a traves de los nodos del sistema resistente. 

Los valores limites de la relaci6n anchuraiespesor para miembros a compresion de moderada yalta ductilidad 

correspondientes a las estructuras de acero y estructuras mixtas de acero-concreto se dan en la Tabla 11.2.1 

Descripcion del Relacion Alta ductilidad Modcrada ductilidad 
Elcmento de la anchural AI/(l AnU/ 
scccion espesor 
transversal 

Alas de seccioncs b r& 0.38J%. tipo I, C, T - 0.30V- 
V1 laminadas 0 ( r, F, 
0 
-0 fabricadas y '" N seceiones angulares -0 
0 simples 0 dobles .;: con scparadores 
0 
c: Alas de seceiones b O.4SJ%. N/A 
V1 tipo II - 2 
.D t F, 
.~ 
2 Alma de seeeiones d O.30J%. O.38J%. T - 

I r, r, 
Paredes de b o.ssJ%. O.64J%. seeeiones - 

rcctangulares HSS I r. r, 
Alas de seeeiones b o.ssJ%. O.64J%. V1 tipo cajon - 0 -0 fabricadas con t p, F, '" N perfiles tipo I u -0 

'OJ otros 
'- Pleiinas laicrales de h V1 o.ssJ%. O.64~ 0 seeeiones tipo - 
1:5 cajon fabricadas t F, 5 F, 

con perfiles tipo I u 
2 otros utilizadas 

como presillas 
Mallas de seeciones h 1.49ft '.49ff tipo I laminadas 0 - 
fahricadas i. !-T / ". " 

" ANSI/AISC 3..1 I-I 0,20 I O. "Seismic Provisions/or Structural Steel Buildings" 
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utilizadas como 
presillas 
Mallas de secciones h ParaC" S 0.125 ParaC(/ S 0.125 
tipo I laminadas 0 - 

fabricadas t" 

~ 
3.76~(1-2.75CJ utilizadas como 2.45 (I - 0.93C,,) 

F,· vigas 0 columnas 
. 

Pletinas laterales de h Par'aCa :::>: 0.125 ParaC" :::>: 0.125 
\/"> secciones tipo - 
0 u cajon fabricadas t fff.( ~ ) /* 1.12/*(2.33-C,,):::>: 1.4910 '" .~ con perfiles tipo I u 0.77 2.9.) - C" :::>: 1.49 - 
u F;. /<.1' t: :~ otros utilizadas 
\/"> 

como vigas 0 P P 
0 columnas 0 mallas Donde.C; = -"-(LRFD) Donde,C, =~" (LRFD) 
..0 fabr a partir de secc ¢oP,. C ¢(,P1, 

E 
.~ tipo cajon 
~ Mallas de secciones h N/A 

tipo II - 
0.94/* t" F_, 

Paredes de D 
0.038~ 0.044~ secciones IISS - 

circulares t r, F_, 

\/"> 
Paredes de b 

1.40/* 2.26Jf 0 secciones - 
.~ rcctangulares t F, F, 
E rellenas \/"> 

2 Paredes de D 0.076 £, 0.15~ ..D 
~ secciones circulares - 

rellenas t r, r. 

La Norma AISC 341 < I 0 rnenciona que, experiencias recientes con perfiles de seccion HSS rectangulares 0 

cilindricos demuestran que la relacion anchuraiespesor de sus paredes puede no ser adecuada para prevenir 

fracturas prernaturas como consecuencia de multiples ciclos de flexion por pandeo. Por ello, se ha reducido 

dicha relacion en un 15%. 

Es importante que las colurnnas que forman parte del SFRS tengan una capacidad resistente adecuada para 

evitar el pandeo global y la falla a traccion. Esta capacidad se determina del analisis del SFRS con el efecto de 

las solicitaciones aplicadas, mientras que la capacidad resistente a cornpresion y traccion se obtiene utilizando 

la cornbinacion de cargas sef\alada poria Norma pertinente, incluyendo las solicitaciones sisrnicas. 

Las columnas mixtas con perfiles de acero ernbebidos en concreto pueden presentar problemas de congestion 

en la colocacion de los refuerzos en los nodos. EI detallado de estos requerimientos se ha clasificado segun el 

grado de ductilidad 

• Secciones de moderada ductilidad: 

-La separacion maxima del refuerzo transversal en la parte inferior y superior de la columna sera de 

por 10 menos: 

1/2 de la menor dimension de la seccion 

8 veces el diarnetro del refuerzo longitudinal 

24 veces el diarnetro del refuerzo transversal 

300 rnm (12 in) 
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- Esta separacion se mantendra sobre una distancia vertical igual a la mayor de las siguientes 

longitudes, medida desde cada cara de contacto del miembro: 

1/6 de la altura neta de la columna, comprendida entre la losa y el fondo de viga 

La mayor dimension de la seccion transversal 

450 mm (18 in) 

- La separacion de los estribos en la seccion restante de la columna no sera mayor al doble de 10 

establecido en su parte inferior y superior. 

- EI disefio debe considerar los efectos adversos en cambios abruptos como transiciones, 

reducciones, etc. 

- No se permite el uso de mallas de alambre soldado como refuerzo transversal 

• Secciones de alta ductilidad: 

- EI refuerzo longitudinal minimo sera de 6 barras, segun 21.6.3, ACI 318-11 

- EI refuerzo transversal cumplira con una longitud de desarrollo, segun 21.6.4, ACI 318-11 

Figura. 11.2..1. Anchura efectiva para el calculo de corte en columnas mixtas embebidas19 

-Area minima de refuerzo, formula E.II.2.1: 

Donde: 

• As = Area de seccion transversal del perfil de acero, in2 (mrn") 

F, = Tension minima de cedencia del perfil de acero, ksi (MPa) 

Fysr = Tension minima de cedencia de los refuerzos, ksi (MPa) 

P" = Resistencia teorica de cornpresion calculada segun las especificaciones, 

• 
• 
• 

kips (N) 

• hec = Dimension de la seccion transversal del perfil de acero confinado medido 

centro-centro desde el refuerzo transversal, in. (mm) 

f ', = Resistencia del concreto a la compresion, ksi (MPa) 

'" ANSI/A ISC 341-10,2010. "Seismic Provisions/or Structural Steel BUildings" 



s = Separacion del refuerzo transversal a 10 largo del eje longitudinal del miembro 

estructural, in. (mm) 

Esta formula se puede obviar si la resistencia teorica del perfil de acero actuando de manera 

• 

individual es mayor que el efecto de una cornbinacion de solicitaciones 1.0 CP + 0.5 CY 

- Se debera colocar estribos a 10 largo de toda la columna cuando forme parte de un SRFS cuya 

resistencia a la cornpresion requerida sea mayor de 0.2Pm sin considerar el efecto de la carga sismica 

amp I ificada 

- Se debera colocar estribos a 10 largo de toda la columna cuando reciba reacciones de elementos 

discontinuos rfgidos cuya resistencia a la cornpresion requerida sea mayor de 0.1 P", sin considerar el 

efecto de la carga sismica amplificada 

- Las columnas empleadas en Estructuras Mixtas Especiales resistentes a Memento (C-SMF) deben 

curnplir: 

EI refuerzo transversal cumplira con 10 establecido en el Capitulo 21 del ACI 318-11 (ver 

E.11.2.1) 

Se debe satisfacer el criterio de disefio de columna fuerte / viga debil. 

La resistencia a corte requerida de la columna debe satisfacer los requisitos del Capitulo 21 

del AC1318-11 

- Cuando la columna se apoya en una fundacion directa, el refuerzo transversal debe extenderse 

dentro de la fundacion por 10 menos 300 mrn (12 in) 

Shear Studs 

Restraining Bar 

Figura 11.2.5. Ejemplo de un de/aile de estribo cerrado para columnas mixtas embebidaiO 

Las columnas mixtas rellenas deben cumplir con los mismos requerimientos de las embebidas, sin embargo; 

la resistencia al corte esta limitada de manera conservadora a la resistencia de la seccion del perfil HSS 

porque la contribucion del concreto no ha sido demostrada en los ensayos. 

Las conexiones utilizadas entre miembros mixtos acero-concreto deben cumplir con la resistencia 

determinada en el anal isis 0 ensayo y adicionalmente: 

- Las tensiones se han de transferir entre el perfi I de acero y el concreto reforzado mediante: 

Transmision directa mediante elementos internos 

Con ector de corte 

20 ANSI/AISC 341-10,2010. "Seismic Provisions/or Structural Steel Buildings 
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Fricci6n generada por el confinamiento apropiado 

Combinaci6n de 10 anterior 

- Las resistencias te6ricas a compresi6n y corte deben cumplir con 10 establecido en los Capitulos lOy II 

ACI 318-11. Salvo que una mayor resistencia sea obtenida mediante ensayos ciclicos, las resistencias te6ricas 

se reduciran en un 25% para el sistema considerado 

- Se debe colocar planchas a base de rigidizadores en las caras de inserci6n de vigas en columnas 0 muros. 

Steel AOOt Beam 

Figura 11.2.6. Conexion de apoyo simple entre viga de acero y muro de concreto refor::.ado21 

Steel Beam (Through JOint) 

Reinforced Concrete Column 

?? 
Figura 11.2.7. Conexion de empotramiento entre viga de acero y columna de concreto reforzado"' 

- La resistencia al corte te6rica de nodos de secciones mixtas embebidas se calculara como la suma de la 

resistencia te6rica del perfil de acero y el concreto confinado. 

- Se debe disponer de refuerzo para resistir los esfuerzos que se produciran en el concreto reforzado que 

conforma la conexi6n 

- Adicionalmente, las conexi ones deben satisfacer: 

- Cuando una losa transmite fuerzas en el plano horizontal, se debe disponer de refuerzo en todas las 

secciones criticas de la losa, incluyendo las conexiones con vigas, columnas y muros. 

" ANSI/AISC 341- J 0,20 J O. "Seismic Provisions for Structural Steel Buildings" 
22 ANSI/AISC 341- J 0,20 J O. "Seismic Provisions/or Structural Steel Buildings" 
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ELEVATION 

Transverse Slab /-- Longitudinal Slab 
Reinforcement _ .. _ !' Reinforcement 
.. ----_'\_.--.-.~~ •...... - ... - ... - .. - .•.... - .•. -- ..... - .. _-- 

i 
I 

I -r---------/v----·--·--·-------tl- 

PLAN 

?' Figura 11.2_8_ Conexion mixta parcialmente restringida entre losa de concreto y viga de acero--' 

- Se debe disponer de refuerzos transversales en conexiones entre viga de perfil de acero 0 de secci6n 

mixta y columnas de concreto reforzado 0 de secci6n mixta. 

La Norma AISC 341-10 en el Capitulo G establece las bases de disefio, los requerimientos para el analisis y 

los requerimientos para los miembros y conexiones de las estructuras mixtas resistentes a Momento. 

Las Estructuras Mixtas Comunes resistentes a Momento (C-OMF) disponen de conexiones de empotramiento 

y se compone de miembros de concreto reforzado, acero estructural 0 miembros de secci6n mixta. Deben 

tener la capacidad de sufrir deformaciones inelasticas minimas en sus miembros y conexiones. Solo se pueden 

utilizar en la Categoria B 0 inferior de disefio sismico. Para establecer la equivalencia entre las formas 

espectrales de la Norma Venezolana COVENIN 1756_2001, contenidas en la Tabla 5.1 con la Norma 

ASCE/SEI ASCE 7-10, hay que observar las velocidades promedios de las ondas de corte, Vsp, como se 

indica a continuaci6n: A, 1500 m/s, B 760 m/s, C 360 m/s y D, 180 m/s 

21 ANSI/AISC 341-10,2010. "Seismic Provisions/or Structural Steel BUildings" 
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Las Estructuras Mixtas Intermedias resistentes a Momento (C-IMF) se componen de miembros de concreto 

reforzado, acero estructural 0 miembros de secci6n mixta. Deben tener la capacidad de sufrir deformaciones 

inelasticas limitadas mediante la deformaci6n de sus vigas y columnas. Se pueden utilizar en Categoria C 0 

inferior de disefio sismico. Los miembros que la componen deben satisfacer los requerimientos de moderada 

ductilidad sefialados anteriormente, no se permiten cambios abruptos de secci6n y se establecen zonas de 

protecci6n especial. Las conexiones deben satisfacer criterios de deriva maxima y de resistencia al corte. 

Las Estructuras Mixtas Especiales resistentes a Momento (C-SMF) se componen de miembros de concreto 

reforzado, acero estructural 0 miembros de secci6n mixta. Deben tener la capacidad de sufrir deformaciones 

inelasticas mediante la deformaci6n de sus vigas y columnas, sin embargo; estas ultirnas deben disefiarse para 

ser mas fuertes que las vigas y correas. Se pueden utilizar en Categoria D 0 superior de disefio sismico. Los 

miembros que la componen deben satisfacer los requerimientos alta ductilidad sefialados anteriormente, no se 

permiten cambios abruptos de secci6n y se establecen zonas de protecci6n especial. Las conexiones deben 

satisfacer criterios de soldadura especial, deriva maxima y resistencia al corte. 

Las Estructuras Mixtas con Restricci6n Parcial de Momento (C-PRMF) se componen de columnas de 

concreto reforzado, vigas de secci6n mixta y conexiones con restricci6n parcial de momento. Deben tener la 

capacidad de sufrir deformaciones inelasticas mediante la deformacion de los componentes ductiles de la 

conexi6n viga-columna. Los miembros que la componen deben satisfacer los requerimientos de alta ductilidad 

sefialados anteriormente. Las conexiones deben satisfacer criterios de soldadura especial, deriva max ima y 

resistencia al corte. 

La Norma AISC 341-10 en el Capitulo J establece los linearnientos para mantener un control de calidad en 

obra y la documentacion requerida para garantizarla. 

Para garantizar que el Sistema Resistente a Fuerza Sismica (SFRS) esta libre de defectos que pudiesen reducir 

su ductilidad, es necesario implementar un program a de control de calidad que incluya al fabricante, montador 

u otro responsable. De igual forma, se debe garantizar la calidad mediante ensayos no destructivos cuando asi 

10 exija la autoridad de la zona, el C6digo de Construcci6n aplicable 0 el profesional responsable. 

Previo al vaciado de concreto en sitio, el contratista debera entregar el profesional responsable el disefio de 

mezcla y ensayos de laboratorio, pianos de acero de refuerzo y el programa de vaciado. EI profesional 

responsable debe revisar, previo a la construcci6n 0 montaje, los ensayos de acero, procedimientos de 

inspecci6n, procedimientos de rechazo, control de material, calificaci6n del soldador, calificaci6n del 

inspector de Control de Calidad. 
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11.2.4 Ventajas, desventajas, consideraciones de diseiio y limitaclones" 

Ventajas de las columnas mixtas: 

Menor dimensi6n transversal 

Mayor capacidad de carga 

Ductilidad y robustez para uso en zonas sismicas 

Rapidez en construcci6n 

Resistencia al fuego 

Alta rigidez cuando colaboran en la absorci6n de cargas laterales 

Mejor efecto de amortiguamiento 

Efecto rigidizador contar el pandeo de perfiles de secci6n laminada 

Desventajas de las columnas mixtas: 

Acortamiento con respecto a las columnas adyacentes de acero 0 muros de corte 

Retracci6n del concreto con respecto a las co!umnas adyacentes de acero 

Congestionamiento en la ubicaci6n del acero de refuerzo estructural 

Debe garantizarse la adherencia mecanica entre el perfil de acero y el concreto circundante 

Requisitos comunes: 

La resistencia de la secci6n de columnas mixtas puede ser calculada por el Metodo de Distribuci6n 

de Tensiones Plasticas (Plastic Stress Distribution Method - utilizado por AISC) 0 el Metodo de 

Compatibilidad de Deformaciones (Strain Compatibility Method - utilizado por ACI). 

La resistencia a la compresi6n de las columnas mixtas es la suma de la resistencia de todos los 

componentes de la columna 

A tracci6n, la resistencia del concreto se desprecia. 

Debido a consideraciones sobre la compatibilidad de deformaciones del acero y del concreto al ser 

solicitados por corte, se considerara la capacidad resistente de uno solo de los materiales para efectos 

de calculo 

En miembros solicitados a flexi6n y dado que se utiliza el Metodo de Distribuci6n de Tensiones 

Plasticas tanto para LRFD como ASD, la resistencia a flexi6n es por 10 general mayor a la obtenida 

en disefios ASD previos. 

En miembros solicitados a flexo-cornpresion se puede utilizar cualquiera de los 3 metodos 

establecidos en el comentario de la AISC 360-10 

Metodo 1: Ecuaciones de interacci6n N-M para secciones HI 

Metodo 2: Curvas de interacci6n del Metodo de Distribuci6n de Tensiones Plasticas 

Metodo 3: Enfoque bi-lineal simplificado 

" ANSI/AISC 2003, "Load and Resistance Factor Design oj W-Shapes Encased 111 Concrete" 
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Consideraciones practicas de disefio: 

Recubrirniento contra fuego, configuraciones y separacion: 

Un recubrimiento de 38 mrn permite retardar hasta 4 horas el efecto de fuego sobre acero 

Recubrimiento minimo sobre barras longitudinales y estribos de 38 mm 

Distancia libre entre barras longitudinales de 38 mrn (1.5 in) 

Estas distancias tarnbien aplican a zonas de empalme 

Distancia libre entre barras longitudinales y perfil de acero de 38 rnm (1.5 in) 

Estribos y empalmes: 

Se perrnite el uso de estribos abiertos en forma de U para columnas mixtas 

Seccion transversal minima de 0.018 cm2/cm (0.007 in2/in) de distancia entre estribos 

Separacion entre estribos no mayor de 2/3 de la menor dimension de la seccion transversal 

Separacion no mayor de 16 veces el diarnetro de la barra long 0 48 veces el diarnetro de estribo 

Uti I izar estribos #3 (para barras long #3 a #8) y estribos #4 (para barras long # I I a # 14) 

Estribos dispuestos para que las barras longitudinales tengan apoyo lateral 

La longitud de ernpalme de 2 partes de estribo debe ser 1.3 veces la longitud de transferencia para 

una resistencia dada. 

Seccion transversal del ernpalme debe ser 0.018 cm2/cm de separacion entre barras 

Los ernpalmes deben ubicarse en la mitad de la altura de cada columna 

Conexion viga de acero - perfiles ernbebidos, conectores de corte y plancha de apoyo: 

Con mayor frecuencia se ernplean las vigas de carga para soportar acciones laterales en estructura 10 

cual requiere conexiones de momenta a las columnas mixtas. Para acelerar el proceso constructivo y 

reducir la soldadura en campo, se suelen armar en taller "columnas tipo arbol' que luego se apernan 

a mitad de altura de columna 0 mitad de luz de viga. 

Colocar conectores de corte en la cara extern a del ala don de sea posible, sino en la cara interna a 

ambos lados del alma. 

Colocar conectores de corte en cantidades suficientes y dispuestos uniformemente a 10 largo de la 

columna mixta. 

1 
\ 

i 
I 

Separacion maxima entre conectores de corte de 81.3 cm 

La plancha de de apoyo debe tener la menor dimension posible para acornodar los pernos de anclaje 

alrededor del perfil, a la fundacion durante la fase de alzado de la estructura. 



11.3 Diseiio de Columnas Mixtas 

Al igual que en la versi6n que la precede del 2005, en la versi6n AISC 360-10 el Capitulo I de esta dedicado 

al disefio de miembros mixtos. 

En el se presentan dos metodos de anal isis estatico a utilizar en las columnas mixtas. EI primer metoda de 

disefio se basa en tensiones admisibles (ASO) y el segundo en facto res de carga y resistencia (LRFO). 

La versi6n AISC 360-10 introduce el efecto del pandeo local en columnas mixtas RCFT y CFT como nueva 

consideraci6n de disefio. 

Las limitaciones y recomendaciones aplicables a to do tipo de columnas mixtas se mencionan a continuaci6n 

segun el metoda escogido. 

/ 

11.3. J Determinacion de la resistencia de column as mixtas 

Se admiten dos metodos para determinar la resistencia de columnas mixtas. 

• Metodo de distribuci6n de tensiones plastica (Plastic Stress Distribution Method) 

EI primer metodo se basa en suponer una deformaci6n lineal en toda la secci6n y un comportamiento elasto 

plastico de la secci6n. Se supone que: 

el acero esta a la tensi6n de cedencia FF 

la deformaci6n unitaria maxima en compresi6n del concreto es 0,003 con una tensi6n 
correspondiente de 0,85'fc sobre un bloque rectangular de compresi6n cuando se trata de una 
secci6n rectangular (SRC, RCFT), 0 0,95·fc cuando es una secci6n circular, ya que las secciones 
circulares presentan un mayor confinamiento que las secciones rectangulares 

no existe deslizamiento entre el concreto y el acero 

la relaci6n anchura-espesor de la pared de acero (para CFT y RCFT) es suficiente para que no 
exista pandeo local de esta antes de alcanzar la cedencia. 

Este metoda se ilustra en forma grafica en la figura [1.3.1. 

I~' I' 
I l 

/ 
L._. 

Figura 11.3. I. Distribucion de Tensiones Plastica/5 

); CARRASCO NAVARRETE, S., HERRERA, R .. BELTRAN, .IF, MASSONE, L. "Recomendaciones de Diseho de Columnas 
Compuestos sometidas a esfuerzos basicos: 
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• Metodo de compatibilidad de deformaciones (Strain-Compatibility Method) 

EI segundo metodo supone una distribuci6n lineal de las deformaciones en toda la seccion, tanto en el acero 

como en el concreto, existiendo una compatibilidad entre ambas deformaciones. La relaci6n tensiones 

deformaci6n entre el acero y el concreto ha de ser obtenida mediante ensayos 0 de resultados publicados para 

materiales similares. Se supone que: 

la deformaci6n unitaria maxima en la fibra mas comprimida del concreto es 0,003 

se desprecia la resistencia a la tracci6n del concreto 

se supone una tensi6n en el concreto igual a 0,8S'fe, uniformemente distribuida sobre una zona 
de compresi6n definida por los bordes de la secci6n transversal y una linea paralela al eje neutro 
a una distancia a = f3 I -c de la fibra mas comprimida, donde c es la profundidad del eje neutro. 

EI valor de f3 I se encuentra dado por la formula E.II.3.1 

f3 = 1 0.85 si .. I72kgf / em] :0; Fe :0; 276kgf / em] (17.2MPa :0; Fe :0; 27.6AJPa) l 
I max[ 0.65; .. 0.85 - 0.05( f'~~~76 J l·····Si . .r, ~ 276kg( / em2(27.6MPa) I 

EI valor de fc debe estar en [MPaj. Este metodo se ilustra en forma grafica en la Figura 2-1. 

las tensiones en el acero se calculan como Es veces la deformacion del acero (E, es el m6dulo de 
elasticidad del acero), cuando la deformaci6n es menor que la deformaci6n de cedencia, 0 como 
la tensi6n de cedencia Fy para deformaciones mayores a la deformaci6n de cedencia. 

Este metodo se ilustra en forma grafica en la Figura 11.3.2 . 
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26 Figura 1/.3.2. Compatibilidad de Deformaciones 
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Limitaciones de los materiales: 

Para concreto con agregado de peso normal (corresponde a un concreto cuyo peso unitario es igual a: 

2400 kgf/m3: 21 Okg[ 1 em' ::; J'. ::; 700kg[ 1 cm2 (21 MPa s I', ::; 70MPa ) 

Para concreto con agregado liviano (corresponde a un concreto cuyo peso unitario no excede 1840 
kgf/m3: 21 Okg[ 1 em' ::; I'. ::; 420kg[ / em' (21M Pa ::; I', ::; 42MPa ) 

Para incremental' la resistencia de la seccion mixta mediante el uso de un concreto de una resistencia 
mayor a la establecida, se deben realizar ensayos y analisis que avalen su uso. 

Para el acero, la tension de cedencia F, utilizada no puede sobrepasar de F, ::; 5250kg[ / em' 

(F" ::; 525MPa ), a menos que se realicen ensayos que avalen el uso de estos valores. 

Limitaciones geornetricas: 

Seccion transversal del perfil debe ser 4% de la seccion de columna mixta 

Recubrirniento de concreto debe tener barras de refuerzo longitudinales para cargas verticales y 

estribos para confinarniento 

Separacion.de estribos no mayor a 2/3 de la menor dimension de seccion transversal 

Seccion transversal de estribo de al menos 0.023 cm2/cm de separacion 

Concreto con 210 kgf/cm2<.f'c <560 kgf/cm ' (normal); 280 kgf/cm2<f'c <560 kgf/crn" (aligerado) 

F y < 3850 kgf/cm" 

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

EI concreto que rodea el perfil de acero debe ser reforzado con barras longitudinales continuas y con 

estribos laterales 0 helicoidales. EI minimo refuerzo transversal debe ser de al menos 6 rnrrr' pOI' cada 

mrn de espaciamiento entre los estribos. 

La cuantia minima de arrnadura longitudinal debe ser p, = 0,004. Esta cuantia de arrnadura 

longitudinal es para asegurar que por 10 rnenos sean utilizadas cuatro barras longitudinales continuas 

en las esquinas. En algunos casos puede ser necesario disponer otras barras longitudinales para dar 

una adecuada restriccion a los estribos, pero ese acero longitudinal no puede ser considerado para el 

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

A,r p,/,<- 
A~ 

donde 

As: Area del perfil de acero 
AST: Area total de las arrnaduras longitudinales 
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Para los otros dos tipos de columnas mixtas se presentan las siguientes limitaciones: 

EI area de la secci6n transversal de acero no debe ser menor que el I % del area total. Esta 
limitaci6n, se produjo por la misma raz6n expuesta anteriormente para columnas SRC. 

Para RCFT, se debe cumplir la relaci6n !!_. ~ 2.26 [& don de b corresponde a la anchura de 
I vF; 

pandeo local de la secci6n de acero y t a su espesor. Se permite el uso de valores mayores de la 
relaci6n bit siempre y cuando su uso sea justificado por ensayos 0 anal isis. 

Para CFT, se debe cumplir la relaci6n D ~ 0.15 E- , donde 0 corresponde al diametro de la 
t r, 

secci6n de acero. Se permite el uso de valores mayores de la relaci6n Dlt, siempre y cuando su 
uso sea justificado por ensayos 0 anal isis. 

Estas limitaciones toman en cuenta el efecto de confinamiento del concreto en el pandeo local de la pared del 
tubo rectangular 0 circular. 

11.3.2 Limitaciones y ctasificacion de las secciones mixtas rellenas por pandeo local 

A compresi6n, las columnas mixtas con perfiles de acero rellenos en concreto se clasifican en compactas, no 

compactas y esbeltas. Para que una secci6n sea considerada compacta, la relaci6n anchuraiespesor de sus 

elementos a compresi6n no debe exceder la relaci6n limite AP de la Tabla 11.3.1 a. La secci6n se considera no 

compacta si alguno 0 mas de sus elementos excede AP pero no alcanza Ar de la Tabla 11.3.1 a. La secci6n se 

considera esbelta si alguno 0 mas de sus elementos exceden Ar de la Tabla 11.3.1 a. La maxima relaci6n 

anchuraiespesor se especifica en dicha tabla. 

Compacta 

No compacta 

Esbelta 

Api < AP 

AP < Api < Ar 

Ar < Api 

A flexi6n, las columnas mixtas con perfiles de acero rellenos en concreto se clasifican en compactas, no 

compactas y esbeltas. Para que una secci6n sea considerada compacta, la relaci6n ancho/espesor de sus 

elementos a compresi6n no debe exceder la relaci6n limite AP de la Tabla 11.3.1 b. La secci6n se considera no 

compacta si alguno 0 mas de sus elementos ex cede AP pero no alcanza Ar de la Tabla 11.3.1 b. La secci6n se 

considera esbelta si alguno 0 mas de sus elementos exceden Ar de la Tabla 11.3.1 b. La maxima relaci6n 

ancho/espesor se especifica en dicha tabla. 

Compacta 

No compacta 

Esbelta 

Api < AP 

AP < Api < Ar 
Ar < Api 

La definici6n de anchura (b y D) y espesor (t) viene dada por la Tabla 84.1 a y la Tabla 84.1 b para secciones 

HSS rectangulares y circulares. 
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0> c 
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c 
0 

~ 
(/) 
c;; 
c: 
E 
0 z 

Tube Slenderness 
Limits per Table 11.4(a), bll or Oft 

Figura 11.3.3 Resistencia axial teorica P"" vs esbelte: de perfiles Hsi7 

Tabla 11.3.la 
Valores limites en la relacion anchura/espesor para elementos de acero a compresion en columnas mixtas 

solicitadas por fuerza axial de cornpresion, a ser utilizado con la Seccion I L3 

Descripcion del Elcmento de la scccion Relacion Compactal Nocompactal Maximo 
transversal anchural Nocompacta Esbelta Permitido 

espcsor Ap AT 

Paredes de seccioncs rectangulares y sccciones b 2.26l' 3.00~ ~' cstructurales huecas de espesor uniforrne 5.0\ . t FI r. . F, 

Sccciones circulares rellcnas D 0.15!' 0.19 E, 0.31 E_, - 
I F, r, FI 

Tabla 11.3. I b 
Valores limites en la relacion anchuralespesor para elementos de acero a cornpresion en columnas mixtas 

solicitadas a flexion, a ser utilizado con la Seccion 11.3 

Descripclon del Elemento de la seccion Relacinn Compactal Nocornpacta/ ;'\Jaximo 

transversal anchura/ Nocompacta Esbelta Permitido 
espesor AP AT 

Alas de secciones rectangulares y seccioncs b 226ft 3.00~ 
lLo 

estructuralcs huecas de espesor uniforme 5.00~~ t FI r. F, 

Paredes de seccioncs rectangularcs y secciones h 
3.00~' 5.70~ 5.70~L. estructurales huecas de espesor uniforrne - 

t P, PI' FI 

Seccioncs circulates relicnas D 0.09 E, 0.31 E~ 0.31 Eo - 
t F, P, F, 

27 ANSI/AISC 360-10.2010. "Specification for Structural Steel Buildings" 
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11.3.3 Resistencia a fa compresion 

La resistencia te6rica en compresi6n PII de una columna mixta se encuentra control ada por el Estado limite de 
pandeo global. La resistencia nominal es: 
cuando P; s 2.25Pc p = P (0.658::~ 1 

11 O\. ) 
~. ;::: 0.44~) 

cuando ~, > 2.25~> 

don de: 

P; ~ 0.44~) 

r. = ( :L) 2 D cft 
t; = 0.877 r. 

I/J, = 0.75(LRFD) 

• Para columnas SRC: 

I~, =A J, + A,r F,r + 0.85AJ', 

• Para columnas CFT y RCFT: 

- Para secciones compactas 

~,= PI' 

- Para secciones no-cornpactas 

P P P,,-P, (A. A.)2 
,,= ,,-~~ - I' 

~Ar - A,,) 

- Para secciones esbeltas 

r, = AJ~r + 0.70/" (AII!;_ + A,J 
E, 

columnas RCFT 
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- Para todas las secciones 

EJel1 =: EJ, + EJ" +C')EJc 

C, =: 0.6 + 2(- A, J::; 0.9 
.' A, + Ac 

11.3.4 Resistencia a la Traccion 

La resistencia te6rica en tracci6n P" de una columna mixta se encuentra controlada por el estado limite de 
cedencia del acero: 
I~, =: A, F, + A"F,r 

La resistencia de disefto en tracci6n se calcula de la misma manera para cualquier tipo de columna mixta. 
rP, =: 0.90(LRFD) 

F cr 
0.721-); 

((~):~r 

• p. c. 

F~ : 
Elc;:lf : 

• f:. •... 5 . 

• 

• k"L : 
• C2 : 

0c: 

As : 
.4, : 

A$~ : 

f', 
r: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• f_. , . 

• J <'r : 

• We: 

A,Ap,A,. • 
• C3: 

columnas CFT 

Resistencia te6rica de compresi6n sin considerar el efecto del largo de la columna. 
Carga critica de Euler. 
Rigidez efectiva de la secci6n mixta. 
M6dulo de Elasticidad del Acero [MPa]. E, =: 200.000MPa 

M6dulo de Elasticidad del concreto [MPa]. E; =: lVe u-!F, 
Longitud efectiva de pandeo de la columna. 
Coeficiente igual a 0,85 para RCFT y 0,95 para CFT. 
Coeficiente de minoraci6n de la resistencia teorica ala compresi6n. 
Area de la secci6n transversal del perfil de acero [mm2]. 

Area de la secci6n transversal de hormig6n [rnrrr'] . 
Area de las barras de refuerzo continuo [mm"], 

Resistencia cilindrica del concreto a la compresi6n [MPa]. 
Tensi6n minima de cedencia del perfil de acero [MPa]. 

Tensi6n minima de cedencia de las barras de refuerzo [MPa]. 
Momento de Inercia de la secci6n de concreto [mrn"]. 
Momento de Inercia de la secci6n del perfil de acero [mm"], 
Momento de Inercia de las barras de refuerzo [rnm"]. 
Peso del concreto por unidad de volumen (1500 :S we :S 2500 kg/rrr') 
Relaci6n de esbeltez determinada segun Tabla 11.3. J 

Coeficiente para calculo de rigidez efectiva de columnas RCFT y CFT. 
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11.3.5 Resistencia al corte 

La resistencia de disefio¢'vn de la secci6n transversal de una columna compuesta, se determina usando uno 

de los siguientes metodos: 

Considerando la resistencia disponible al corte de la secci6n de acero exclusivamente, segun el 
Capitulo G AISC 360-10. 

Considerando la resistencia disponible al corte de la secci6n de concreto y acero de refuerzo, segun 
el ACI 318 con. ¢v = 0.7S(LRFD) 

Considerando la resistencia nominal al corte de la secci6n de acero segun el Capitulo G AISC 360-10 
mas la resistencia nominal al corte del acero de refuerzo, segun el ACI 318 con. ¢v = 0.7S(LRFD) 

La resistencia al corte para una columna compuesta debe ser calculada considerando exclusivamente la 
resistencia del acero 0 s610 la resistencia del concreto. 

Cuando se desea considerar s610 el efecto del acero se debe aplicar la siguiente expresi6n, que considera 10 
planteado en el Capitulo G del AISC mas la tension de corte resistido por la armadura transversal de la 
columna compuesta: 

¢Yn = ¢v( 0.6F,AJ',. + A" r; ~J 
Donde el coeficiente C; se calcula como: 

i. Si el perfil de acero es un perfil H con doble simetria y adernas cumple la relaci6n 

Para !! ~ 2.24 {£_ 
t. ~ F, 

entonces C, = I .00 

II. Si el perfil de acero es otro tipo, entonces el valor de C: dependera de 10 siguiente: 

Para!!_ s 1.10 JkvE, 
t. - F,. 

entonces C,. = 1.00 

entonces c, 
h 

Para!!_ :?: 1.37 fk vE.~ 
t. ~ F, 

1.51 kvE, 
entonces F, 

C,. = (,~ r . 
donde: 

Area de corte del elemento [mm2]. 

Area de corte de la armadura transversal [mrrr']. 
Tensi6n minima de cedencia del perfil de acero [MPa]. 

Tensi6n minima de cedencia de las barras de refuerzo [MPa]. 

• F_,.- : 

30 



• h 

• + l..lt,' 

• d 

• s 

• 0" 
k~~ 

Altura libre del alma del perfil [mm]. 
Espesor del alma del perfil [mm]. 
Anchura efectiva de la secci6n de concreto [mm]. 
Espaciamiento de la armadura transversal [mm] 
Factor de minoraci6n de resistencia te6rica al corte igual a 0,9. 
Coeficiente de pandeo de placa del alma sometida a corte. EI cual se determina: 

Para almas no rigidizadas con !!__:o; 260, 
I, 

excepto para el alma de perfiles T, 

entonces k; = 5 

entonces k; = 1.20 

Para almas rigidizadas: 

don de a es la distancia libre entre rigidizadores trasversales [mm]. 

Cuando se requiera considerar s610 la resistencia del concreto se debe utilizar las expresiones del Capitulo 1 I 
del c6digo AC1318 [5], expresadas la secci6n 1.2 del presente documento. 

11.3.6 Resistencia a la Flexion 

La resistencia te6rica ala flexi6n Mn de una columna mixta SRC se determina con los siguientes factores 
¢h = O.90(LRFD) 

• Para columnas SRC: 

I~, =A,F, +A"F" +0.85AJ', 

La resistencia te6rica a la flexi6n Mil de la secci6n transversal de columna mixta SRC, se determina usando 
uno de los siguientes metodos: 

La superposici6n de las tensiones elasticas sobre la secci6n mixta, considerando los efectos de 
apoyos, para el Estado limite de cedencia (Momento de Cedencia). 

La distribuci6n de tensiones plasticas s610 en la secci6n de acero, para el estado limite de cedencia 
(Momento plastico), 
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Metodo 1: Ecuaciones de interacci6n de secci6n HI 

Metodo 2: Curvas de interacci6n del Metodo de distribuci6n de tensiones plasticas 

Metodo 3: Enfoque bi-lineal sirnplificado 

Si existen conectores de cOlte y el concreto cumple con las limitaciones del material, la resistencia 
te6rica a la flexi6n se debe calcular en base a la distribuci6n de tensiones plasticas en la secci6n 
mixta 0 considerando el metoda de compatibilidad de deforrnaciones. 

La resistencia te6rica a flexi6n Mil de una columna mixta CFT y RCFT se determina con: 
1/\ = 0.90(LRFD) 

- Para secciones compactas 
A1n=Afl' 
- Para secciones no-cornpactas 

( ) (A - AI') AI/n =M,,- M,,-M .•. r: \ 
\Ar - AI'} 

11.3.7 Interaccion entre la fuerza axial de compresion y flexion en el plano de simetria de column as mixtas 

EI trabajo combinado de fuerza axial y flexi6n en columnas mixtas debe responder a los criterios de 

estabilidad segun 10 requerido por el Capitulo C de la A1SC 360-10. La resistencia disponible a compresi6n y 

la resistencia disponible a flexi6n han de ser determinadas segun 10 definido en las secciones 12 e 13 

respectivas. Para responder a la influencia que tiene el efecto de la longitud en la capacidad axial resistente, la 

resistencia nominal a compresi6n debe deterrninarse segun la Secci6n 12. 

Para columnas SRC y columnas RCFT y CFT de secci6n compacta, el trabajo cornbinado de fuerza axial y 

flexi6n debe apoyarse en las ecuaciones de interacci6n de la Secci6n H 1.1 0 uno de los metodos definidos en 

la Secci6n 11.2 

Para colurnnas RCFT y CFT de secci6n no-compacta 0 de secci6n esbelta, el trabajo combinado de fuerza 

axial y flexi6n debe apoyarse en las ecuaciones de interacci6n de la Secci6n H 1.1 

En miembros solicitados a flexo-cornpresion se puede utilizar cualquiera de los 3 metodos 

establecidos en el Comentario de la AISC 360-10 

En el eje de mayor inercia: 

9 M - M -(1- R ) 
IIX nx 8 /I 

I~, < 0.20 p 1M Mu,.] 

2¢>" + l ¢h"';~" + ¢hMIlY ~ 1.0 M =M (I-~l rrx nx 2 
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¢c=0.85 

En el eje de menor inercia: 

¢h =0.95 

P" < 0.20 
¢cP" 

¢c=0.85 

Donde: 

• P,,: 
• P,,: 
• M" 
• M" 
• ¢c : 

• ¢/J : 

P" [M"x M",. I + - +-' S 1.0 
2¢c P" ¢h M nx ¢h M n!' 

¢h =0.95 

9 M = M -(1- R ) 
/IX /IX 8 /I 

\1/ - M [1- S_) I IIX - I1X 2 

Solicitacion de cornpresion 
Resistencia a la cornpresion 
Solicitacion de flexion 
Resistencia teorica a la flexion 
Factor de minoracion de la resistencia a la cornpresion 
Factor de rninoracion de la resistencia a la flexion 

Formulas del anal isis plastico 

Por facilidad se definen los terminos de Euler para pandeo 

Los Momentos de segundo orden pueden ser obtenidos a partir de un analisis elastico de segundo orden 0 

pueden ser calculados a partir de un anal isis elastica de primer orden utilizando las expresiones siguientes: 

c = Pex(K\LJ~ 
ex 10.000 

C _ p,'.' (K,L,)c 
e, --10.000 

P = 10.000Ce 

c (K,L) 
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11.4 Comparacion entre los Metodos de distribucion de tensiones pltisticas (AISC) y de compatibllidad 

de deformaciones (ACI) 

Los lineamientos para el disefio de columnas mixtas fueron presentados por primera vez en el C6digo ACI 

318-71 y rnuchos ingenieros las disefiaron bajo estos principios, muy similares a los de las columnas de 

concreto reforzado. 

Los lineamientos actuales de disefio de columnas rnixtas segun ACI se encuentran en ACI 318-89 (Capitulo 

10) y el metodo se basa en suponer una distribuci6n lineal de deformaciones en la secci6n transversal donde la 

deformaci6n unitaria maxima en la fibra mas comprimida del concreto es de 0.003 

EI enfoque de ACI resulta en curvas P, vs M, de tipo parab6lico, mientras que el enfoque de AISC 

resulta en curvas de tipo hi-lineal. 

Ambos metodos estiman capacidades de flexi6n rnuy cercanas (15% de diferencia) y en todos los 

casos AISC predice valores de M, mayores. 

Ambos metodos estiman a capacidades de carga axial pura muy cercanas cuando el perfil de acero 

constituye una pequefia parte de la capacidad total, pero difieren significativamente en la medida que 

el perfil crece en dimensiones. EI enfoque de AISC resulta en capacidades de hasta 30% rnayores al 

de ACI. 

En el tramo medio de excentricidad de la curva, el metodo de ACI estirna cargas axiales mayores 

para un M, determinado que el rnetodo de AISC, cuando la columna mixta contiene un perfil de 

pequefias dimensiones. Esto se invierte cuando el perfil crece en dimensiones. 

En general, se puede lograr una econornia de disefio con AISC en la medida que el perfil de acero 

abarca una mayor porci6n del area de la columna mixta. 

Procedimiento para uso de tablas LRFD para el disefio de columnas mixtas: 

I. Determinar la excentricidad (e.) relativa dividiendo el Momento mayorado (Mu) entre la Carga 

mayorada (Pu) y la dimensi6n de la secci6n (t) en el plano de flexi6n 

Mu e,. =- 
Put 

2. Seleccionar el primer valor de prueba de la relaci6n de carga (Ru) dependiendo del valor de 

excentricidad relativa calculado 

e- =~ 0.33 

e,. 0.10 =< 0.33 

e- =~ 0.10 

3. Calcular la Fuerza axial de disefio (Pu) 

Pu 
rjAPII= 

Ru 

4. Para unas dimensiones deseadas de columna b x h, resistencia de concreto f' c y longitud efectiva KL 

seleccionar una columna de prueba con rjAPII aproxirnadarnente igual a Pu 

5. Calcular la relaci6n de carga (Ru) para la columna de prueba seleccionada 
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p" R,,=-- 
!fAP" 

6. De la tabla, para R, calculado, encontrar la capacidad resistente de momento uniaxial MIl' 0 MUl' 

segun aplique 

7. Comparar con el Momento mayorado 

Si Mux (0 Muy) > M, la columna de prueba satisface 

Si Mux (0 Muy) < M, la columna de prueba no satisface 

8. Si no satisface, repetir pasos 4 al 7 con una nueva columna haciendo cualesquiera de los siguientes 

ajustes: 

tamafio de columna 

resistencia del concreto 

tamafio del perfil 

porcentaje del acero de refuerzo longitudinal 



Recomendaciones de Diseiio 

En la presente secci6n se presentan los metodos de disefio recomendados para cad a tipo de columna m ixta. 

111.1 Columnas SRC 

IJI. I. I Diseho de columnas SRC solicitadas a Compresion 

Se debe disefiar utilizando la siguiente formula: 
¢/~'nm = 0.85¢,(0.85j', A, + F,A, + F,rA,,) 

Donde: 

• ['. Resistencia a la compresi6n del concreto c. 

• At: Area del concreto arrnado 
• As: Area del perfil de acero 
• As; : Area total de las armaduras longitudinales 
• Fy: Tensi6n de cedencia del perfil de acero 
• F,\'j : Tensi6n de cedencia de la arrnadura longitudinal 
• 0,-: 0.65 

La rigidez efectiva se calcula de la siguiente manera: 

(E ~J 
EI = _,_. _5 _ + E I + E 1 

c.[f 1 + fJ ~ u sr srx 
" 

Area total de la columna compuesta 
Momento de Inercia del perfil de acero en el eje fuerte 
Memento de Inercia proporcionado por el refuerzo longitudinal en el eje fuerte 
M6dulo de elasticidad del concreto 
M6dulo de elasticidad del perfil de Acero 
M6dulo de elasticidad del refuerzo longitudinal 
es la relaci6n entre la maxima fuerza axial sostenida mayorada y la maxima fuerza axial 

mayorada asociada con la misma hipotesis de solicitaciones cuando se desconocen las solicitaciones 
mayoradas se puede aproximar fJeI = 0.60 

III 

donde: 

• is; 

• Is.": 

• 15~x 

• t:c 

• t.s 

• t.; 
• Sa 

CAPITULO rn. MARCO METODOLOGICO 
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Area de la seccion de acero 

Area de los refuerzos longitudinales 

Tension de cedencia del perfil de acero 

Tension de cedencia de las barras longitudinales 

111.1.2 Diseiio de columnas SRC solicitadas a Traccion 

Se debe cumplir que ,pc?', ~ ?", don de R, se obtiene de las solicitaciones de traccion a las cuales se encuentra 
solicitada la columna. 
Calcular P" de la siguiente forma: 
P" = A, F, + A" F,or 
Donde: 

• . 
lis 

• ..15,. 

• Fy 

• r- 
,p, = 0.90(LRFD) 

111.1.3 Disefio de column as SRC solicltadas a Corte 

Se recomienda disefiar las columnas SRC teniendo presente la resistencia del acero por sobre el concreto. 
Para esto se debe calcular el corte 'J" teniendo presente el disefio del perfil embebido de acero y en caso de 
que exista, se debe sumar la resistencia al corte dada por la armadura transversal. 
Al tener presente el disefio al corte de una columna SRC, la resistencia teorica del corte es: 

d 
VII = VIl + V,v = 0.6F,AkCV + AI/F'T- - . s 

don de: 
• 
• 
• 

1.'. :; . Resistencia teorica al corte del perfil de Acero [N] 
Resistencia teorica al corte de la annadura de confinamiento de la columna [N] 

Tension de cedencia del Perfil de Acero [MPa] 

• Fvr: Tension de cedencia de la armadura de confinamiento [MPa] 
• AH,: Area del alma traccionada, corresponde a la altura total del alma multiplicada por el espesor 

de esta (ds*tw) [111m2] 

• 
• 

Q' : 

Area de la arrnadura de confinarniento [mIl12] 

Coeficiente de corte del alma 
Profundidad efectiva de la seccion de concreto [mm] 
Espaciamiento de la armadura de confinamiento [rnrn] s 

Para calcular el valor de C;; se debe tener presente 10 siguiente: 

I. Cuando el perfil de acero es un perfil H con doble simetrfa y adernas cumple la relacion 

entonces C,. = 1.00 
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II. Cuando el perfil de aeero es otro tipo, entonees el valor de C, dependera de 10 siguiente: 

Para~ :<::; 1.10 (k J:;, 
f. ~ F,. 

entonces C" = I .00 

1.10 /kvEs 
\ F,. 

----- 
h 

entonees C" 

Para h ~ 1.3 7 I~ "E, 
t. ~ F, 

1.51 kvE._ 
entonces F,. 

C,o C~)' 
don de: 

• 
• .'1\'\,- : Area de corte del elemento [mm"]. 

Area de corte de la armadura transversal [rnm"] . 
. 

• ·'isr: 

F_,: : Tensi6n minima de cedencia del perfil de aeero [MPa]. 
F,:~ : 

• 11: 

Tensi6n minima de cedeneia de las barras de refuerzo [MPa]. 
Altura libre del alma del perfil [mm]. 

t\!/ : Espesor del alma del perfil [111111]. 

• d· Anchura efeetiva de la seeci6n de concreto [mm]. 
Espaciamiento de la armadura transversal [mm] 
Factor de minoraei6n de resisteneia al corte igual a 0,9. 
Coefieiente de pandeo de plaea del alma sometida a corte. EI cual se determina: 

• s . 

• 
• r , 

I'\~' : 

Para almas no rigidizadas con !!_:<::; 260, 
t. 

entonees k,. = 5 

exeepto para el alma de perfiles T, entonces k; = 1.20 

Para almas rigidizadas: 

(t J 
cuando a 

-> 3; h- 
k; = 5 260 

donde Q es la distaneia libre entre rigidizadores transversales [mm]. 
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111./.4 Diseiio de column as SRC solicitadas a Flexion 

Se recomienda disefiar mediante el rnetodo de limite plastico propuesto por el c6digo AISC360-1 0, para el 
punto B. Es decir, calcular el momento plastico segun el punto B del diagrama de interacci6n que se muestra 
en la figura 111-1 

A A 

o o 

M 

(a) Pandeo cn el cje X (b 1 Pandeo en el eje Y 

Figura III. I..!. I: Curvas de Interaccion N-M para columna SRC 

Si se desea disefiar una columna SRC con presencia de pandeo en el eje fuerte (Eje X-X), se deben seguir las 
indicaciones de la tabla A-2. 
Si se desea diseftar una columna SRC con presencia de pandeo en el eje debil (Eje Y-Y), se deben seguir las 
indicaciones de la tabla A-3. 

111.2 Columnas CFT 

11/.2.1 Diseiio de columnas CFT solicitadas a Compresion 

Para poder disefiar una columna mixta debera seguir las indicaciones expuestas en la Secci6n 11.1 

Se debe cumplir que:!!.. :c:: O.IS £_ donde D es el diarnetro exterior del perfil de acero; t es el espesor del 
I F, 

perfil tubular de acero. 
La resistencia nominal en cornpresion, P; de una columna mixta se encuentra controlada por el estado limite 
de pandeo global. La resistencia te6rica es: 

( 1'0) P" = p,) 0.65811' 

P" = 0.877 r. 

con ¢c = 0.7S(LRFD) 
Finalmente la carga te6rica de disefio debe cumplir que: 
¢, r: 2: P" 
donde: 

• 
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Pc = ( :L J 2 £1 elf • 

• 

c) = 0.6+ 2(_A_, -J:::; 0.9 
A, + Ac 

• 

donde: 

• Po: Resistencia te6rica de compresi6n sin considerar el efecto del largo de la columna. 

Tensi6n critica de Euler [N]. • P,,: 
El2ff: Rigidez efectiva de la secci6n rnixta [N-mm]. 

=5 : M6dulo de Elasticidad del Acero [MPa]. 
M6dulo de Elasticidad del concreto [MPa]. 

Kl: Longitud efectiva de pandeo de la columna [rnrn]. 
[2 Coeficiente igual a 0,95 para CFT. 

Coeficiente de minoraci6n de resistencia a la compresi6n. 

Area de la secci6n transversal del perfil de acero [mm2]. 

• 
0,- : • 

• 
A,..: Area de la secci6n transversal de concreto [rnrn"]. 

Area de las barras de refuerzo continuo [mm2]. 

Resistencia cilindrica del concreto a la cornpresion [MPa]. 

Tensi6n minima de fluencia del perfil de acero [MPa]. 

Tensi6n minima de fluencia de las barras de refuerzo [MPa]. 

Momento de Inercia de la secci6n de concreto [mrn"]. 

Momento de Inercia de Ia secci6n del perfil de acero [rnm"]. 

Memento de Inercia de las barras de refuerzo [l11m4]. 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

D : Diarnetro exterior de la secci6n transversal del perfil tubular [mm]. 

Espesor de la secci6n transversal del perfil tubular [mm]. 

1/1.2.2 Diseiio de columnas eFT solicitadas a Traccion 

Se recomienda utilizar 10 expuesto por el c6digo AISC360- I 0, ya que este es el unico c6digo que tiene 

presente el disefio a tracci6n de una columna mixta. Se debe cumplir que¢J:, ~ P" ' donde P,. es posible 

obtener de las solicitaciones de tracci6n a las cuales se encuentra la columna. 

Calcular P" de la siguiente forma: 

P" = A,F" + A"F,'r 
donde: 

Area de la secci6n de acero 

Area de los refuerzos longitudinales 

Tensi6n de cedencia del perfil de acero 

Tensi6n de cedencia de las barras longitudinales 

40 



Dependiendo si se utiliza LRFD 0 ASD como metodo de disefio, se debe asumir que 
r/J, = 0.90(LRFD) 

111.2.3 Dlseiio de columnas CFT solicitadas a Corte 

Si se disefia teniendo presente el acero, debera disefiar Vn segun 10 expuesto en la Seccion 11.1 y si disefiara 
teniendo presente solamente el concreto se debera disefiar segun la Seccion 11.2 

111.2.4 Diseiio de columnas CFT solicltadas a Flexion 

Se recomienda disefiar mediante el metoda de limite plastico propuesto por el codigo AISC360-1 0, para el 
punto B. Es decir, calcular el momenta plastico segun el punta B del diagrama de interaccion de la figura 
1l1.2.4. 

o 

Figura 1/1.2.-1: Curva de lnteraccion A'-M para una columna mixta eFT 

Si se desea disefiar una columna CFT, con presencia de pandeo cualquier eje, se deben seguir las indicaciones 
de la Tabla A-5. 

111.3 Columnas RCFT 

111.3.1 Diseiio de columnas RCFT solicitadas a Compresion 

Toda columna compuesta RCFT debe cumplir la siguiente limitaci6n: I ~ b /F.~ 
~3Es 

Se debe disefiar utilizando la siguiente formula: 
r/JP"ma, = 0.85r/J, (0.85/', A, + F,.A, + F"A,,) 

donde: 

• r,: Resistencia a la compresi6n del concreto 
• ..ir : Area del concreto arm ado 

..i s : Area del perfil de acero 
• As'!' : Area total de las armaduras longitudinales 

• 1::: Tension de cedencia del perfil de acero 

• r.: Tension de cedencia de la armadura longitudinal 
• 0,,: 0.65 
• t Espesor del perfil de acero 
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• b 

• 
Anchura dellado mas pequefio del perfil de acero 
M6dulo de elasticidad del perfil de acero 

En caso de que se desee calcular la rigidez de una columna mixta. Esta se calcula de la siguiente manera: 

( r; I; J 
F;lell =- -- +£,1"+£".1,,.. 

J + fJd 
donde: 

• 19 

• i., 
• 1 sr x : 

• Fe 
• s, 
• tsr 

Area total de la columna compuesta 
Momento de Inercia del perfil de acero en el eje fuerte 
Momento de Inercia proporcionado pOI' el refuerzo longitudinal en el eje fuerte 
M6dulo de elasticidad del concreto 
M6dulo de elasticidad del perfil de Acero 
M6dulo de elasticidad del refuerzo longitudinal 

• Bci: es la relaci6n entre la maxima fuerza axial sostenida mayorada y la maxima fuerza axial 
mayorada asociada con la misma hip6tesis de solicitaciones. Si se desconocen los esfuerzos 
mayorados se puede aproximar fJd = 0.60 

111.3.2 Diseiio de columnas RCFT sollcitadas a Traccion 

Se recomienda utilizar 10 expuesto por el c6digo AISC360-IO, por la misma raz6n dada en las secciones 
111.2.1 y 111.2.2. 

Se debe cumplir que ¢cP', ;:0: P", donde P;, es posible obtener de las solicitaciones de tracci6n a las cuales se 

encuentra la columna. 
Calcular P .... de la siguiente forma: 
P" = A,F,. + A"F" 
don de: 

• 
As... Area de los refuerzos longitudinales 

Area de la secci6n de acero 

• 

¢, = 0.90URFD) 

Tensi6n de cedencia del perfil de acero 
Tensi6n de cedencia de las barras longitudinales 
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111.3.3 Disefto de column as RCFT soticitadas a Corte 

Si se disefia teniendo presente el acero, debera disefiar V" segun 10 expuesto en la Secci6n 11.1 y si disefiara 
teniendo presente solamente el concreto se debera disefiar segun la Secci6n 11.2. 

111.3.4 Disefto de columnas RCFT solicltadas a Flexion 

Se recomienda disefiar mediante el metodo de limite plastico propuesto por el C6digo AISC360-1 0, para el 
punto B de la Figura 111.3.4. Es decir, calcular el momenta plastico segun el punto B del diagrama de 
interacci6n N-M. De la misrna forma como se disefia en las Secciones 111.1.4 y 111.2.4. 

A 

o 

Figura 111.3.4: Curva de lnteraccion N-M para una columna mix/a RCFr 
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IV T ABLAS DE DISENO 

IV.I.1 Tabla A.I Distribuci6n de tensiones para los puntos de la curva de interacciorr" 

TablaA-1: Distribuci6n de tensiones para los puntos de la curva de 
interacci6n [17] 

O.85fc 

c -.-- ~ ~ __i_ 

(a) Capacidad Axial (Punto A) 

(b) Capacidad Flectora (Punto 8) 

(c) Punto Intermedio (Punto C) 

o o 

(d) Punto de Balance (Punto OJ 

2~ COSENZA, Edoardo y ZANDONINI, Riccardo, "Structural Engineering Handbook' 

--_. MB) 

Mo 
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IV.I.2 Tabla A.2 Capacidad plastica para columnas SRC, con pandeo en el eje X_X29 

Tabla A-2: Capacidad plastica para columnas pbc 

SRC, con presencia de pandeo en el Eje X-X 0 

[17J . B 

Secci6n I Distribuci6n de Tensiones 

A 

Si se cumple hn .> ~ 

O.85fc'( "t. +.\ ) - 2FvAs , - .. 
~ .... ? vc r ! 

-( 0 1lSJ; .• h1 ) 
Zsn = Zs - Mooulo piasnco <leI eje X de la 

secoon 

(A) 

(C) 

(D) 

<>'/ / .•• I c: 
_L __ _! L _£ -PNA 

• • 

Pto. Ecuaciones de Disefio 

P_.l ~AJ'.;' +.-J."F\'r ·,..0 8~t;:.4" 
lid/! () 
. ~s = Area de la seccion de acero 

As!' .,. Area del retuerzo longrtudinal 
rt =h 1 h2-..-is -.'lSi 

C 
J(~ - 0 85j~'Ao' 
A1'C o''\/n 

i.'{ l ~ 0 85 J,.: ''c 
, 2 

MD ~Zsfj- + ZrF}T -vz, (0.85;;') 

o ("z ) 
Z,. ""A ,--c 

JY \ 2 ) 

Z ~ ~h; . Z . Z 
c 4 .J r 

PB =O 
'1 _. if Z r 1hZ if) g-r') ~\ B -- .v D .. -·sn· ..• y -, .... 'en \ . ~J(.,' 

Zen II I h~ - 2.m 

i -- -- -----1--- ,_ ---q_ ,_ 
= 

(8) 

") ANSI/AISC 2005, "Design Examples", .vI3.0 

Si se cumple que 

B 

0.8Vc'Ac 
h" ".--,,--------:: 

2[ O.g~f/ ('1 - 'w ) t 21w ~;, J 
Si se cumple :// -f - .• h < d/ 72 J 11 /2 

o 8~fc'( A" + As - dbr )-2F~. (As - db! ) 
~1-""----~----~~~~~~~ 

2[O.8W{ "I - hf ) +2J .. ~ ~f I 
Zm - z, - bf (~- 1)1 )( ~ I "n ) 
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IV.1.3 Tabla A.3 Capacidad plastica para columnas SRC, con pandeo en el eje Y _ y30 

Tabla A-3: Capacidad plastics para columnas SRC, con 
presencia de pandeo en el Eje Y- Y [17] 

Seccicin Dlstnbuclon de tensionss Pto. 

n.85j;· ( Ac +A, ) - 2Fy '/S 
11" = ?'O . - ('I ] -L .t-:~j(, 'J .. 
ZSI! - Zsy - Modulo plastico de la secclcn en el 

eJey 

0.85/' "', 

". n. f, I-;;::f~~_''''''j-,o;';-f 
L 

L __ '-"-I-'-'--~-'-'--"--~-J 

I 
1- s, 

(A) 

t 
~. I. 

'-----_-' 
(E) 

(C) 

(0) 

(8) 

I 
-{r-- --p-- 

I 

Ecuaciones de Dissfio 

A 

P.,i = ASF~l' + Aj1,F)f' + O.8~('!lc Af./f = 0 
"s Area del perfil de acero 

A.I7' Area del refuerzo longitudinal 

f\ =I\'~ -As AI' 

E 

r IJ. ( ) . A,,. IE=4,I;y+«()WV;:)·'~-2.'2-"r .~ 

_11E -,Iff) - 'Z",J';, -'/,Z£ (O.8)!,;:) 
L.~:',. Z,W ~::, MOdulo plastico de la seccion en 

. , el eje y 
, h_b; 
Z,;?= ~ - ZsB 

C 
1(: () 85fc.'Ac 
Me =;14B 

PNA 

o 

08¥~;Ac 
PV=--2- 

A fp ZsFy -1- Zr F..,,. ~ 1/.1 Z,. (o.s.::( ) 
Zs"" Modulo plastico de la seccion completa 

Z m:.to (1'2 1 .:.I.:b/ .•. (d--2Ij)f} 
-,. • ~'Y L 2 - c ) Zl! .1 

hlh; 
Z,. ,.". --;=- - Zs - Z,. 

~j t!:.//'''-·:~7 irG/ -L '/ / -. ~TI" - -..__+--'-+.- 
• • ------- 

'I) A SI/AISC 2005, "Design Examples", .vI3.0 

MS =M~ -ZsIIFy -1/,7c,,(0.85J;') 
o 

Zen =h1h,; -ZSI! 

Cuando sa cumple 

B 

O.8~( h +As -ct/h( 1-2F'~,h -2t/hr 1 
hn 2[ 41f Fy ,O.85 . .c (J~ -21; ) J 

br 
Si sa cumple que "" > ; 
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IV.1A Tabla AA Capacidad plastica para columnas RCFT, con pandeo en el eje X-X3! 

TablaA-4: Capacidad plastica para una columna RCFT, 
con presencia de pandeo en el Eje X-X [17] b p 

D 
B ... 

I _..Y_ 

-l 
hn ~===:::::J 

-'--+--r 0 PNA GO, 

(8) 

11 ANSI/AISC 2005, "Design Examples", .vI3.0 

D 

7, en ~h /t2 1 II 

0.1>5.(' '(. . ", 

1['.0 =c-, ,,·1/ F. I"T 
(' \1.' Y 

PA = AsFj + At (O.R';.( ) 
AlA .= 0 
.4, = Area del perm oe acero 

~~lC :;:; hi h2 ~ () g5R If 
hi =1>-2tf 
h;_ "+d-2If 

Alii .:~ MWiJ( ... ,\..\12, 

Z,p = l>hi· -Lef /,;p ~"hJtf 

a'\.fs =Z.er,,' + Y:::Z".R(o.85l) 

hE ;.:, !.~.I.. 1- .q. 
2 4 

I \ 
Pc ~ Ad 0 85 J" .I 
Me --MB 

~'f MOdulo ~asliCO oe ta secoon de acero 

18 ,,0 

ME -MD 2"".1',. 
2 = 21 ,,2 su w n 

'liZ (085(') ell • C 

B 
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IV. I.S Tabla A.S Capacidad plastica para columnas CFT, con pandeo en cualquier eje32 

Tabla A-S: Capacidad plastica para columnas CFT, 
con presencia de pandeo en cualquie Eje [17J 

Dtstrioucicn de Tensiones Pio. Ecuaci6n de Oisefio 

(A) 

hE~ 

~- 
/~. /~ ~ .. -0 

(E) , 

- ~- 

~ 
(C) 

(8) 

A 

11 ANSI/AISC 2005, 'Design Examples"; .vI3.0 

, 
'n?...ejlUtC)ot_""t..;;.tII:().,,~.c:omoCOC'k~do!I.~....,.,IlI:I""'''''QCit'I ••• 

<.OPlOI'MIon~~_"c-ooo 

E 

II ·,% ... .:r1li ..... ""PulIOB 
o_ tt •.. 2:m,; .. o;lll(2'>{) 
L, ='I'~h\IIl'(~;{J-\ 
,. ~[__2,__. (2IT-0,) - 

O~-"inO) (21l-t\)-sin(2n:-O~)_ 

Z, "" ~~':'?':'Sll?~I(Ol<! 
6 \.72 J 

h< .ro.r: 
/, "'6~1I)i...71) 
,II -Z.J, +}5z .. , (0 95J,) 
P =(O'Ji};A +1' .t,)- 

!if I, (.t' I(). X(095() h'llo, +mO,1 

c -'; ." 0 9~( AL, 

lie '\/'1 

f::> ;:, O~.)Jc'A< 
1 

!.if) ZJr ",'4 t"~5(') 

1,_ '" MoolAo pIa~iro de !a: seccoOn de af.@I'o"'L..7. 
6 ' 

D 

B 

/.".(O~5/) 
\f}l;L,,", 1--2-- 

, Ii sin: (0/2) 
Z, I' = --.--{~.-.--- 

z _d'-h'SIll'(O/Z/l--G-- (11<-U) ," 
-" 11' a-sinO (2rr-O)-sin(2rr-U)c 

I . -e ,J' - I,' 510"'" (0/2) 
-" 6 t 

001(lOK,,2K, ~(O,0260;;,+'2K,)'.d).X571.,,,, 
() ------j- ... 

O.OK4SK, OOS4SK, 
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V EJEMPLOS DE DISENO 

V.l Diseiio de column as SRC 

V.l.l Ejemplo de Dlseiio de Columna Mixta Embebida (SRC) a Compresion Axial 

Dado: 
Determinar si una columna de 4.30m de altura con secci6n de acero WI OX45 embebida en concreto de 
60.9cm x 60.9cm con f'c = 350 kgf/crrr' es adecuada para soportar una carga permanente de 157500 kgf y 
una carga variable de 472500 kgf en compresi6n axial. La secci6n de concreto tiene 8 #8 barras de refuerzo 
longitudinal y estribos #4 @30 cm. La columna esta apoyada en rotulas en ambos extremos y la carga es 
aplicada directamente ala secci6n de concreto. 

,hl=r12~licrnl , ,-·----··-··-··--····--i .. W10:.r45 
I 

. -lrb1t·1 'J!J ,,, rzs 
I ~ ! ! n2 1&.' '''''''1KNl 
I ! ! ~~ 35601KNl ---+ !! ! r+ ' ,_L 

I 64fmmJ 
64 (mmJ I 

Solucion: 

Propiedades de los materiales: 
Columna WI0x45 Fy= 3500 kgf/crn" (343 MPa) 

FII= 4550 kgf/cm" (446 MPa) 
Es=2.030.000 kgf/cm" (200000 MPa) 

Concreto f'e= 350 kgf/cm" (35 MPa) 
Ec= 273,000 kgf/crrr' (26780 MPa) 

Refuerzo Fy" = 4200 kgf/crn ' (410 MPa) 
(2320 kgf/rrr' concreto) 

Propiedades geometricas: 
PerfilWIOx45: As=85.8cm2 ly=2222.7cm4 

Acero de refuerzo: Asr= 40.77 cm2 (area de 1-#8 barra es 5.09 ern", segun ACI) 

I" = 7[/'.4 + Ad2 = 8 n(1.27) 4 + 6(5.09)(24.14 )2= = 17.814,70cm4 
4 4 

Concreto: A,· == Ac;.; - As - Asr= 3716. I cm2- 85.8 ern" - 40.7 ern" = 3587.0 ern" 
Ie = l,g - II - [sr = 1 .132.149,5 cm 4 

Nota: El momenta de inercia en el eje debil es utilizado como parte del chequeo de esbeltez, 

Limitaciones: 
1) Concreto de peso normal 210 kgf/crn ' -r. < 700 kgf/crrr' f", = 350 kgf/crrr' o.k. 
2) Frs/ < 5250 kgf/cm" Fys/ = 4200 kgf/cm" o.k. 
3) La secci6n transversal del nucleo de acero debe comprender al menos el I % del total de la secci6n mixta 
transversal. 
85.8 cm2 > (0.01 )(3716 cnr') = 37.16 crrr' 85.8 cm2 >37.16 ern" o.k. 
4) EI recubrimiento de concreto del nucleo de acero debe estar reforzado con barras continuas longitudinales y 
estribos transversales 0 zunchos en espiral. EI refuerzo transversal minimo debe ser al menos 0.06 cm2 por 
espacio entre refuerzo. 
1.29 cm2/30.48cm = 0.0423 cm2/cm 0.0423 cm2/cm > 0.0228 cm2/cm o.k. 
5) La minima relaci6n de refuerzo longitudinal, ps-, debe ser 0.004. 
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p- = Asr = 40.77cm2? = 0.01 I ~ 0.004 o.k. 
Ag 37 I 6.00cm- 

Ca/cular la resistencia a compresion requerida 

LRFD 
PII = I .2( 157500 kgf) + 1 .6(472500 kgf)= 945000 kgf 

Ca/cular la resistencia a compresion disponible 
p()= AsFy+ AsrFyr+ 0.85Aef'e 
P:= (85.8 cm2)(3500 kg/ern") + (40.77 cm2)(4200 kg/ern") +0.85(3587 cm2)(350 kg/cm/)> 1534500 kgf 

C1 = O. 1+ 2( As ) = 0.1 + 2( 85.8cm2 , J = O. I 5 
Ac + As 3587.lcm2 + 85.8cm- 

Elell= £J,+ 0.5£J,,+ c.e.t. 
Elell= (2030000 kgf/cm2)(2222.7 ern") + 0.5(2030000 kgf/cm2)( 178 14.7 ern") + (0. 15)(273000kgf/cm2) 

(1.132.149,47 ern") 
Elell= 68,806,3 14,000 kgf-cm ' (6.75 x 1011 Nvcm") 

Nota: Valor de K segun Capitulo C, para este caso K = 1.0. 

t: = (_!!__)2 EI ... = ( 7r J2 (68 806 3 14 OOOkgf _ cm2) = 3 730 500kgf (3.66 x 107 N) 
" KL el/ 1.0(4.30cmX100cml m)) , , , , , 

~, = 1,534,500kgf = 0.4 I I 0.4 I I < 2.25 entonces util izar Eqn. 12-2 para hallar P» 
Pc 3,730,500kgf 

~, = ~,[ 0.6587,;) = (1,534,500 kgf)[ (0.658Y0411) 1 = 1,291,500kgf (1.26 x 107 N) 

LRFD 
q>e= 0.75 
q>ePII= 0.75(1,291,500kgf) = 967,500 kgf(9.49 x 106 N) 
967,500 kgf> 945,000 kgfo.k. 
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V.l.2 Ejemplo de Diseiio de Columna Mixta Embebida (SRC) a Traccion 

Dado: 
Determinar si una columna de 4.30m de altura con secci6n de acero WI OX45 embebida en concreto de 
60.9cm x 60.9cm con f'C = 350 kgf/cm ' es adecuada para soportar una carga permanente de 67500 kgfy una 
carga de viento de 290250 kgf en tracci6n axial. La secci6n de concreto tiene 8 #8 barras de refuerzo 
longitudinal y estribos #4 @30 ern La columna esta apoyada en rotulas en ambos extremos. EI perfil W y el 
acero de refuerzo estan fijados en cada extremo para transferir las fuerzas a tracci6n. 

(8)F25 

'&~ 3560 IKNJ 

RL '" 3560 IK~JJ 

Soluci6n: 

Propiedades de los materiales: 
Columna WIOx45 Fy= 3500 kgf/cm2 (343 MPa) 

FII= 4550 kgf/crn ' (446 MPa) 
Es=2.030.000 kgf/cm" (200000 MPa) 

Concreto i'> 350 kgf/crrr' (35 MPa) 
Ec= 273,000 kgf/crrr' (26780 MPa) 

Refuerzo Fy.I' = 4200 kgf/crrr' (410 MPa) 
(2320 kgf/rrr' concreto) 

Propiedades geometrlcas: 
Perfil WIOx45: A.I= 85.8 cm2 

Acero de refuerzo: As,. = 40.77 cm ' 
Concreto: Ac= 3587.1 cm2 

Iy= 2222.7 em" 
I»> 17814.7 em" 
le= 1132149.5 ern" 

Limitaciones: 
I) Concreto de peso normal 210 kgf/crrr' </'c< 700 kgf/cm ' /'c= 350 kgf/crrr' o.k. 
2) Fy.1! < 5250 kgf/cm" Fysl = 4200 kgf/cm" o.k. 
3) La secci6n transversal del nucleo de acero debe comprender al menos el 1 % del total de la secci6n mixta 
transversal. 
85.8 ern"> (0.01)(3716 ern") = 37.16 cm2 85.8 cm2>37.16 cm20.k. 
4) EI recubrirniento de concreto del nucleo de acero debe estar reforzado con barras continuas longitudinales y 
estribos transversales 0 zunchos en espiral. EI refuerzo transversal minimo debe ser almenos 0.06 cm2 por 
espacio entre refuerzo. 
1.29 cm2/30.48 cm = 0.0423 cm//cm 0.0423 crnvcm > 0.0228 crn//cm o.k. 
5) La minima relaci6n de refuerzo longitudinal, psr, debe ser 0.004. 

p., = Asr = 40.77cm2? = 0.0112: 0.004 o.k. 
Ag 3716.00cm- 

Ca/cular la resistencia a traccion requerida 
LRFD 
PII =0.9(-67500 kgf) + 1.6(290250 kgf)= 403,650 kgf (3.96 x 106 N) 

Ca/cular la resistencia a traccion disponible 
PII= p, = AsFy+ AsrFyF (85.8 cm2)(3500 kgf/crrr') + (40.77 cm2)(4200kgf/cm2) = 468,000 kgf (4.59 x 106 N) 



LRFD 
<PI = 0.90 
<pIPn= 0.90(468,000 kgt) = 423,000 kgf(4.15 x 106 N) 
423,000 kgf> 403,650 kgf o.k. 

V.I.3 Ejemplo de Diseho de Columna Mixta Embebida (SRC) en combinacion de fuerza axial y flexion 
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Dado: 
Determinar si una columna de 4.30m de altura con seccion de acero WIOX45 embebida en concreto de 
60.9cm x 60.9cm con f'c = 350 kgf/cm ' es adecuada para soportar una carga permanente de 117000 kgf y 
una carga variable de 351000 kgf en compresion axial, asi como una carga permanente de memento de 10980 
kgf-m y una carga variable de momento de 32940 kgf-m. La seccion de concreto tiene 8 #8 barras de refuerzo 
longitudinal y estribos #4 @30 cm La carga es aplicada directamente a la seccion de concreto. 

64 [mmJ ' 

64[mmj 

Solucion: 

Propiedades de los materiales: . 
Columna WIOx45 F,= 3500 kgf/crrr' (343 MPa) 

F,,= 4550 kgf/crrr' (446 MPa) 
Es=2.030.000 kgf/crrr' (200000 MPa) 

Concreto jlc= 350 kgf/crrr' (35 MPa) 
E.= 273,000 kgf/crn" (26780 MPa) 

Refuerzo Fysl= 4200 kgf/crrr' (410 MPa) 
(2320 kgf/m' concreto) 

Propiedades geometricas: 
Perfil Wl0x45: As= 85.8 cm2 

d= 25.6 cm 
Acero de refuerzo: Asr= 40.77 ern" 
Concreto: Ac= 3587.1 ern" 

Iy= 2222.7 ern" 
br= 20.4 cm 
A.lrs = 10.25 em' 
l.> 1132149.5 ern" 

Z=899.6 em" 
1",= 0.90 em, /1= 1.57 ern 
Io= 17814.7 ern" 

Limitaciones: 
I) Concreto de peso normal 210 kgf/cm" <t '; < 700 kgf/crn ' fie = 350 kgf/cm2 o.k. 
2) Fysl < 5250 kgf/cm" Fysl = 4200 kgf/crrr' o.k. 
3) La seccion transversal del nucleo de acero debe comprender al menos el I % del total de la seccion mixta 
transversa I. 
85.8 ern"> (0.01)(3716 ern") = 37.16 ern" 85.8 cm2>37.16 cm2o.k. 
4) EI recubrimiento de concreto del nucleo de acero debe estar reforzado con barras continuas longitudinales y 
estribos transversales 0 zunchos en espiral. EI refuerzo transversal rninirno debe ser al menos 0.06 cm2 por 
espacio entre refuerzo. 
1.29 cm2/30.48 cm = 0.0423 cm//cm 0.0423 crnvcm > 0.0228 cmvcm o.k. 
5) La minima relacion de refuerzo longitudinal, PSI', debe ser 0.004. 

pr = Asr = 40.77cm2 = 0.011:2: 0.004 o.k. 
Ag 3716.00cm2 



-- - Strain-compatiblity 
- - - - Rigid-plastic 

- 2005 Simplified 

Calcular la resisteneia a compresion y momenta requerida 

LRFD 
PII= 1.2(117,000 kgt) + 1.6(351,000 kgt)= 702,000 kgf(6.88 x 106N) 
MII= 1.2( I 0980 kgf-m) + 1.6 (32940 kgf-m) 
Mil = 65,880 kgf-m (6.46 x 105 N-m) 

La resistencia disponible de una secci6n mixta sometida a una combinaci6n de fuerza axial y flexi6n se 
determina elaborando una curva de interacci6n. La curva se genera a partir del calculo de la resistencia 
disponible de la secci6n en una serie de puntos en la curva de interacci6n, reduciendo la resistencia por el 
efecto de esbeltez y multiplicando por el factor de resistencia (LRFO) 0 dividiendo por el factor de seguridad 
(ASO). 

Bd B 
Moment, M 

Fig. C-/4.1 Interaction diagram for camposite basm-co/umn design 

Punto A (M = 0) 
Caleular la resisteneia a compresion y momenta disponible 
Po= AsFy+ AsrFyr+ 0.85Ac!c 
Po = (85.8 cm2)(3500 k/cm') + (40.77 cm2)(4200kg/cm2) +0.85(3587.1 cm2)(350kg/cm2) 
Po= 1,534,500kg(I.50x 107N) 

C,=0.1+2( As )=o.l+l 85.~cm2 2J=0.15 
Ac+As l3587.lcm +85.8cm 

Elefr= E,/,+ 0.5£d'T+ c.e-u 
EIcU= (2030000 kgf/cm2)(2222.7 ern") + 0.5(2030000 kgf/cm2)( 17814.7 em") + (0. I 5)(273000kg/cm2) 

(1.132.149,47 ern") 
EleU= 68,806,314,000 kgf-cm (6.75 x lOll N-cm2) 
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Nota: Valor de K segun Capitulo C, para este caso K = 1.0. 

P = (_!!_)2E1 =( :rr J2(68806314000kgf-cm2)=3730500kgf (3.66 x 107N) 
e KL c(l lI.0(4.30cmXI00cm/ m)) , , , , , 

P" = 1,534,500kgf = 0.411 0.411 < 2.25 entonces utilizar F6rmula. 12-2 para hallar PII 
Pt. 3,730,500kgf 

Pn = p,,( 0.6587,;) = (1,534,500 kgt)[ (0.658Y0411) 1 = 1,291,500kgf (1.26 x 107 N) 



Punto D 

PI) = Ae(0.85f'e) = 3587.lcm2(0.85X350kgf / em2) = 531 OOOkgf (5.20 x 106 N) 
22' 

Zs = modulo plastico de la seeei6n de aeero en el eje x 
Zs = 899.6 em" 

z, = (A" - A,,, { ; - c J = (40.77em2 -I 0.25em2 { 60.~em - 6.35em J = 735.8em3 

h h ? (X)2 Z, = '42- - Z, - Z, = 60.gem 460.gem - 899.6em3 -735.8em3 = 55552.lem3 

M" = Z,F,. + Z,F,.,. + _.!_Z, (0 85f'J . . 2 

M I) = (899.7em3 X3500kgf / em' )+ (735.8em3 X4200kgf / em~) + _.!_ (55552.lem3 XO.85X350kgf / em2)= 14,40 1,800kgf - em 
2 

MnlJ = 14,401,800kgf-em =144,018kgf-m (1.41 x 106N-m) 
100em / m 

r. = Po[ 0.6587.; 1 = (531 OOOkgf)[ (0.658YOAII) 1 = 447,300kgf (4.38 x 106 N) 

Punto B CPIl = 0) 

Para hn en el ala ((c! - t J < h 5, c!_J 
2 f n 2 

h = 0.85 f'e (Ae + A, - dbr + A"J- 2Fy (As - db r )- 2Fy, A", 
n 2[085f'Jh, - br )+ 2Fyb,] 

3 (25.6em J(25.6em J 3 r; = 899.6em - 20.37em -2- -12.65em -2- + 12.65 = 821.8em 

Zen= h,h/ -Z'n = (60.gemXI2.65emY -821.8em3 = 8923.5em3 

Mil = MI) - Z,Jy - ~Zcn(0.85.f'J 

Mil = (14401800kgf - em)- (821.8em1X3500kgf / eml)- _.!_(8923.5em] XO.85X350kgf / eml)= I 0,1 98,020kgf - em 
2 

M = I 0,1 98,020kgf - em = 101 980kgf _ m (1.00 x 106 Nvm) 
nil 100em/ m ' 
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Punto C CMc= Mil; Pc= O.85f'cAc} 
Pc· = Ae(0.85f'e) = (3587.lem2 XO.85X350kgf / em2)= 1,062,000kgf 
Mne =M n,F 144,11 Okgf - m (1.41 x 106 N-m) 

Resumen de la Resistencia teo rica incluyendo el efecto de longitud 
PnA=I,291,500kgf (1.26 x 107N) MnA=O 
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PnB=O 
PnC=895,500 kgf 
PnD=447,300 kgf 

LRFD 
<pc = 0.75 
<pePnA = 967,500 kgf 
<pcPnB= 0 
<pePnC = 670,500 kgf 
o.Pnl) = 335,700 kgf 

(8.78 X 106N) 
(4.38 x 106 N) 

MnB=101,980 kgf-m (1.00x 106N-m) 
MnC=144, 110 kgf-m (1.41 X 106 N-m) 
MnD=144,110 kgf-m (1.41 X 106N-m) 

(9.49 X 106 N) 

(6.57 X 106 N) 
(3.29 X 106 N) 

cpF 0.90 
cpcMnA = 0 
cpeMnB = 91,782 kgf-m (9.00 X 105 N-m) 
cpcMnC= 129,700 kgf-rn (1.27 X 106N-m) 
cp,MnD= 129,700 kgf-rn (1.27 X 106 N-m) 

I nteraccion 
P,,>Pc 
702,000 kgf>670,500 kgf 
entonces, 
Pu- Pc Mny 10 - - --~< 
PA-PC MCy - . 

702000 - 670500 _ 65880 = 0.60 
967500 - 670500 92780 

Por 10 tanto, esta columna es adecuada para la carga especificada 

Los conectores de corte requeridos para esta columna mixta ernbebida son similares a los del ejemplo 1-2 



Dado: 
Determinar si una columna de 4.30m de altura con seccion de acero HSS I Ox6x3/8 ASTM A500 grado B 
rellena en concreto de peso normal con f 'c = 350 kgf/crn" puede soportar una carga permanente de 25200 kgf 
y una carga variable de 75600 kgf en cornpresion axial. La columna esta apoyada en rotulas en ambos 
extremos y el concreto hace contacto con la plancha de apoyo en la base. En la parte superior la carga es 
aplicada directamente a la seccion de concreto. 

6" I ~ HSS10x6x% 

b W ~:;::: 

V.2 Diseiio de columnas RCFT 

V.2. J Ejemplo de Diseno de Columna Mixta Rellena (RC FT) a Compresion axial 

Soluci6n: 

Calcular fa resistencia a compresion requerida 

i,RFD 
P» = 1.2(25200 kgf) + 1.6(75600 kgf) = 151,200 kgf (IA8 x 106 N) 

La resistencia disponible en compresion axial puede calcularse directamente del Manual con KL = 4.30 m 
como: 

i,RFD 
<p,P,,= 158,850 kgf(1.55 x 106N) 
158,850 kgf> 151,200 kgf o.k. 
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Calculos de respaldo 
La resistencia disponible de la secci6n rellena puede ser determinada mas facilrnente utilizando la Tabla 4-14 
del Manual. Alternativamente, la resistencia requerida puede ser determinada por la aplicacion directa de los 
requisitos de las especificaciones, como se rnuestra a continuacion. 

Propiedades de los materiales: 
Perfil HSS I Ox6x3/8 Fy= 3220 kgf/crrr' (315 MPa) 

F,,= 4060 kgf/cm2(400 MPa) 
Concreto f 'c = 350 kgf/cm2(35 MPa) 

E; = 273000 kgf/crrr' (26780 MPa) (2320 kgf/rrr' concreto) 

Propiedades geometricas: 
Perfil HSS I Ox6x3/8 t = 0.95 ern 
Concreto: 
EI area de la secci6n de concreto se calcula a continuacion 
r = 21 = 2(0.95 em) = 1.90 ern (radio externo) 
br= b-2r = 25A - 2( 1.90) = 21.6 em 
hi= h-2r = 15.2 - 2( 1.90) = IIA em 
A c = btht+ 1[(r-/) 2 + 2bt(r-l) + 2ht(r-t) 
Ac = (21.6 cm)( 15.2 ern) + 1[(0.95 ern) 2 + 2(21.6 cm)(0.95 ern) + 2( I IA cm)(0.95 ern)= 393.8 cm2 

b = 25A ern h = 15.2 em 



Para esta secci6n, el pandeo ocurrira en el eje debil, por 10 que 
hi =15.2 cm-2(0.95 cm)=13.3 cm 
b I =25.4 cm-4(0.95 cm)=21.6 ern 
h2= 15.2 cm-4(0.95 ern)= 11.4 cm 
b2=0.95 em 
(r-t)= 1.90 ern -0.95 cm=0.95 em 

(21.6X13.3)32(09SXI14i (_~:r 8) [:r(095)2)(11.4 4(0.95))244868 -l 'e = + +20.9) -_- +2 --+-- = . em 
12 12 8 9:r 2 2 3:r 

Perfil HSS l Oxoxa: AI = 61.7 cm2 II = 2572.3 ern" hit = 25.7 

Limitaciones: 
I) Concreto de peso normal 210 kgf/crn ' < f 'c < 700 kgf/cm" f 'c = 350 kgf/crrr' o.k. 
2) No aplicable. 
3) La secci6n transversal del perfil HSS de acero debe comprender al menos el I % del total de la secci6n 
mixta transversal. 
67.1 ern"> (0.0 1)(313.5 cm2+ 67.1 ern") = 3.80 cm2 67.1 cm ' >3.80 cm2 o.k. 
4) La maxima relaci6n bit para un perfil rectangular HSS utilizado como columna mixta ha de ser 

!!_ ~ 2.26 {E: 21.6em ~ 2.26 2,030,000kg I enl 25.7 ~ 56.7 o.k. 
t {P; 0.95em 3220kg I em' 
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Nota: Para todas las secciones rectangulares HSS que se encuentran en el Manual la relaci6n bit no excede 

!!_ ~ 2.26 {E: 
t {P; 

5) No aplicable. 

Caleular la resistencia a compresion disponible 

C2 = 0.85 para secci6n rectangular 
Po= AIFy+ AsrFrr+ C2Ae/e 
Po = (67.1 cm2)(3220 kgf/cm") + 0.85(393.8 cm2)(350 kgf/cm') 
Po = 333,232 kgf(3.01 x 106N) 

C = 0.6 + 2( As ) = 0.6 + 2( 67.lem1 ,) = 0.90 > 0.90 
.' Ae + As 393.8eml + 67. lem- 

Entonces utilizar 0.90 

Ele!f= EJI + Exl", + C3Eele 
Ele!! = (2030000 kgf/cm2)(2572.3 em") + (0.90)(273000 kgf/cm2)( 4486.8 ern") 
Ele!/= 6,324,183,130 kgf -cm ' (6.20 x 1010 N-cm2) 

Nota: Valor de K segun Capitulo C, para este caso K = 1.0. 

p,. = (_!!__)2 Elcil = (( X )J\6,324, 183, 130kgf - em2)= 337,574kgf (3.31 x 106 N) 
KL .. 1.0 4.30em I OOem 1m) 

Po = 333232kgf = 0.98 0.98 < 2.25 entonces utilizar Eqn. 12-2 para hallar P" 
p,. 337574kgf 
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PI> = p,,( 0.6587:) = (333232 kgf)[ (0.658y,ull)] = 280,567 kg{ (2.75 x 106 N) 

LRFD 
<pc = 0.75 
<p'PI1= 0.75(280567 kgf) = 210,425 kgf(2.06 x 106 N) 
210,425 kgf> 151,200 kgf o.k. 

V.2.2 Ejemplo de Diseiio de Columna Mixta Rellena (RCFT) a Corte 

Dado: 
Determinar si una columna de 4.30m de altura con secci6n de acero HSS I Ox6x3/8 ASTM A500 grado B 
rellena en concreto de peso normal con f'c = 350 kgf/cm" puede soportar una carga permanente por corte de 
9000 kgf y una carga variable por corte de 27000 kgf. Verificar que dicha carga por corte puede ser 
determinada de manera segura mediante los analisis LRFD y ASD. 
Nota: La carga por corte puede calcularse considerando la resistencia al corte de la seccion de acero 
unicarnente segun 10 especificado en el Capitulo G 0 la resistencia al corte de la secci6n de concreto reforzado 
unicamente segun la Secci6n 12.2d 

Soluci6n: 

Propiedades de los materiales: 
Perfil HSS IOx6x3/8 Fv= 3220 kgf/crrr' (315 MPa) 

F,,= 4060 kgf/crn" (400 MPa) 
ASTM A500 Gr. B 

Propiedades geometricas: 
Perfil HSS IOx6x3/8 d = 25.4 cm til' = 0.89 em 

Caleulo de la resisteneia a/ corte requerida 

LRFD 
V" = 1.2(9000 kgf) + 1.6(27000 kgf)= 54,000 kgf (5.29x 105 N) 

Ca/cu/o de /a resisteneia a/ corte disponible 

EI area resistente al corte de una secci6n HSS es 2ht, donde h es la dimensi6n externa men os el radio superior 
e inferior. Si el radio de esquina no es conocido de manera precisa, h debe considerarse como la dimension 
exterior menos 3 veces el espesor de disefio de la pared del perfil. 

Nota kr= 5.0 para todas las medidas de perfiles HSS rectangulares 0 secci6n tipo caj6n listados en el Manual. 
Todos los perfiles HSS listados en el Manual tienen C· = 1.0. 

Calcular h 
h = d - (3tll) = 25.4 em - (3)(0.89 cm) = 22.7 cm 



Calcular All 
All = Zht« = 2(22.7 cm)(0.89 cm) = 40.3 cm2 

Calcular VII 
VII = 0.6F,AIIC-= 0.6(3220 kgt)(40.3 cm2)(1.0) = 77 850 kg (7.63 x 105 N) 

LRFD 
<j)v=0.90 
VII = <j)v V" = 0.90(77850 kgt) = 70,065 kgf (6.88 x 105 N) 
70,065 kgf> 54,000 kgf o.k. 

Nota: Para una ilustraci6n de C-= 1.0 referirse al Capitulo G, Ejemplo GA. 

V.2.3 Ejemplo de Diseho de Columna Mix/a Rellena (RCFT) a Flexion Pura 

Dado: 
Determinar si una columna de 4.30m de altura con secci6n de acero HSS I Ox6x3/8 ASTM A500 grado B 
rei lena en concreto de peso normal con f 'c = 350 kgg/crrr' puede soportar una carga permanente de flexi6n 
100000 kgf-m y una carga viva de flexi6n de 35000 kgf-m. La columna esta apoyada en rotulas en ambos 
extremos y el concreto hace contacto con la plancha de apoyo en la base. En la parte superior la carga es 
aplicada directamente ala secci6n de concreto. 

6' 

1&.= 250 [KN} 

ID.= 747 [KNJ 

HSS10x6xo/a 

D . . 

Solucion: 

Propiedades de los materiales: 
Perfil HSS IOx6x3/8 F.,= 3220 kgf/crrr' (315 MPa) 

F;= 4060 kgf/cm2(400 MPa) 
Concreto f'c = 350 kgf/cm2(35 MPa) 

E;= 273000 kgf/cm2(26780 MPa) (2320 kgf/rrr' concreto) 

Propiedades geometricas: 
Perfil HSS I Ox6x3/8 t = 0.95 ern 
Concreto: 
EI area de la secci6n de concreto se calcula a continuaci6n 
r = 2t = 2(0.95 em) = 1.90 em (radio externo) 
bi= b-2r = 25A - 2( 1.90) = 21.6 em 
hi= h-2r = 15.2 -2(1.90) = IIA em 
A c = bjhr» 1[(r-/)2 + 2bt(r-/) + 2h/(r-t) 
Ac = (21.6 cm)( 15.2 ern) + 1[(0.95 ern) 2 + 2(21.6 cm)(O.95 ern) + 2( I IA cm)(O.95 ern)= 393.8 ern" 

b = 25A em h = 15.2 ern 

I. = b,h,3 + 2(b2XhJ + 2(r -J ~ -_!_J + 2(71'(r -I Y J(h2 + 4(r -I )J2 
'12 12 -\ 8 971' 2 2 371' 

Para esta secci6n, el pandeo ocurrira en el eje debil, por 10 que 
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hl=15.2 cm-2(0.95 cm)=13.3 cm 
b 1=25.4 cm-4(0.95 cm)=21.6 ern 
h2= 15.2 cm-4(0.95 cm)=II.4 cm 
b2=0.95 cm 
(r-t)= 1.90 ern -0.95 cm=0.95 cm 

(21.6XI3.3i 2(095XIL4i ( {lr 8) [lr(095)2J(11.4 4(095))2_44868 .j / = + +20.95 --- +2 --+-- - . em 
c 12 12 8 9lr 2 2 3lr 

Perfil HSS10x6x3/8: As=61.7cm2 Is=2572.3cm4 hit = 25.7 

Limitaciones: 
I) Concreto de peso normal 210 kgf/crrr' < f 'c < 700 kgf/crrr' f 'c = 350 kgf/cm' o.k. 
2) No aplicable. 
3) La secci6n transversal del perfil HSS de acero debe comprender al men os el I % del total de la secci6n 
mixta transversal. 
67.1 em"> (0.01 )(313.5 cmi+ 67.1 ern") = 3.80 crrr' 67.1 cm2 >3.80 cm2 o.k. 
4) La maxima relaci6n bit para un perfil rectangular HSS utilizado como columna mixta ha de ser 

!J_ ~ 2.26 /& 21.6em ~ 2.26 2,030,000kg / em2 25.7 ~ 56.7 o.k. 
t vF; 0.95em 3220kg / em' 

Nota: Para todas las secciones rectangulares HSS que se encuentran en el Manual la relaci6n bit no excede 

!J_ ~ 2.26 /& 
t VF: 
5) No aplicable. 

Caleular la resistencia a momenta requerida 
LRFD 
M,,= 1.2( 1 0,000 kgf-m) + 1.6 (35,000 kgf-m) 
M" = 68,000 kgf-m (6.67 x 105 N-m) 
La resistencia disponible de una secci6n mixta sometida a una flexi6n se detennina mediante el metodo de 
limite plastico propuesto por el c6digo AISC360- 1 0, para el punto B de la figura C. 14.1. Es decir, calcular el 
memento plastico segun el punto B del diagrama de interacci6n N-M. De la misma forma como se disefia en 
las Secciones 111.1.4 Y II 1.2.4 . 

-- Strain-compatiblity 
---- Rigid-plastic 
--- 2005 Simplified 

Bd B 
Moment, M 

Fig. C-/4.1 Interaction diagram for composite beam-coiumn design 
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Punto A (M = 0) 
Ca/eu/ar La resistencia a eompresi6n disponible 

C2 = 0.85 para secci6n rectangular 
PI! = AsFy + AsrFyr + C2Ae/e 
PI! = (67.1 cm2)(4486.8 kgf/cm") + 0.85(393.8 cm2)(350 kgf/cm") = 418,237 kgf 

CI=0.1+2( As J=0.1+2( 67;lem2 ,J=0.39 
Ae + As 393.8em + 67.lcm- 

Elefl= £-1.,+ 0.5£."sr+ c.t.), 
El.n= (2030000 kgf/cm2)(2572.3 cm4)+ (0.39)(273000kgf/cm2)( 4486.8 ern") 
Elefl= 5,699,481,790 kgf-crrr' 

Nota: Valor de K segun Capitulo C, para este caso K = 1.0. 

t: = (_!!_J2 Elen = ( l[ J2 (5,699,481,790 kg! _ em2) = 304,228kgf (2.98 x 106 N) 
KL .. 1.0(4.30emXI00eml m») 

P" = 418,237 kg! = 1.37 1.37 < 2.25 entonces utilizar Eqn. 12-2 para hallar Pn Secci6n 12.1 b 
p,_ 304,228kgf 

P" = P,,[0.658~)=(418237kgf)[(0.658y04ll)l=3S2,138kg! (3A5 x 106N) 

Punto 0 
L = bh2 _ h]h/ (IS.2emX2SAemY (13.3emX23.SemY = 61S.4em3 
-r v 4 4 4 4 

Z __ hi h / __ -,-(I~I~A~e~m-,--X,--2~1 ~. 6~e m--,--Y 3 - = 1330.0em -, 4 4 

L", = 2th,,2 = 2(0.9SemX2.34emY = 10.4em3 

Le" = hlh" 2 = (1lAem X2.34em y = 62Aem3 

M Ii = Z,F, - Z,nFJ' + _!_ZJO.8Sf'J- _!_ Zen (0.8Sf'J 
. 2 2 

M R = (615.4em3 X3220k / em2)- (I O.4em3 X3220k / em2)+ _!_(1330.2em3 XO.85X350k / em')- _!_(62.4em3 XO.85X350k / em') = 2,136.682kg - em 
2 2 

M - 2,41 0,940kgem = 2411 Ok _ m (2.37 x 105 N-m) 
"Ii 100eml m ' g 

Resumen de la Resistencia nominal incluyendo el efecto de longitud 
PnB=O MnB=21 ,366 kgf-m (2.09 x 105 N-m) 

LRFD 
<pe = 0.75 
<pePnB= 0 

<ph = 0.90 
<pcMnB= 19,229 kgf-m (1.88 x 105N-m) 

61 



I nteracci6n 
PI/>PC 
19,229 kgf-m<176,OOO kgf-rn 
Por 10 tanto, esta columna no es adecuada para la carga especificada 

Los conectores de corte requeridos para esta columna mixta embebida son similares a los del ejemplo 1-2 
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V,3 Diseiios de columnas CFT 

v'3.l Ejemplo de Diseiio de Columna Mix/a Rellena (CFT) a Compresion axial 

Dado: 
Determinar una columna mixta (CFT) de 5.50m de altura efectiva y que pueda soportar una carga permanente 
de 420000 kgf en compresi6n axial, rellena en concreto de peso normal con f 'c = 350 kgf/cm". La columna 
esta apoyada en rotulas en ambos extremos y el concreto hace contacto con la plancha de apoyo en la base. En 
la parte superior la carga es aplicada directamente a la secci6n de concreto. 
Utilizar Fv= 2900 kgf/cm/, Fyr= 4200 kgf/crrr' 

Solucion: 

Propiedades de los materiales: 
Perfil Fy= 2900 kgf/crrr' (285 MPa) 

FII= 4060 kgf/cm2(400 MPa) 
Concreto f'c = 350 kgf/cn/(35 MPa) 

Ec= 273000 kgf/cm ' (26780 MPa) 
Refuerzo F),,, = 4200 kgf/crrr'( 410 MPa) 

(2320 kgf/rrr' concreto) 

Limitaciones: 
1) Concreto de peso normal 210 kgf/cm" < f 'C < 700 kgf/crn" f 'c = 350 kgf/cm" o.k. 
2) No aplicable. 
3) La secci6n transversal del perfil HSS de acero debe comprender al menos el I % del total de la secci6n 
mixta transversal. Condici6n para el disefio 
4) La maxima relaci6n D/t para un perfil circular HSS utilizado como columna mixta ha de ser 

D ::; 0.15 £, Condici6n para el disefio 
t F; 

Nota: Para todas las secciones cirulares HSS que se encuentran en el Manual la relaci6n Dlt no excede 
D E, 
-::;0.15- 
t F; 

5) No aplicable. 

Ca/cular la resistencia a compresion requerida 

LRFD 
PII = 1.20(420,000 kg)=504,075 kg (4.95 x 106 N) 

Asumimos una cuantfa de acero aproximada (8% para columna) 

Asumimos un radio de esbeltez apropiado 

Pss = 0.08 

f3 = 0.70 
!/Ie = 0.75 

Calcular el area bruta requerida: 
As = p"Ag 
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A, = (1- p" )Ag 

A,,. =0 

entonces, sustituyendo las expresiones anteriores y despejando Ag 

rp, P" ~ P" P" ~ P" ~ 504,075kg[ ~ 672,1 OOkg[ 
rp, 0.75 

A = P" = 672,100kg[ = 2380cm2 
g rp,f3lp" F, + 0.95(. '(I - o; )] (0.75)(0. 70)lo.08(2900kg[ I em2) + 0.95(350kg[ I em' )(1- 0.08 )] 

D=~A i gJr 
24 D = 2380em - = 55.1 Ocm 

Como se neeesita un perfil con un diarnetro exterior de aproximadamente 568 mm, en las nomenelaturas de 
los perfiles amerieanos, el maximo perfil existente posee un diarnetro de 508 mm. 
Entonees para el disefio del perfil a elegir, se asigna el perfil HSS 20xO.375 y se asume la misma euantia de 
acero, entonees el perfil en unidades del SI tiene: 

D2 = 50.8 em 
(2 = 0.88 em 
As2= 138.7 crrr' 
Is= 43290 ern" 

1 = Jr (/)2 - 2( 2) 4 

, 64 
I = Jr (50.8em - 2(0.88 cm))4 = 90,370 em' 
c 64 

Zx= 2212 cm ' 

A.2 =Jr(D2 -2(2)2 
, 4 

A - (50.8em - 2(0.88 em »2 = 601.23 em' 
,2 - Jr 4 

t: = 273000 kgf/cm" (26780 MPa) t; = 1I',I;.JT: 
Es = 2.000.000 kgf/cm" (200000 MPa) 

Se debe cumplir 
/) E 
-:;;0.15~ 
( F, 

50.8em2 :;; 0.15 2,000,000kg[ I ~nl 57.7:;; I 03.44 (ok) 
0.88em 2900kg[ I em: 

Determinar el coefleiente C3 

C) =0.6+1 ~J:;;0.9 l A, + Ac 
C =06 2( 138.7em2 J<09 1 . + 2 2 - . . 138.7em + 60 1.2em 

c) = 0.98:;; 0.9 

Caleular 10 rigidez efectiva 
Elcff = E,I, + E,l" +C)EJ, 

D"f( = 2.000,000kg[ I em2( 43290em") + 0.90(273.000kg[ I em2)(90,370em") = 1.0878xl 011 kg[ - em' 

crrr') 
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Caleular 10 cargo critica de Euler 

r. = (_!!_)2 EI. = (_7[_)21 .0878xl 011 kgf _ em' = 3.549 286kgf (3 .48x I 07 N) 
c KL £(1 550em ' 

Caleular 10 cargo de eedeneia de la columna eompuesta 
P" = AJ, + A"F" + C2AJ', 

P" = 138. 7em2 (2900kg( / em2) + 0.95( 60 I .23em2 )(350kg( / cm2) = 602,140kg( (5.90x I 06 N) 

Caleular la cargo Pn 

p,. = 3,549,286kg( = 5.89 ~ 0.44 
P" 602,140kg( 
como es mayor que 0.44, entonees se tiene que 

I~, = I~,[ 0.658;;-) = 602140kg[ 0.658;~) = 560,860kg (5.S0x I 06 N) 

Para disehar, ajustamos el valor de P" 
«r: ~ I~, 

¢In = 0.75(560,860kgf) = 420,645kg( (4.13x 106 N) 

¢, P" = 420,645kg( ~ 420,OOOkgf 

Como se eumple 
EI disefto de la columna es adecuado 
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VI. I Conclusiones 

La Norma AISe 360-10 especifica las condiciones que deben cumplir las columnas mixtas acero-concreto 
para su diseno como tales. La Norma eOVENIN 1618: 1998 no abarca con suficiente detalle este terna por 10 
que resulta conveniente incorporar los recientes estudios que al respecto se han trabajado en las Normas 
extranjeras en una futura revision. 

En este sentido la version AISe 360-10 introduce el efecto del pandeo local en columnas rnixtas ReFT y eFT 
como nueva consideracion de disefio. AI igual que en las columnas ernbebidas, las rellenas pueden ahora ser 
disefiadas con un 1 % de acero rninirno. La esbeltez minima para el espesor de las paredes ha sido 
desvinculada de ediciones anteriores de la especificacion LRFD. Las nuevas especificaciones ternan en cuenta 
el efecto rigidizante del concreto en el pandeo local de la seccion, 

La resistencia a la cornpresion axial de columnas mixtas, al considerar el efecto de la longitud, viene 
determinada por el estado limite del pandeo por flexion basado en las limitaciones de esbeltez similares a las 
de las columnas de acero. Las nuevas especificaciones uti I izan una rigidez efectiva E1eff para determinar la 
resistencia al pandeo. 

Las Especificacion AISe 341-10 establece valores limite de la relacion anchuraiespesor para rniernbros a 
compresion de rnediana yalta ductilidad que conforman el Sistema Resistente a Fuerza Sismica (SFRS) 

En las columnas mixtas rellenas su resistencia al corte esta limitada de manera conservadora a la resistencia 
de la seccion del perfil HSS porque la contribucion del concreto no ha sido dernostrada en los ensayos. 

Los requerimientos para la resistencia al corte han sido revisados estableciendose tres metodos de calculo. Se 
consideran tres rnecanismos de transferencia de carga entre acero-concreto. Se establecen requisitos de 
detail ado para las secciones mixtas ernbebidas y las secciones rnixtas rellenas. 

VI.2 Recomendaciones 

Dar continuidad a esta linea de investigacion, evaluando las rnodificaciones que las nuevas norma 
ANSI! AISe 341-10 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings y ANSI! AISe 358-10 Prequalifled 
Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications porque su 
publicacion oficial coincidio con el tiempo de elaboracion de este trabajo de grado, y no pudieron ser 
incorporadas cabalmente. 
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VIII GLOSARIO DE TltRMINOS BAsICOS 

Acciones. Fenornenos que producen cambios en el estado de tensiones 0 deformaciones en algun elemento de 
una construccion. Las acciones se clasifican en permanentes, variables y accidentales. 

Acero estructural. En las estructuras rnetalicas, aplicase a todo miembro 0 elemento que se designa asf en los 
documentos del contrato y/o es necesario para la resistencia y la estabilidad de la estructura 

Analisis dinamico. En sistemas elasticos es un anal isis de superposicion modal para obtener la respuesta 
estructural a las acciones dinarnicas. En sistemas inelasticos es un anal isis en el cual se calcula la historia en el 
tiempo de la respuesta estructural a las acciones dinarnicas. 

Arriostramiento diagonal. Miembros estructurales inclinados que soportan primordialmente carga axial y 
que se emplean para permitirle a un portico estructural que actue como una celosfa para resistir las cargas 
horizontales. 

Carga variable. Carga debida a la ocupacion 0 usa habitual de la estructura, incluyendo los tabiques 
removibles y las gruas rnoviles. 

Columna. Miembro estructural utilizado principal mente para soportar la carga axial de compresion 
acompafiada 0 no de momentos tlectores, y que tiene una altura de por 10 menos tres (3) veces su menor 
dimension lateral. 

Conexi6n. Cornbinacion de juntas para transmitir fuerzas entre dos 0 mas miembros 

Diafragma. Parte de la estructura, generalmente horizontal, con suficiente rigidez en su plano, disefiada para 
transmitir las fuerzas a los elementos verticales del sistema resistente a sismos. 

Disefio para los estados Iimites. Metodo de disefio consistente en determinar todos los modos potenciales de 
falla 0 inutilidad (estados Ifmites), y mantener unos niveles de seguridad aceptables contra su ocurrencia, los 
cuales se establecen habitualmente con criterios probabilfsticos. 

Ductilidad. Capacidad que poseen los componentes de un sistema estructural de hacer incursiones alternantes 
en el dominio inelastico, sin perdida apreciable en su capacidad resistente. 

Eje debil. EI eje menor principal de una seccion transversal. 

Eje fuerte. EI eje principal mayor de una seccion transversal. 

Espectro de disefio. Espectro que incorpora el factor de reduccion de respuesta correspondiente al sistema 
resistente a sismos adoptado. 

Espectro de respuesta. Representa la respuesta maxima de osciladores de un grado de libertad y de un 
mismo coeficiente de amortiguamiento, sometidos a una historia de aceleraciones dada, expresada en funcion 
del perfodo. 

Factor de ductilidad. Valor que describe la ductilidad global esperada del sistema resistente a sismos, el cual 
cuantifica la relacion entre los desplazamientos maximos reales y los desplazamientos calculados suponiendo 
un comportamiento elastico lineal de la estructura. 

Solicitaci6n. Termine generico para significar fuerza normal, momenta flector, momenta torsor y cortes. 

Fuerza cortante total 0 basal. Fuerza cortante horizontal originada por las acciones sismicas en el nivel de 
base. 
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Longitud no arriostrada (no soportada). La distancia entre secciones arriostradas consecutivas de un 
miembro, medida entre los baricentros de los miembros de arriostramientos. 

LRFD. Acr6nimo de Load Resistance Factor Design. 

Momento cedente. En un miembro sometido a flexi6n, el momenta para el cual una fibra extrema primero 
alcanza la cedencia. 

Momento de agotamiento. Memento resistente maximo de una seccion cuando se supone un 
comportamiento elastoplastico perfecto del material, tal como es usual en acero, es igual almomento plastico. 

Nivel de disefio. Conjunto de requisitos normativos asociadas a un determinado factor de reducci6n de 
respuesta, que se aplica en el disefio de miembros del sistema resistente a sismos. 

Nodo. La zona completa de intersecci6n de columnas y vigas, incluyendo las planchas de continuidad y las 
planchas adosadas. EI nodo comprende las conexiones. 

Perfil. Designaci6n generica de los miembros de acero estructural. EI termino viga utilizado incorrectamente 
por los fabricantes y distribuidores de productos de acero es un error conceptual, por cuanto asigna a priori su 
destino estructural. 

Portico. Sistema estructural constituido por vigas y columnas 

Portico arriostrado. P6rtico en el cual la resistencia a las cargas laterales 0 a la inestabilidad se suministra 
por medio de diagonales, sistemas de arriostramientos en forma V 0 A u otros sistemas auxiliares. 

Portico con arriostramientos concentricos. P6rtico arriostrado en el cual todos los miernbros del sistema de 
arriostrarniento estan sometidos fundamental mente a fuerzas normales. 

Portico resistente a momento. P6rtico en el cual las fuerzas cortantes sismicas son resistidas por el corte y la 
flexi6n en sus miembros y nodos. 

Proyecto estructural. Conjunto del anal isis y el disefio estructural de una edificaci6n 

Relacion de esbeltez. La relaci6n entre la longitud efectiva de una columna respecto a su radio de giro, 
ambos referidos al mismo eje de flexi6n. 

Resistencia nominal. Resistencia obtenida al utilizar los principios y parametres normativos 
correspondientes al estado limite del agotamiento resistente, sin aplicar factores de minoraci6n. 

Rigidizador. Elemento, usual mente una plancha 0 angulo, que se fija a un miembro para aumentar su rigidez 
y estabilidad 0 resistencia al pandeo local. 

Rotula (articulacion) plastica. Zona de cedencia que se forma en una secci6n de un miembro estructural 
cuando alcanza el momenta de agotamiento. En tal estado la secci6n gira como si estuviera articulada, 
excepto que permanece solicitada por el momenta de agotamiento. 

Seccion compacta. Es una secci6n transversal que desarrolla la distribuci6n plastica de las tensiones con una 
capacidad de rotaci6n de aproximadamente tres antes de experimentar pandeo local prematuro en su dominio 
inelastico. 

Seccion esbelta. La secci6n transversal de un miembro que por po seer elementos esbeltos puede experimentar 
pandeo local en el rango elastico. 



Secci6n no compacta. Secciones cuyos elementos puede desarrollar tensiones cedentes en compresi6n antes 
de que ocurra el pandeo local, pero incapaces de resistir el pandeo local inelastico en los niveles de 
deformaci6n requeridos para una total distribuci6n de las tensiones plasticas. 

Secci6n plastica, Secciones aptas para el disefio plastico. La secci6n transversal es capaz de mantener la 
totalidad del momenta plastico a traves de grandes rotaciones de manera que el mecanismo plastico pueda 
desarrollarse. 

Sistema resistente a sismos. Parte del sistema estructural que se considera suministra a la edificaci6n la 
resistencia, rigidez y ductilidad necesarias para soportar las acciones sismicas. 

Sofito metalico, Lamina de acero estructural acanalada formada en frio, especialmente disefiada para losas 
mixtas de acero - concreto 0 para trabajar como diafragma. 

Viga. Miembro estructural en el cual puede considerarse que las tensiones internas en cualquier seccion 
transversal dan como resultantes una fuerza cortante y un momenta flector. 

Zona sismica. Zona geografica en la cual se admite que la maxima intensidad esperada de las acciones 
sismicas, en un periodo de tiempo prefijado, es similar en todos sus puntos. 
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