UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIA CVIL Y GEOMATICA

ANALISIS DE SECCIONES COMPUESTAS
MEDIANTE ELEMENTO FINITO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO CIVIL

PRESENTA:

SERGIO ESLY YAIR CASTELLANOS GAMA

DIRECTOR DE TESIS:

M. en I. FERNANDO MONROY MIRANDA

CIUDAD UNIVERSITARIA 2013




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA
COMITE DE TITULACION
FING/DICyG/SEAC/UTIT/100/2013

LIDNAL AUTONDHA
\\\“\5\““ [[]
0

VANIVER4DAD NACIONAL
AVPN°MA DE

éWEXI[QO

enor

SERGIO ESLY YAIR CASTELLANOS GAMA
Presente

En atencion a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor ING.
FERNANDO MONROY MIRANDA que aprob6 este Comité, para que lo desarrolle usted conforme a la
opcion |. "Titulacién mediante tesis o tesina y examen profesional”, para obtener su titulo en INGENIERIA
CIVIL

" “ANALISIS DE SECCIONES COMPUESTAS MEDIANTE ELEMENTO FINITO”™"

INTRODUCCION
I. DEFINICION Y CLASIFICACION DE SECCIONES COMPUESTAS
Il. RIGIDEZ Y RESISTENCIA DE SECCIONES COMPUESTAS
lil. CRITERIOS Y METODOLOGIA DE MODELACION Y ANALISIS
IV. MODELADO Y ANALISIS DE SECCIONES COMPUESTAS
V. EJEMPLOS Y COMPARACION DE RESULTADOS
VI. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccidon General de la Administracion Escolar en el sentido
de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social durante un
tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional

Atentamente
"POR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria a 9 de Octubre de 2013

EL PRESIDENTE DEL comni7
A

UISTRIGOS SUAREZ




AGRADECIMIENTOS

Este trabajo esta dedicado a mi mama, a mi papa y a mi hermano, gracias a ellos que
me dieron su carifio, y su apoyo incondicional de mil formas, tuve la fortaleza para poder
concluir esta meta, siempre me brindaron excelentes y apreciables consejos por parte de
ellos, que me ayudaron a dirigirme de una forma correcta y alcanzar mis objetivos. Sin el
apoyo de mi familia, hubiese sido imposible llegar hasta aqui.

También quiero agradecer a mis profesores Ingenieros, que no sélo formaron parte
esencial en mi formaciéon como ingeniero, sino que también me inculcaron una formacion
para poder ser un mejor ser humano dia con dia, con sus experiencias, opiniones,
consejos, disciplina y su valioso tiempo. Quiero darles las gracias a mis amigos, que con
ellos, trabajamos y permanecimos juntos en este largo recorrido, y que me apoyaron
dentro y fuera de la universidad sin interés alguno.

De igual forma, agradezco a mi director de tesis, el M. en |. Fernando Monroy Miranda,
por aceptar apoyarme a realizar este trabajo y por todo su valioso conocimiento que él
compartié conmigo. Agradezco al M. en |. Luis M. Pinto Carvalho y al M. en |. Horacio
Nangullasmu, quienes me apoyaron incondicionalmente para poder realizar este trabajo
mediante su compafiia y por la ensefianza que me dieron desinteresadamente. Les doy
las gracias a cada uno de mis sinodales, quienes me apoyaron con su tiempo, su
conocimiento y su gran generosidad.

Gracias a todos ustedes, que sin lugar a dudas, sin su apoyo no podria haber llegado
hasta este tan importante e inolvidable momento de mi vida.

Atte.

Sergio Esly Yair Castellanos Gama



INDICE

T 0o [T o1 o ] o 1A PP 1
L ] =] 1 1o 1
Capitulo 1.- Definicion y clasificacion de SecCiones COMPUESTIAS. ........ovveiririiiiiiii e ieaeeenns 7
1.1 Definicion de SECCIONES COMPUESTAS. .. .iuiitii it aes 7
1.2 Secciones compuestas SRC (Steel Reinforced Concret).........ccooiieiiiiiiiiiiiiiiininn, 8
1.3 Secciones compuestas CFT (Concret Filled TUb@)........cciiiiiiiiiiiiie 8
Capitulo 2.- Rigidez y Resistencia de SecCiones COMPUESTIAS. ... ....iiiiiiii it 11
2 FUBrZa aXial.... ..o, 12

2.2 Resistencia a compresion para secciones compuestas SRC................cccoeieeennnn 12

2.3 Resistencia a tension para secciones compuestas SRC..............coiiiiiiin, 13

2.4 Resistencia a compresion para secciones compuestas CFT...........cocooiiiiiiiiiiienens 14

2.5 Resistencia a tension para secciones compuestas CFT.............cociiiiiiiiiiicici., 15

2.6 Cortante para secciones compuestas SRC Y CFT ...t 16

2.7 Flexocompresion para secciones compuestas SRCY CFT.......cooiviiiiiiiiiniiieeeens 16

Capitulo 3.- Criterios y metodologia de modelacion y analisis..............cccoviiiiiiiiiiiiieeeeee, 17
Capitulo 4.- Modelado y Analisis de SECCIONES COMPUESTAS. ... ..uuiuiuieiieiae it eaeeeeeaaaeaans 18
4.1 Caracteristicas y geometria de la columna compuesta (1) a estudiar....................... 18

4.1.1 Caso 1 rigidez axial efectiva de la seccién compuesta SRC...........cccoeevviiiinennnns 21

4.1.2 Caso 2 rigidez a flexion efectiva sobre el eje “X” (Normatividad AISC)................. 23



4.1.3 Caso 3 rigidez a flexion efectiva sobre el eje “X” (Normatividad ACI)................... 25

4.1.4 Caso 4 rigidez a flexién efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad AISC)................. 26
4.1.5 Caso 5 rigidez a flexién efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad ACI)................... 27
4.1.6 Caso 6 rigidez lateral efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad AISC).................... 28
4.1.7 Caso 7 rigidez lateral efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad ACI)...................... 30
4.1.8 Caso 8 rigidez lateral efectiva sobre el eje “X” (Normatividad AISC).................... 31
4.1.9 Caso 9 rigidez lateral efectiva sobre el eje “X” (Normatividad ACI)...................... 33

4.2 Caracteristicas y Geometria de la columna compuesta (2) a estudiar........................ 36
4.2.1 Caso 1 rigidez axial efectiva de la seccién compuesta SRC.............cccoveinennnen. 39
4.2.2 Caso 2 rigidez a flexion efectiva sobre el eje “X” (Normatividad AISC)................. 41
4.2.3 Caso 3 rigidez a flexidn efectiva sobre el eje “X” (Normatividad ACI)................... 43
4.2.4 Caso 4 rigidez a flexion efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad AISC)................. 44
4.2.5 Caso 5 rigidez a flexion efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad ACI)................... 45
4.2.6 Caso 6 rigidez lateral efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad AISC).................... 46
4.2.7 Caso 7 rigidez lateral efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad ACI)...................... 48
4.2.8 Caso 8 rigidez lateral efectiva sobre el eje “X” (Normatividad AISC)................... 49
4.2.9 Caso 9 rigidez lateral efectiva sobre el eje “X” (Normatividad ACI)...................... 51
Capitulo 5.- Ejemplos y comparacion de resultados. ..........ccoooiiiiiiii i 54
5.1 Caracteristicas y Geometria de la columna compuesta (3) a estudiar .......................... 54
5.1.1 Caso 1 rigidez axial €fECHVA. ... ..o 57
5.1.2 Caso 2 rigidez a flexion efectiva sobre el eje “X”........ooiiiiiiiiii e, 58

5.1.3 Caso 3 rigidez a flexion efectiva sobre el eje “Y” ..., 60



5.1.4 Caso 4 rigidez lateral efectiva sobre el eje “Y” ... ..., 62

5.1.5 Caso 5 rigidez lateral efectiva sobre el eje “X......coiiiiiii e, 64

5.2 Caracteristicas y Geometria de la columna compuesta (4) a estudiar........................... 68

5.2.1 Caso 1 rigidez axial €fECHIVA. .........oiiiiii i 71

5.2.2 Caso 2 rigidez a flexion efectiva sobre el eje “X”..... ..o 72

5.2.3 Caso 3 rigidez a flexion efectiva sobre el eje “Y” ... ..o 74

5.2.4 Caso 4 rigidez lateral efectiva sobre el gje “Y” .. ... 76

5.2.5 Caso 5 rigidez lateral efectiva sobre el eje “X”......coiiiiiiiii 78

Capitulo 6.- Comentarios Y CONCIUSIONES. .. ...ttt e e ees 82
L A O0 T3 0 T=T o1 = 0 P 92

L2 @ 0] o T 1113 o) 1= 93

BIDlIOGrafia. . ... .o 95



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Introduccioén.

En la actualidad, la necesidad del hombre por construir estructuras mas resistentes y dominantes, lo
ha llevado a proponer soluciones que satisfagan este tipo de proyectos. Una de estas soluciones es el
disefio y construccion de estructuras por medio de secciones compuestas.

Dentro de las secciones compuestas se encuentran los sistemas de piso, vigas y columnas de acero
embebidas en concreto o rellenadas con concreto. Actualmente los sistemas de piso son mas
utilizados que las vigas y columnas compuestas, los sistemas de piso se conforman por losas de acero
con concreto, soportadas por vigas, y unidas entre si mediante conectores de cortante, este tipo de
seccion compuesta se ha utilizado desde principios del siglo XX, por lo que se tiene un mayor
conocimiento sobre su comportamiento y desempefio que desarrolla como elemento estructural.

En el caso de las columnas, forman parte fundamental de la estructura, ya que estas se encargan de
soportar y transmitir a la subestructura las cargas y los esfuerzos que demanda la estructura, sin
embargo su uso como seccidn compuesta no ha sido tan amplio, debido a la falta de desarrollo en la
investigacion experimental y analitica, de igual manera el uso de las vigas como elemento estructural
compuesto ha sido minimo por las mismas circunstancias. Se mostrardn algunas ventajas y
desventajas en base a la construccion y disefio de secciones compuestas.

La solucién de disefar e integrar un proyecto mediante columnas y vigas compuestas se ha usado
poco en nuestro pais, debido a la escasa investigacion que se ha realizado sobre esta, sin embargo
existen antecedentes de algunas edificaciones que se han elaborado con este tipo de elementos
estructurales en México y alrededor del mundo, las cuales, su disefio esta basado en reglamentos
como el American Institute of Steel Construction, AISC y American Concrete Institute, ACI.

En el Capitulo 1 de este trabajo se definiran las secciones compuestas, en el Capitulo 2 se
comentara sobre la rigidez y resistencia de secciones compuestas en base a la normatividad vigente,
en el Capitulo 3 se mostraran los criterios y la metodologia a usar en este trabajo, en el Capitulo 4 se
realizard el modelado de secciones compuestas mediante el método de elemento finito, para obtener
sus rigideces efectivas, utilizando el programa de computo MIDAS FEA de Bowerbird Ingenieria, en el
Capitulo 5 se analizaran las rigideces efectivas de las secciones compuestas bajo la normatividad
vigente, por ultimo, en el Capitulo 6 se comentard y se concluira en base a los resultados obtenidos.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es analizar y modelar mediante el Método de Elemento Finito secciones
compuestas, las cuales son complejas de analizar, ya que estan conformadas de materiales con
distintas propiedades mecéanicas, como el acero y el concreto. Este andlisis a detalle se realizara con
el fin de conocer su rigidez, lo cual nos llevara a obtener resultados que se compararan con
ecuaciones propuestas que actualmente se utilizan. Se concluira respecto a los resultados obtenidos,
los cuales ayudaran al Ingeniero Civil a tomar decisiones en el analisis de este tipo de secciones.
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Algunas de las edificaciones disefiadas con elementos estructurales formados por secciones
compuestas en nuestro pais se pueden observar en las figuras 1.1 ala 1.12.

Figura 1.1.- Torre Bancomer Figura 1.2.- Torre Bancomer. (Render)
Fuente: Skyscrapercity Fuente: Skyscrapercity

Figura 1.3.- Torre Jumex (Render) Figura 1.4.- Torre Jumex
Fuente: Skyscrapercity Fuente: Skyscrapercity
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Figura 1.5.- Museo Soumaya Figura 1.6.- Museo Soumaya (Render)
Fuente: Arquitectura qguantum Fuente: Arquitectura quantum
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Figura 1.7.- Reforma 380 Figura 1.8.- Plano estructural Reforma 380
Fuente: skygeomaniac Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural




<
x
w
4
]
©}
z
w
=)
o)
<
T
—
)
O
<
Lo

\

0
Q
<
L
=
(1]
a
<
>
o)
=z
O
T
=)
<
—
<
zZ
©)
o
<
=z
o
<
a
(%]
o
L
>
=z
)

Figura 1.10.- Torre Mayor

Figura 1.9.- Torre Mayor

Fuente: Corey

Fuente: Wikipedia
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Figura 1.12.

Figura 1.11.- Reforma 222

Fuente: Wikipedia
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A continuacién se muestran en las figuras 1.13 a la 1.18 edificaciones que han utilizado elementos
estructurales formados por secciones compuestas alrededor del mundo.

Figura 1.13. - Torre Shanghai. Shanghai, China Figura 1.14.- Taipei 101. Taiwan, China
Fuente: Skyscraper Fuente: Margos arquitectura

Figura 1.15.- Torre Millennium. Viena, Austria
Fuente: Millennium tower
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Figura 1.16.- Wells Fargo Center. Minneapolis, USA Figura 1.17.- Hotel Continental. Estocolmo, Suecia
Fuente: Wikipedia Fuente: Wikipedia

Lol
il

Figura 1.18.- Tower Palace Ill. Seoul, Korea del Sur
Fuente: Panoramio
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Capitulo 1.- Definicion y clasificacion de secciones compuestas

1.1.- Definicion de secciones compuestas

Una seccion compuesta estd formada por dos o mas materiales, los cuales trabajan en conjunto
para poder desarrollar una sinergia y obtener un mayor desempefio y eficiencia en comparacién con
las secciones que se producen con un solo elemento y Gnico material.

En el sector de la construccion se utiliza la seccidbn compuesta para construir diferentes tipos de
estructuras, como edificios, puentes, naves industriales, estadios, etc. Una de las secciones
compuestas mas utilizadas son el sistema de piso, que se forma mediante una losa maciza conectada
con vigas embebidas en concreto, o una losacero soportada por vigas de acero, las cuales se unen
mediante conectores de cortante, lo que garantizan que ambos materiales trabajen en conjunto.

Figura 1.19.- Viga de acero ahogada en concreto. La losa se
encuentra unida a la viga mediante conectores de cortante

Figura 1.20.- Sistema de piso, viga de acero y losacero rellena con
concreto, unida mediante conectores de cortante
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Otro tipo de secciones compuestas que se manejan en la industria de la construccion son vigas y
columnas compuestas, estas se dividen en dos tipos:

1.2 Secciones compuestas SRC (steel reinforced concret)
Este tipo de seccién esté integrado por una seccion de acero embebida en concreto, también esta

conformada por varillas de acero longitudinal y estribos transversales, los cuales aportan un
confinamiento al concreto. En la mayoria de los casos para la seccion de acero se utilizan perfiles “I”.

Figura 1.21.- Secciones compuestas tipo SRC

1.3 Secciones compuestas CFT (concret filled tube)

Es una seccion compuesta conformada por una seccion tubular, ya sea circular o rectangular
rellenas con concreto, este tipo de secciones presenta un mejor comportamiento, la secciéon tubular
logra un mejor confinamiento del concreto, lo que disminuye la posibilidad de falla por pandeo local,
aumenta la resistencia, y capacidad de deformacion. En este caso la ductilidad de la seccién de acero
aumenta. El refuerzo longitudinal y transversal de acero que se coloca en estas secciones, aumenta
aun mas el confinamiento del concreto y llega a retardar el dafio en el elemento estructural en caso de
incendio.

Figura 1.22.- Secciones compuestas tipo CFT
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Figura 1.23.- Secciones compuestas combinadas
SRCyCFT

Como se menciond anteriormente, los elementos estructurales tipo SRC y CFT no se utilizan
comunmente en el disefio y construccién de estructuras. El poco uso que se le da a este tipo de
secciones compuestas se debe a las siguientes condicionantes.

Limitado nimero de investigaciones experimentales y analiticas que sustenten las ecuaciones y
factores aplicados, respecto al comportamiento estructural.

Se tiene incertidumbre sobre el valor de la resistencia en secciones compuestas debido a la
poca investigacion.

Incertidumbre en el analisis y disefio de la rigidez lateral de las columnas.
Falta de conocimiento sobre la interaccién entre la carga axial y flexion altima.

Requerimiento de mano de obra calificada para la construccion de secciones compuestas,
garantizando calidad en la conexién entre secciones y materiales de las cuales se componen.

La falta de coordinacién entre las industrias que proveen el acero estructural y concreto
reforzado puede llegar a ser un problema para el constructor.

La falta de control en el acortamiento del concreto en este tipo de secciones puede provocar
fallas en las conexiones de viga-columna y en los sistemas de piso.

Incertidumbre en la adherencia entre el concreto y el acero estructural, lo cual afecta la
transferencia de esfuerzos.
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Cabe mencionar que a pesar de las condicionantes existen ventajas que pueden considerarse para
realizar la edificacion de estructuras con secciones compuestas, por ejemplo:

¢ Mayor resistencia de los elementos estructurales en comparaciéon con los que se construyen
con un solo material.

¢ Rapidez en el montaje y construccion.

¢ El dimensionamiento de las secciones favorece al proyecto arquitecténico, ya que estas se
reducen gracias a la amplificacion de la rigidez y resistencia utilizando ambos materiales.

e Mayor ductilidad debido al mayor confinamiento del concreto y una alta resistencia al pandeo
local.

o Poseen alta resistencia a la corrosion y al fuego.
¢ Mejora en el analisis costo — beneficio

¢ Reduccién del tamafio de la cimentacién debido a la disminucién del peso usado en las
secciones compuestas

Figura 1.24.- Montaje de secciones compuestas. Fuente: Nippon Steel Corporation
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Capitulo 2.- Rigidez y Resistencia de secciones compuestas

Se tiene en cuenta para el disefio de secciones compuestas una normatividad, la cual se encuentra
establecida en reglamentos. Algunos de estos reglamentos que se manejan internacionalmente son: el
American Institute of Steel Construction, AISC y American Concrete Institute, ACIl. En nuestro pais se
tienen las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Acero
2004, el cual rige el disefio de este tipo de secciones compuestas. Asi, estos reglamentos condicionan
el disefio de una seccidn compuesta en base a lo que se cita a continuacion.

Normatividad.- Limitaciones

La resistencia nominal de secciones compuestas deberd ser determinada conforme al método de
compatibilidad de deformaciones o el método de la distribucion plastica de esfuerzos.

Para concreto de peso normal la resistencia a compresion f'c debe ser mayor que 3 ksi (211 kg/cm?)
y menor que 10 ksi (703 kg/cm?). Para concreto ligero debera ser mayor que 3 ksi (211 kg/cm?) y
menor que 6 ksi (422 kg/cm?).

Para el esfuerzo de fluencia nominal del acero estructural Fy no debe exceder 75 ksi (5272.9 kg/cm?),
de igual forma para el esfuerzo de fluencia nominal del acero de refuerzo Fyr.

La resistencia a tension del concreto se debera despreciar en la determinacion de la resistencia
nominal de las secciones compuestas.

Los efectos de pandeo local deberan ser considerados para las secciones CFT como esta definido en
la seccion 11.4 de las especificaciones AISC 2010.

Los efectos de pandeo local no necesitan ser considerados para las secciones compuestas embebidas
en concreto SRC.

Para el caso del método de la distribucion plastica de esfuerzos, la resistencia nominal debera ser
calculada asumiendo que los componentes de acero alcanzan un esfuerzo de fluencia Fy tanto en
tensidon o compresion, y el concreto debido a una fuerza axial y/o flexion debera alcanzar un esfuerzo
de 0.85de f'c.

Para secciones tubulares llenadas con concreto, estara permitido usar para concreto en compresion,
debido a carga axial y/o flexién en razén por los efectos de confinamiento del concreto un esfuerzo de

0.95 de f'c.

Para el método de compatibilidad de deformaciones, una distribucion lineal de deformacion a través de

la seccion debera ser considerada con una deformacién a compresion maxima del concreto de
mm

0003 2 o M
m mm

11
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Las relaciones esfuerzo-deformacién para acero y concreto deberan ser obtenidas de pruebas o de
resultados publicados para materiales similares.

En general, para el método de compatibilidad de deformaciones para secciones revestidas de concreto
(SRC) sujetas a carga axial, flexibn o0 ambas se encuentran en la guia de disefio AISC capitulo 6 y ACI
318.

Nota: EI método de compatibilidad de deformaciones debera ser usado para determinar la resistencia
nominal para secciones irregulares y para casos donde el acero no muestre un comportamiento
elasto-plastico.

2.1 Fuerza Axial

Para secciones compuestas SRC se tienen las siguientes limitaciones.

1. El area de la seccidon de acero embebido en concreto debe ser por lo menos el 1% del area total
de la seccion bruta.

2. El concreto debera ser reforzado con barras longitudinales continuas y estribos transversales.
3. El numero de barra a utilizar en el refuerzo transversal serd como minimo del No. 3 (10mm) con
una distancia maxima al centro entre ellos de 305 mm, para barras de No. 4 (13mm) la distancia

maxima serd 406 mm.

4. Larelaciéon minima del refuerzo longitudinal esta dada por la siguiente formula.
Psr = > 0.004

A, = Area bruta de la seccién compuesta (cm?)

A, = Area del acero de refuerzo (cm?)

2.2 Resistencia a compresion para secciones compuestas SRC

El disefio de la resistencia a compresion de las columnas SRC cargadas axialmente debe ser
determinado en base a la esbeltez de la columna compuesta para el estado limite de pandeo por
flexion.

¢. = 0.75 Load and Resistance Factor Design, LRFD

Q.= 2.0 Allowable Stress Design, ASD

12



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

P, Pno
Cuando B < 2.25 B, = B,, |0.658 Fe
e
PTI.O
Cuando B > 2.25 P, = 0.877P,
e

donde By, = F,A; + F, A +0.85 f' A,

P, = Carga critica de pandeo elastico = w?(El,z;)/(KL)?

A, = Area de concreto (cm?)
A; = Area de la seccién de acero (cm?)

k 2
E. = Mddulo de elasticidad del concreto (% ),(MPa)

Para el calculo de la rigidez efectiva de la seccién compuesta SRC:

Normatividad ANSI AISC 360 — 10 Normatividad ACI 318 (2011)
El,rr = EiI; + 0.5E]g, + CLE.]
eff sis sisr 1&cic ESIS+E515r+EC51C
dond c=0.1+2(—5)so.3 1+ B4
once M A, + A,

B4 es larelacion entre la maxima carga muerta axial factorizada y la carga axial total factorizada

El coeficiente de reduccién C; de la normatividad American National Standards Institute / American
Institute of Steel Construction 360-10, ANSI/AISC 360-10, esta relacionado con el agrietamiento y
acortamiento del concreto sobre la resistencia a pandeo. Los efectos de agrietamiento y acortamiento
se pueden presentar dependiendo de la cuantia de acero del elemento compuesto. Conforme al
objetivo, en el Capitulo 5 de este trabajo, se utilizara la férmula de rigidez efectiva para secciones
compuestas SRC con la finalidad de comparar los resultados obtenidos mediante elemento finito.

2.3 Resistencia a tension para secciones compuestas SRC

¢ = 0.9 (LRFD) Q, = 1.67 (ASD)
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La distancia entre el nlcleo de acero y las barras de refuerzo deberd ser como minimo 1.5 veces el
diametro de las barras de refuerzo, pero no menor a 38mm.

Para secciones compuestas CFT se tienen las siguientes limitaciones.

1. Para miembros compuestos llenados de concreto, el area de la seccién de acero debera ser por
lo menos el 1% del area total de la seccion bruta.

2. Las secciones compuestas CFT deberan ser clasificadas por pandeo local conforme a la
seccion 11.4. de las especificaciones del AISC 2010.

2.4 Resistencia a compresion para secciones compuestas CFT

a.- Para secciones compactas

b= Pp

, E
Pp = EAs+ Cof'c (AC + A, E—S)
C

C, = 0.85 para secciones rectangulares y 0.95 para secciones circulares

b.- Para secciones no compactas

P, —P,

P = Pp——
e P (/17.—/113)2

(A — 2p)?
ML Apy A sonrelaciones de esbeltez determinadas en la tabla 11.1a Especificaciones AISC 2010

, E
P, = FA;+0.7f'¢ (AC + Agy E—s)

c

c.- Para secciones esbeltas

E
B = FAg + O-7f,C (Ac + Agy E_S>
¢

14
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(1) Para secciones rectangulares CFT

(2) Para secciones circulares CFT

0.72 F,

(©F)

Para el calculo de la rigidez efectiva de la seccién compuesta CFT:

Normatividad ANSI AISC 360 — 10 Normatividad ACI 318 (2011)
Elyrr = Eglg + Eglg, + C3EI
eff sls slsr 3bclc E515+ESIST+EC51C

EIeff =

A
dond C=0.6+2<—S )so.9 1+ B4
onae  ts A, + A,

B4 es larelacion entre la maxima carga muerta axial factorizada y la carga axial total factorizada

El coeficiente de reduccion C; se encuentra de igual forma relacionado como el coeficiente C; para
secciones SRC, es decir, esta relacionado con el agrietamiento y acortamiento del concreto sobre la
resistencia a pandeo.

2.5 Resistencia a tension para secciones compuestas CFT

¢, = 0.9 (LRFD) Q, = 1.67 (ASD)
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2.6 Cortante para secciones compuestas SRCy CFT

La resistencia a cortante se tomara con uno de los siguientes casos.

a.- Se considera sélo la resistencia al cortante de la seccién de acero estructural como se indica en el
Capitulo G de las Especificaciones AISC 2010.

b.- Se considera sélo la resistencia al cortante del concreto reforzado (concreto méas acero de refuerzo)
definido en ACI 318-11 con un factor de seguridad tal como:

¢y = 0.75 (LRFD) Q. = 2.0 (ASD)

c.- Se considera solo la resistencia al cortante de la seccion de acero estructural como se indica en el
Capitulo G de las Especificaciones AISC 2010 mas la resistencia al cortante del acero de refuerzo
definido en ACI 318-11 con alguno de los siguientes factores de seguridad.

¢, = 0.75 (LRFD) Q. = 2.0 (ASD)

2.7 Flexocompresién para secciones compuestas SRCy CFT

La interaccién entre flexion y carga axial en secciones compuestas debera tomar en cuenta la
estabilidad indicada en el Capitulo G de las Especificaciones AISC 2010. La resistencia disponible
tanto en compresion como en flexion debera ser determinada como lo indican las Secciones 12 e I3 de
las Especificaciones AISC 2010 respectivamente. Para contemplar la influencia del efecto de longitud
en la resistencia axial de la seccién compuesta, la resistencia nominal del elemento sera determinado
como lo indica la Seccién 12 de las Especificaciones AISC 2010.

Para elementos compuestos SRC y CFT como secciones compactas, la interaccion entre la fuerza
axial y flexion debera estar basada en las ecuaciones de interaccion de la Seccién H1.1 o en alguno de
los métodos de la Seccion 11.2 de las Especificaciones AISC 2010.

Para elementos compuestos CFT con secciones no compactas o esbeltas la interaccion entre la
fuerza axial y flexion debera estar basada en las ecuaciones de interaccion de la Seccion H1.1 de las
especificaciones AISC 2010.
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Capitulo 3.- Criterios y metodologia de modelacidn y anélisis

Con base al objetivo previamente establecido se tomaron en cuenta los siguientes criterios y la
metodologia para desarrollar el tema.
e Revision y estudio de publicaciones disponibles sobre seccién compuesta
¢ Revision de la normatividad como son las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Acero 2004 y las normas americanas ANSI AISC 360-10 y ACI
318 -11
e Estudio de ejemplos elaborados por AISC ejemplos de disefio 2010
o Estudio de las ecuaciones de Rigidez Efectiva propuestas por la normatividad
e Comparacion de la informacion obtenida sobre rigidez efectiva de una secciéon compuesta
e Andlisis en base a tres tipos de rigideces efectivas:
1.- Rigidez Axial Efectiva
2.- Rigidez a Flexion Efectiva

3.- Rigidez Lateral Efectiva

e Eleccién de las columnas compuestas para el analisis de rigidez efectiva, en base a la
frecuencia del tipo de seccion compuesta que mas se usa en la industria de la construccion.

¢ Modelado de las columnas compuestas elegidas, mediante el método de elemento finito con
apoyo de programa de computo comercial

e Con base en la revision, estudio y comparacion de las ecuaciones de rigidez se opta por llevar
a cabo el andlisis elastico-lineal de columnas compuestas elegidas bajo la normatividad ANSI
AISC 360-10 y ACI 318 (2011).

e Comparacién de resultados obtenidos del calculo de la rigidez efectiva conforme a la
normatividad y los resultados obtenidos mediante el método de elemento finito.

e Conclusién basada en la informacion obtenida, sobre los andlisis elaborados entre el método
del elemento finito y la normatividad vigente de las columnas compuestas.

17
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Capitulo 4.- Modelado y Anélisis de secciones compuestas

En este capitulo se realizara el modelado de las columnas compuestas mediante el método del
elemento finito (MEF), utilizando el programa de computo comercial MIDAS FEA de Bowerbird
Ingenieria.

Se eligieron dos columnas tipo SRC, para lograr el objetivo propuesto, el cual contempla analizar la
rigidez efectiva de las mismas.

4.1 Caracteristicas y geometria de la columna compuesta (1) a estudiar

6.5

ey

Barras de W

refuerzo #8

60

23.5

Acotaciéon en cm

Figura 4.1.- Columna compuesta SRC

Dimensiones de la seccién de la columna de concreto

L=426cm
b-h3
b=60cm ; h=60cm ; I;= o= 1,080,000 cm*

Ay =b-h=3600cm?

L = Longitud de la columna

b = Base de la seccién

h = Altura de la seccion

I; = Momento de inercia de la seccion bruta

Ay = Area de la seccién bruta
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Dimensiones de la seccion de acero

y
Perfil W14X132 i "
D = 37.24cm Iox = 63,233.162 cm* tw
D X
B =37.4cm Iy = 22,820.463 cm*
tw = 1.638 cm Ag = 248.106 cm?

tf = 2.616cm B

Figura 4.2.- Acotaciones del perfil

I, = Momento de inercia de la seccién de acero alrededor del eje "X"
Is,, = Momento de inercia de la seccion de acero alrededor del eje "Y"

Ag = Area de la seccién de acero

Caracteristicas del concreto

‘c =250 kg ; E.=239,660 kg
fe= cm? ' ¢ TN em?

E. = Moédulo de elasticidad del concreto
f’c = Resistencia a compresion del concreto

Caracteristicas del acero estructural A-50

kg kg kg
Fy =35153481— ; Fu=4569.9526 — ; E;=2,038901.9 —
cm cm cm

Fy = Esfuerzo de fluencia del acero
Fu = Resistencia a la tension del acero
E; = Modulo de elasticidad del acero
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Caracteristicas del acero de refuerzo ASTM A615 Grade 60

kg kg kg
Fyr = 4,218.418W ;  Fu, = 6,327.6266 — E,, = 2,038,901.9 —

Fyr = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
Fu, = Resistencia a la tensién del acero de refuerzo
E,;, = Modulo de elasticidad del acero de refuerzo

Se colocaron 8 varillas de refuerzo del #8, con un espaciamiento de 23.5 cm y recubrimiento de 5cm.
Donde ex=65cmy ey=65cm. Verfiguras4.ly4.2.

8 2
Ag = (§ (2.54 cm) - 0.5) * 1 = 5.067 cm?

8 2
Ag total = 8- (§ (2.54 cm) - 0.5) * T = 40.537 cm?

nrt  m(1.27cm)* .
lyy = — = —————=204317 cm

mrt m(1.27cm)*

I total = - nam. barras ref.= 2 -8 = 16.34 cm*

Loy = I total + 6(m (1.27cm)?)(0.5 h — ey)? = 16806.098 cm*

Ispy = Igytotal + 6(m (1.27cm)?)(0.5 b — ex)? = 16806.098 cm*

A, = Area del acero de refuerzo por barra

A, total = Area del acero de refuerzo total de la seccién compuesta
I, = Momento de inercia del acero de refuerzo por barra

I, total = Momento de inercia de la totalidad del acero de refuerzo
I, = Momento de inercia del acero de refuerzo alrededor del eje "X"

Ig, = Momento de inercia del acero de refuerzo alrededor del eje "Y

20
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4.1.1 Caso 1rigidez axial efectiva de la seccion compuesta SRC

Condiciones de apoyo: Columna empotrada en su base.
La columna estard sometida a una carga axial P =350t
La carga axial esté aplicada en el centroide de la columna compuesta, esta carga axial es distribuida

mediante un diafragma rigido, el cual permite una distribucién uniforme de la fuerza en cada uno de
los nodos del mallado de la cara superior. Ver figura 4.3

A continuacion se muestra el modelo realizado en MIDAS FEA de Bowerbird Ingenieria.

0.000 0092 0.183 0275 0.366

I ——=—— 1

. DIAFRAGMA

Figura 4.3.- Diafragma rigido aplicado a la secciobn compuesta
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Se aplica un coeficiente de reduccion al producto dado por el médulo de elasticidad del concreto y su
momento de inercia. A continuacion se muestra la ecuacion usada para calcular el coeficiente C.

C=01+2 (—S)
As + A,
A, = Area de la seccién de acero
A, = Area de la seccién de concreto donde A, = A, — Ag — Agrtotal
248.106 cm?

C=0.1+2( >=0.239

248.106 cm? + 3,311.357 cm?

Se obtuvieron los siguientes desplazamientos Az en la seccién compuesta debido a la carga axial.
Ver figura 4.4

60cm60cm perfil w 14 132 con refuerzo #8 4 b X

0.000 45.237 90474 135.712 180.948

|
I ——————— | —

DISPLACEMENT
DZ,cm
5 +0.00000

-0.01252
= 002505

- -0.06262
007514
-0.08766
-0.10018
—-0.11271
—-0.12523
—-0.13776
————-0.15028
——-0.16280

——-0.18785
-0.20037

[UNIT] tonf , cm
[DATA] axial{Structural Linear Static) |, axial{(1) , DZ{) , [Output CSys]

Figura 4.4.- Desplazamiento vertical debido a la carga axial

El desplazamiento maximo obtenido en la seccion compuesta esde A, = —0.20037 cm

La rigidez axial de la columna compuesta es:

P EA (350,000 kg) 174 676.8 kg
A, L 020037cm T cm
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Célculo de la rigidez axial efectiva

PL _ (350t) - (426cm)

=FA =
A, eoff 0.20037 cm

= 744,123.37t

4.1.2 Caso 2rigidez a flexién efectiva sobre el eje “X” (Normatividad AISC)

Condiciones de apoyo: Columna empotrada en su base y apoyo fijo en el extremo superior de la
columna, el cual impide los desplazamientos laterales y permite solo el giro alrededor de “X”.

La columna estara sometida a un momento flexionante alrededor del eje “X”.

M, =150 t-m

El momento flexionante esta aplicado en el centroide de la cara superior de la columna compuesta,
el momento es aplicado mediante un diafragma rigido, este transmitira equitativamente el momento a
la seccién compuesta, generando una deformacion uniforme. Ejemplo modelado con la normatividad
ANSI AISC 360-10.

Se aplicé un coeficiente de reduccion al producto establecido por el médulo de elasticidad del
concreto y su momento de inercia, basado en la normatividad de ANSI AISC 360-10, el cual involucra
la relacion entre el area de acero de la seccion y el area de concreto. A continuacion se muestra la
ecuacion que se utilizé para calcular el coeficiente C;.

c—01+2( 4s )<03
e A+ A~

A = Area de la seccién de acero

A, = Area de la seccién de concreto donde A, = A, — Ag — Ag total
C,=01+2 248106 cm” = 0.239
e 248.106 cm? + 3,311.357 cm?2)
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La normatividad ANSI AISC 360-10 menciona que se tomara soélo el 0.5 del producto establecido por
moddulo de elasticidad del acero de refuerzo y su momento de inercia. Teniendo estos dos factores de
reduccion conforme al AISC se lleva a cabo el analisis de la columna compuesta mediante el método
del elemento finito.

Aplicando el momento flexionante alrededor del eje “X”, se obtuvieron los siguientes desplazamientos
angulares 6,. Ver figura 4.5

60cm60cm perfil w 14 132 con refuerzo #8 4 b X
0.000 51.887 103.775 155.662 207.550
; DISPLACEMENT
f ————— i RX, [rad]
+0.00827
13%
+0.00775
13%
+0.00723
13%
+0.00672
13%
J— +0.00620
13%
= +0.00568
3%
— +0.00517
13%
— +0.00465
13%
— +0.00413
13%
— +0.00362
13%
— +0.00310
3%
1 +0.00258
13%
= +0.00207
1.3%
+0.00155
13%
+0.00103
13%
+0.00052
81.0%
+0.00000
[UNIT] tanf , cm &
[DATA] momento x(Structural Linear Static ) , momento x(1) , RX{) , [ Output|

Figura 4.5.- Giro debido al momento flexionante en “X” (Normatividad AISC)

El desplazamiento angular maximo obtenido alrededor de “X” en la seccidon compuesta es
8, = 0.00827 rad

Calculando la rigidez a flexion alrededor del eje “X” de la columna compuesta:

4EL, M, (15,000,000 kg - cm)
L 6, 0.00827

=1,813,784,764 kg-cm =18,137.84 t-m

Célculo de la rigidez efectiva a flexién, tomando en cuenta los resultados obtenidos mediante al
andlisis de elemento finito.

M,L (150 t-m)(4.26 m)
= EI,

Sl = =19,316.8 t - m?
4-0, ef f 4-0.00827 m
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4.1.3 Caso 3 rigidez a flexiéon efectiva sobre el eje “X” (Normatividad ACI)

En este caso, se aplicaran las mismas condiciones de modelado para analizar la rigidez efectiva de
la seccién compuesta, cambiando la normatividad a ACI 318-11. El reglamento ACI, menciona que se
tomara un factor de reduccion igual a 0.2 para el producto establecido por el médulo de elasticidad del
concreto y su momento de inercia, que se establece en la ecuacion de rigidez efectiva.

Aplicando el momento flexionante alrededor del eje “X”, se obtuvieron los siguientes desplazamientos
angulares 0,.. Ver figura 4.6

60cm60cm perfil w 14 132 con refuerzo #8 4 b X
0.000 51.887 103.775 155.662 207.550
DISPLACEMENT
I i RX , [rad]
+0.00807
1.3%
~” 4000757
1.3%
—+0.00706
1.3%
+0.00656
1.3%
— +0.00805
13%
L1 " 000855
1.3%
— +0.00504
1.3%
o= +0.00454
1.3%
F— +0.00403
1.3%
— +0.00353
1.3%
— +0.00303
1.3%
— +0.00252
1.3%
= +0.00202
13%
+0.00151
13%
+0.00101
13%
+0.00050
81.0%
+0.00000
[UNIT] tanf , cm 21
[DATA] momento x(Structural Linear Static) , momentox(1) , RX() , [Outp

Figura 4.6.- Giro debido al momento flexionante en “X” (Normatividad ACI)

El desplazamiento angular maximo obtenido alrededor de “X” en la secciéon compuesta es de
8, = 0.00807 rad

Calculando la rigidez a flexion alrededor del eje “X” de la columna compuesta:

4EL, M, (15,000,000 kg - cm)
L 6, 0.00807

= 1,858,736,059 kg-cm = 18,587.36t-m

Célculo de la rigidez efectiva a flexion, tomando en cuenta los resultados obtenidos mediante al
analisis de elemento finito.

M,L e - (150 t - m)(4.26 m)
4-9, *eff  4-0.00807

=19,795.53 t - m?
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4.1.4 Caso 4 rigidez a flexiéon efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad AISC)

Condiciones de apoyo: Columna empotrada en su base y apoyo fijo en el extremo superior de la
columna, el cual impide los desplazamientos laterales y permite solo el giro alrededor de “Y”.

La columna estara sometida a un momento flexionante alrededor del eje “Y”.
M, =150t-m
El momento flexionante esta aplicado en el centroide de la cara superior de la columna compuesta,
el momento es aplicado mediante un diafragma rigido, este transmitira equitativamente el momento a

la seccion compuesta, generando una deformacion uniforme. Ejemplo modelado con la normatividad
bajo ANSI AISC 360-10 y con los coeficientes correspondientes mencionados en 4.1.2.

Aplicando el momento flexionante alrededor del eje “Y”, se obtuvieron los siguientes desplazamientos
angulares 6,,. Ver figura 4.7.

60cm60cm perfil w 14 132 con refuerzo #8 4 b X

0.000 51.887 103.775 155.662 207.550

|
I  E— ———1

DISPLACEMENT

[UNIT] tonf , cm
[DATA] momento y(Structural Linear Static) , momentoy{1) , RY(V) , [O

Figura 4.7.- Giro debido al momento flexionante en “Y” (Normatividad AISC)
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El desplazamiento angular maximo obtenido alrededor de “Y” en la seccion compuesta es de
6, = 0.01269 rad

Calculando la rigidez a flexion alrededor del eje “Y” de la columna compuesta:

4EL, _M, _ (15,000,000 kg - cm)
L e, 0.01269

= 1,182,033,097 kg-cm =11,820.33t-m

Céalculo de la rigidez efectiva a flexiébn, tomando en cuenta los resultados obtenidos mediante al
analisis de elemento finito.

ML _ o _(150-m)- (426m)

= = 12,588.65 - m?
4.0, Vers 4-0.01269 S88.65 L m

4.1.5 Caso 5rigidez a flexion efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad ACI)

En este caso, se aplicaran las mismas condiciones de modelado para analizar la rigidez efectiva de la
seccion compuesta, cambiando la normatividad a ACI 318-11 con el factor de reduccién mencionado
en4.1.3.

Aplicando el momento flexionante alrededor del eje “Y”, se obtuvieron los siguientes desplazamientos
angulares 6,,. Ver figura 4.8.

60cm60cm perfil w 14 132 con refuerzo #8 4 P X

0.000 51.887 103.775 155662 207.550

|
I ————1 ———

DISPLACEMENT
RY, [rad]
+0.01211

13%
+0.01135
+0.01059

%
~+0.00984

~” +0.00908

81.0%
+0.00000

B [ [ [T

[UNIT] tonf , cm
[ DATA] momento y(Structural Linear Static) , momentoy{1) , RY{}) , [O

Figura 4.8.- Giro debido al momento flexionante en “Y” (Normatividad ACI)
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El giro maximo obtenido alrededor de “Y” en la seccién compuesta esde 6, = 0.01211rad

Calculando la rigidez a flexion alrededor del eje “Y” de la columna compuesta:

4EL, M, (15,000,000 kg - cm)
o= = 1,238,645,747 kg-cm = 12,38645t - m
y

0.01211

Célculo de la rigidez efectiva a flexion, tomando en cuenta los resultados obtenidos mediante al
analisis de elemento finito.

MyL _ (150t -m)- (426 m)
1.9, F

= =13,191.57 t - m?
T P ers 4-0.01211 & ]

4.1.6 Caso 6 rigidez lateral efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad AISC)

Condiciones de apoyo: Columna empotrada en su base y apoyo mévil en el extremo superior de la
columna, el cual impide los giros y permite sélo el desplazamiento lateral sobre el eje “Y”.

La columna estara sometida a una fuerza lateral sobre el eje “Y”

PyLAT =100t

El elemento estructural estara modelado bajo las mismas condiciones de normatividad contempladas
en el andlisis de la rigidez efectiva del 4.1.2

La fuerza lateral esta aplicada en el centroide de la cara superior de la columna, paralela al eje “Y”,
la fuerza estd aplicada mediante un diafragma rigido, generando una distribucion uniforme de la
fuerza. Ver figura 4.9
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0.000 0093 - 0187 0.280 0.374

1
f 1 —————1

Figura 4.9.- Fuerza aplicada paralela al eje “Y”

Aplicando al modelo la fuerza lateral sobre “Y”, bajo la normatividad ANSI AISC 360-10, se
obtuvieron los siguientes desplazamientos laterales. Ver figura 4.10

60cm60cm perfil w 14 132 con refuerzo #8- <IV b X

0.000 51.887 103.775 155.662 207.550

|
I ——————1 ——————1

DISPLACEMENT
DY ,cm

+3.42687

13.1%
~+3.21269

70%

+2.99851
55%

+2.78433
5.4%
4

+2.57015
+2.35597
+2.14179
" 41 92761
——+1.71343
C 4149925

+1.28508
l! f'"%’ +1.07090
- +0.85672
4064254
[~ 4042836
L 4021418

~—+0,00000

[UNIT] tonf , cm
[DATA] lateral y(Structural Linear Static ) |, lateral y(1) , DY{(¥) , [Output CSy:

Figura 4.10.- Desplazamientos laterales sobre el eje “Y” (Normatividad AISC)
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El desplazamiento maximo obtenido en la seccion compuesta es A, = 3.42687 cm

Calculando la rigidez lateral sobre el eje “Y” de la columna compuesta:

12EI, P 100,000 k k t
X o AT _ 9 _ 2918114 “9 291811 —
cm m

L3 A, 342687 cm

Célculo de la rigidez efectiva lateral, tomando en cuenta los resultados obtenidos mediante al andlisis
de elemento finito

Pypar - I? _ _ (100¢)(4.26 m)3

= = = 18,799.66 t - m?
12-4, *eff ~ 12-0.0342687 m m

4.1.7 Caso 7 rigidez lateral efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad ACI)

En este caso, se aplican las mismas condiciones a la columna compuesta, para obtener la rigidez
lateral sobre “Y”, cambiando sélo la normatividad para analizarla bajo el cédigo ACI 318-11.

Aplicando al modelo la fuerza lateral sobre “Y”, bajo la normatividad ACI 318-11, se obtuvieron los
siguientes desplazamientos laterales. Ver figura 4.11

60cm60cm perfil w 14 132 con refuerzo #8 4 b X

0.000 51.887 103.775 155.662 207.550

|
I | E— ———————

DISPLACEMENT
DY ,cm

= +3.35933
12.7%
I = T43.14937
6.9%
B +2.93941
""" 4072045
" +251950
4230954
4.9%
+2.09958
=" +1 88962
| 48%
41 57966
7%
+1.46971
+1.25975
+1.04979
+0.33983
-+0.62987
4041992
9%
,,,,, +0.20996

127%
+0.00000

[UNIT] tonf , cm
[DATA] lateral y(Structural Linear Static ) | lateraly(1) , DY{(¥) , [Output CSy:

Figura 4.11.- Desplazamientos laterales sobre el eje “Y” (Normatividad ACI)
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El desplazamiento maximo obtenido en la seccion compuesta es A, = 3.35933 cm

Calculando la rigidez lateral sobre el eje “Y” de la columna compuesta:

12EI, P 100,000 k k t
x _ Fyrar _ 9 = 2976784 L = 2976784 —
cm m

L3 A, 335933 cm

Célculo de la rigidez lateral efectiva, tomando en cuenta los resultados obtenidos mediante al analisis
de elemento finito.

[ Pypar L% _ (100¢t) - (4.26 m)?

= = =19177.62t-m?
12-4, Xeff © 12-0.0335933 m m ]

4.1.8 Caso 8rigidez lateral efectiva sobre el eje “X” (Normatividad AISC)

Condiciones de apoyo: Columna empotrada en su base y apoyo movil en el extremo superior de la
columna, el cual impide los giros y permite sélo el desplazamiento lineal sobre el eje “X”.

La columna estarad sometida a una fuerza lateral sobre el eje “X”

PXLAT =100t

La fuerza lateral esta aplicada en el centroide de la cara superior de la columna, paralela al eje “X”,
la fuerza esta aplicada mediante un diafragma rigido, generando una distribucién uniforme de la fuerza
sobre la columna. Ver figura 4.12
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0.000 11.765 23530 35.295 47.060

| S '.I.—I

Figura 4.12.- Fuerza aplicada paralela al eje “X”

Aplicando al modelo la fuerza lateral sobre “X”, bajo la normatividad ANSI AISC 360-10, se obtuvieron
los siguientes desplazamientos laterales. Ver figura 4.13

60cm60cm perfil w 14 132 con refuerzo #B' 4 b X

0.000 51.887 103.775 155662 207.550

|
I C———————1 ——

DISPLACEMENT
DX, cm

- -+5.16483
13.5%
- +4.84201
6.9%
+4.51918

——+4.19637

3.87355
+3.55073
+3.22791

4.9%

- +0.32251
13.5%
-0.00031

Qf

[UNIT] tonf , cm
[DATA] lateral x(Structural Linear Static ) |, lateralx(1) , DX{() , [ Output CSy:

Figura 4.13.- Desplazamientos laterales sobre el eje “X” (Normatividad AISC)
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El desplazamiento maximo obtenido en la seccidon compuesta es A, = 5.16483 cm

Calculando la rigidez lateral sobre el eje “X” de la columna compuesta:

12EL, P 100,000 k k t
Y — XLAT _ 9 1936172 29 = 193672 =
cm m

L3 A,  5.16483 cm

Célculo de la rigidez lateral efectiva, tomando en cuenta los resultados obtenidos mediante al analisis
de elemento finito.

Pyopar - L3 _ _ (100 ¢t) - (4.26 m)3
12-A, Yeff ~ 12-0.0516483 m

= 12,473.59 t - m?

4.1.9 Caso 9rigidez lateral efectiva sobre el eje “X” (Normatividad ACI)

En este caso, se aplican las mismas condiciones a la columna compuesta, para obtener la rigidez
lateral sobre “X”, cambiando sélo la normatividad para analizarla bajo el cédigo ACI 318-11.

Aplicando al modelo la fuerza lateral sobre “X”, bajo la normatividad ACI 318-11, se obtuvieron los
siguientes desplazamientos laterales. Ver figura 4.14

60cm60cm perfil w 14 132 con refuerzo #8 4 b X

0.000 51.887 103.775 155.662 207.550

|
I ——— ——

DISPLACEMENT

DX, cm

+4.93744

13.4%
——+4 62885
L +4.32026
4401187

5.1%
———+3.70308
- +3.39449
+3.08590
427773
+2.46872
+2.16013

4.4%
+1.85154
+1.54295
4123436
= +0.92577

58%
-+0 61718
+0.30859

13.4%
+0.00000

[UNIT] tonf , tcm
[DATA] lateral x(Structural Linear Static ) , lateralx(1) , DX , [Output CSys

Figura 4.14.- Desplazamientos laterales sobre el eje “X” (Normatividad ACI)
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El desplazamiento lateral maximo obtenido en la seccién compuesta es

Calculando la rigidez lateral sobre el eje “Y” de la columna compuesta:

12El, _ Pyar _ 100,000 kg

kg

13

Ay

493744 cm

= 20,253.41 —=2,025.34
cm

A, =493744 cm

Célculo de la rigidez efectiva lateral, tomando los resultados obtenidos mediante al analisis de
elemento finito.

PxLAT'L3 _

12 -

Ay

_ (100t) - (4.26 m)®

T T Yefr T 12-0.0709228 m

= 13,048.05 t - m?

Tabla 4.1 Desplazamientos obtenidos mediante el método de elemento finito (1), del caso 1 al
caso 9 de los subcapitulos 4.1.1 al 4.1.9

. Comportamiento
Columna Compuesta LT EEE I ) de la seccion (cm)
P Vertical MEF
compuesta
( y x
ex =6. 23.5 g
2, ERRIESER 3 .’ - \\\
Barras de ? /—1 . \j | wiaxaz2 / .
refuerzo #8 P g B
R R ) Nz -0.20037
m‘ 'A & _q O .A'AA : 3 N
o e v lla
60 / ; ; / ; ;
Desplazamiento Comportamiento Desplazamiento Comportamiento
Angular MEF de la seccion | Normatividad | (rad) Lateral MEF de laseccion | Normatividad | (cm)
compuesta compuesta
S //x L ///x
NS AISC | 0.00827 L AISC | 5.16483
Ox Ax
ACI 0.00807 ACl 4.93744
Z ; ; /‘ ; ;
\\ . /,,/X .
/T} AISC 0.01269 AISC 3.42687
. ACI 0.01211 ACI 3.35993
/ ; ;‘/ ; ;
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Tabla 4.2 Comparacion de las rigideces efectivas, obtenidas mediante el método de elemento
finito (1), del caso 1 al caso 9 de los subcapitulos 4.1.1 al 4.1.9

Condiciones
Columna Compuesta Rigidez por MEF | de la seccién | Normatividad | (t-m2) | %Variacién
compuesta
y
ex=6.5 235 AISC 19,316
0 Ve
© . . — Rigidez a flexion o
i Sl “ ) i 2.4%
> L RPN | efectiva en "X
Barras de - —— ~ W 14x132 ACl 19,795
refuerzo #8 e : .
@ qA S : - s 8 X
0 RPN S AISC 12,588
2 caii
o .. iy
. I Rigidez a flexion
—— gidez a flexicr 4.6%
e e e efectivaen "Y
| 60 \ ) ACI 13,191
T 1
Y X
y RS 7
ex =65 235 S AISC 18,799
0 . . "
© o ngld.ez Iate:a{’ 2.0%
> g @ u @ efectiva en "X
Barras de < —— | W 14X132 ACI 19,177
refuerzo #8 . ‘ .
Y : ‘ S Y Q y
e s \ © X . x %
) o @ PR \\\ F/'”
gl . T Al 12,47.
3 TN PETUIE - e SC 473
N ]
. I Rigidez lateral
i — glaez lateral 4.4%
g C e K efectivaen"Y
| 60 ‘ ) ACI 13,048
T 1
y ..
Condiciones
o | &5 6.5 235 Rigidez por MEF | de la seccion (t)
© — S T compuesta
> SRR Y PR
¢ - —— TR W14x132 y F
Barras de ¢ I— | W AALes S
refuerzo #8 PRI .
e . ) ¢ ) -A” o X /
o e Rigidez axial
o | ) graez 744,123
o . 4 efectiva
N
. ——
e e . e
» 60 | TTITT
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©
1l
>
)
Barras de M
refuerzo #10
= X
Lo
[oe)
N
| Acotacion en cm
!
Figura 4.15.- Columna compuesta SRC
Dimensiones de la seccién de la columna de concreto
L=400cm
b-h3
b=70cm ; h=70cm ; I;= = 2,000,833.33 cm*

12
Ay =b-h=4900cm?

L = Longitud de la columna

b = Base de la seccion

h = Altura de la seccién

I; = Momento de inercia de la seccion bruta

Ag = Area de la secci6n bruta
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Dimensiones de la seccion de acero

y
Perfil W12X65 ‘ |
tf
D =30.78 cm I, = 21,805.809 cm* tw
D X
B = 30.48 cm Igy, = 7,256.079 cm*
tw = 0.991 cm A = 121.152 cm?
tf = 1.537 cm

Figura 4.16.- Acotaciones del perfil

I, = Momento de inercia de la seccién de acero alrededor del eje "X"
Is,, = Momento de inercia de la seccion de acero alrededor del eje "Y"

Ag = Area de la seccién de acero

Caracteristicas del concreto

‘c =250 kg ; E.=239,660 kg
fe= cm? ' ¢ T em?

E. = Moédulo de elasticidad del concreto
f’c = Resistencia a compresion del concreto

Caracteristicas del acero estructural A-50

kg kg kg
Fy =35153481— ; Fu=4569.9526 — ; E;=2,038901.9 —
cm cm cm

Fy = Esfuerzo de fluencia del acero
Fu = Resistencia a la tension del acero
E; = Modulo de elasticidad del acero
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Caracteristicas del acero de refuerzo ASTM A615 Grade 60

kg kg kg
Fyr = 4,218.418W ;  Fu, = 6,327.6266 — E,, = 2,038,901.9 —

Fyr = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
Fu, = Resistencia a la tensién del acero de refuerzo
E,;, = Modulo de elasticidad del acero de refuerzo

Se colocaron 8 varillas de refuerzo del #10, con un espaciamiento de 28.5 cm y recubrimiento de 5¢cm.
Donde ex=65cm y ey=65cm. Verfiguras 4.15y 4.16

10 2
Ag = (3- (2.54 cm) - 0.5) - = 7.917 cm?

10 2
Ag total = 8- (? (2.54 cm) - 0.5) - = 63.338 cm?

mrt  m(1.587)*

IST = T T = 4988 Cm4
mrt m(1.587)* .
I, total = o nam. barras ref.= — 8 =39.906 cm

I = I total + 6(m (1.587cm)?)(0.5 h — ey)? = 38,624.888 cm*

Isry = Igrtotal + 6(m (1.587cm)?)(0.5 b — ex)* = 38,624.888 cm*

Ag, = Area del acero de refuerzo por barra

A, total = Area del acero de refuerzo total de la seccién compuesta
I;, = Momento de inercia del acero de refuerzo por barra

I, total = Momento de inercia de la totalidad del acero de refuerzo
I, = Momento de inercia del acero de refuerzo alrededor del eje "X"
Iy, = Momento de inercia del acero de refuerzo alrededor del eje "Y"
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4.2.1 Caso 1rigidez axial efectiva de la seccion compuesta SRC

Condiciones de apoyo: Columna empotrada en su base.
La columna estard sometida a una carga axial P =550t
La carga axial esté aplicada en el centroide de la columna compuesta, esta carga axial es distribuida

mediante un diafragma rigido, este permite una aplicacion uniforme de la fuerza en cada uno de los
nodos del mallado de la cara superior. Ver figura 4.17

A continuacion se muestra el modelo realizado en el programa de cémputo MIDAS FEA de
Bowerbird Ingenieria.

0.000 0092 0.183 0275 0.366

f —————  E—

Figura 4.17.- Diafragma rigido aplicado a la seccién compuesta
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Se aplica un coeficiente de reduccién al producto establecido por el médulo de elasticidad del
concreto y su momento de inercia. A continuacion se muestra la ecuacion que se utilizé para calcular
el coeficiente C.

C—01+2( 45 )
o As+ A,

Ag = Area de la seccién de acero

A, = Area de la seccién de concreto donde A, = A, — Ag — Agrtotal
C=01+2 121152 em” =0.15
o 121.152 cm? + 4,715.509 cm? ]~

Se obtuvieron los siguientes desplazamientos en la seccién compuesta debido a la carga axial.
Ver figura 4.18

70cm70cm perfil w 12 65 con refuerzo #10 (2) 4 b X
,VD).)_DDU 73.111 -/145.222 219.333_\ //25'}2'.444 g DISPLACEMENT -
HEN T = = = o iR N DZ . .cm
o - o5, *0.00000

~astger
033928

. 036756
-0.39583

S naz2ant e
045238

[UNITLtonf , cm et
[DATA] aiial(Structural Linear Static ) , axial(1) , DZ{) , [Output CSysT.Global

Figura 4.18.- Desplazamiento vertical debido a la carga axial

El desplazamiento méximo obtenido en la seccidon compuesta esde A, = —0.45238 cm

La rigidez axial de la columna compuesta es:

P EA (550,000 kg) 1 215.792.03 kg
A, L 045238cm 7T om

40



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

La rigidez axial efectiva es:

PL _ (550t) - (400cm)

— = EA,pp = = 4863168t
A, eoff 0.45238 cm

4.2.2 Caso 2 rigidez a flexiéon efectiva sobre el eje “X” (Normatividad AISC)

Condiciones de apoyo: Columna empotrada en su base y apoyo fijo en el extremo superior de la
columna, el cual impide los desplazamientos laterales y permite solo el giro alrededor de “X”.

La columna estara sometida a un momento flexionante alrededor del eje “X”.

M, =150t -m

El momento flexionante esta aplicado en el centroide de la cara superior de la columna compuesta,
el momento es aplicado mediante un diafragma rigido, este transmitira equitativamente el momento a
la seccion compuesta, generando una deformacién uniforme. Ejemplo modelado con la normatividad
ANSI AISC 360-10.

Se aplicé un coeficiente de reduccion al producto dado por el médulo de elasticidad del concreto y su
momento de inercia, basado en la normatividad del ANSI AISC 360-10, el cual involucra la relacién
entre el area de acero de la seccion y el area de concreto. A continuacién se muestra la ecuacion que
se utilizé para calcular el coeficiente ;.

Ag
cl=0.1+2( )so.s

Ag + A,
Ag = Area de la seccién de acero
A, = Area de la seccién de concreto donde A, = Ay — As — A total
0142 121.152 cm? o015
e 121.152 cm? + 4,715.509 cm? )
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La normatividad ANSI AISC 360-10 menciona que se tomara soélo el 0.5 del producto establecido por
moddulo de elasticidad del acero de refuerzo y su momento de inercia. Teniendo estos dos factores de
reduccion conforme al AISC se lleva a cabo el andlisis de la columna compuesta mediante el método
del elemento finito.

Aplicando el momento flexionante alrededor del eje “X”, se obtuvieron los siguientes desplazamientos
angulares 6,. Ver figura 4.19

70cm70cm perfil w 12 65 con refuerzo #10 (2) 4 b X

< 0.000 -, 65.038 7 -130.076 ‘~19§.114 ’/26&152 DISP.LA'CEMENT

i B}
I  M—— e

[UNIT] fonf, cm sl i
“[DATA] momento x(Structural Linéar Static ) , momento x(1) , RS , [Output

Figura 4.19.- Giro debido al momento flexionante en “X” (Normatividad AISC)

El desplazamiento angular maximo obtenido alrededor de “X” en la seccion compuesta es de
0, = 0.01042 rad

Calculando la rigidez a flexién alrededor del eje “X” de la columna compuesta:

AEL _ My _ (15000,000kg-cm) 1,439,539,347 k = 1439539t
L e, 0.01042 T IR g-om= oo tm

Célculo de la rigidez efectiva a flexion, tomando los resultados obtenidos mediante al andlisis de
elemento finito.

M, L _ElL (150t-m)- (4 m)

= = = 1439539 ¢ - m?
4-8, ef f 4-0.01042 395.39¢t-m
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4.2.3 Caso 3rigidez a flexiéon efectiva sobre el eje “X” (Normatividad ACI)

En este caso, se aplicaran las mismas condiciones de modelado para analizar la rigidez efectiva de
la seccién compuesta, cambiando la normatividad a ACI 318-11. El cédigo ACI 318-11, menciona que
se tomard un factor de reduccién de 0.2 sélo para el producto establecido por el modulo de elasticidad
del concreto y su momento de inercia.

Aplicando el momento flexionante alrededor del eje “X”, se obtuvieron los siguientes desplazamientos
angulares 0,.. Ver figura 4.20

70cm70cm perfil w 12 65 con refuerzo #10 (2) 4 b X
0.000 65.038 130.076 1895.114 260.152 DISPLACEMENT
f — — R, [rac]
—+0.00751
1.4%
+0.00704
I 1.4%
+0.00658
1.4%
— +0.00611
1.4%
1 +0.00564
1.4%
IRET +0.00517
| +0.00470
1.4%
—{ +0.00423
14%
B +0.00376
R —+0.00329
B +0.00282
- Ew +0.00235
T +0.00188
. +0.00141
1.4
3 +0.00094
+0.00047
796%
+0.00000
[UNIT] tonf , cm &‘
[DATA] momento x(Structural Linear Static) , momentox(1) , RX(v) , [Output

Figura 4.20.- Giro debido al momento flexionante en “X” (Normatividad ACI)

El desplazamiento angular maximo obtenido alrededor de “X” en la seccion compuesta es de
0, = 0.00751 rad

Calculando la rigidez a flexién alrededor del eje “X” de la columna compuesta:

4EL, M, (15,000,000 kg - cm)
L 6, 0.00751

=1,997,336,884 kg-cm =1997336 t-m

Célculo de la rigidez efectiva a flexion, tomando en cuenta los resultados obtenidos mediante al
analisis de elemento finito.

M,L Bl _(150t-m)-(4m)
4-9, Feff T 4-0.00751

=19,973.36 t - m?
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4.2.4 Caso 4 rigidez a flexiéon efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad AISC)

Condiciones de apoyo: Columna empotrada en su base y apoyo fijo en el extremo superior de la
columna, el cual impide los desplazamientos laterales y permite solo el giro alrededor de “Y”.

La columna estard sometida a un momento flexionante alrededor del eje “Y”.
M, =150t m
El momento flexionante esté aplicado en el centroide de la cara superior de la columna compuesta,
el momento es aplicado mediante un diafragma rigido, este transmitira equitativamente el momento a

la seccion compuesta, generando una deformaciéon uniforme. Ejemplo modelado con la normatividad
bajo ANSI AISC 360-10 y con los coeficientes correspondientes mencionados en 4.2.2.

Aplicando el momento flexionante alrededor del eje “Y”, se obtuvieron los siguientes desplazamientos
angulares. Ver figura 4.21

70cm70cm perfil w 12 65 con refuerzo #10 (2) 4 b X

oY LN

~'0p00 - 65038 130076 196114 2600152 - I

. DISPLACEMENT
T JRY [rad)

< - +0.01225
. o 1.4%
L 4001149 ;
. 1.4%. s
34 001072

1.4%

e " 00p998
7 —-+0.00919

+0.00842

4000383
+0.00306
+0.00230
~w000153
4000077

796% . 2
-+0.00000 S

B
A EEHESEE
‘V+

[UNIT] fonf , cm

‘[DATA] mormiento y(Structural Lingar Static) , momentoy(1) , RY( , [Output

Figura 4.21.- Giro debido al momento flexionante en “Y” (Normatividad AISC)
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El desplazamiento angular maximo obtenido alrededor de “Y” en la seccion compuesta es de
0, = 0.01225rad

Calculando la rigidez a flexion alrededor del eje “Y” de la columna compuesta:

4EL, _M, _ (15,000,000 kg - cm)
L e, 0.01225

= 1,224,489,796 kg-cm = 12,244.89t-m

Calculo de la rigidez efectiva a flexion, tomando los resultados obtenidos mediante al analisis de
elemento finito.

ML _(150t-m)-(4m)
re, "

= =12244.89t - m?
Yerf 4001225 m

y

4.2.5 Caso 5rigidez a flexiéon efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad ACI)
En este caso, se aplicaran las mismas condiciones de modelado para analizar la rigidez efectiva de la
seccion compuesta, cambiando la normatividad a ACI 318-11 con el factor de reduccion mencionado

en 4.2.3.

Aplicando el momento flexionante alrededor del eje “Y”, se obtuvieron los siguientes desplazamientos
angulares 6,,. Ver figura 4.22

70cm70cm perfil w 12 65 con refuerzo #10 (2) 4 b X

0.000 65.038 130.076 195114 260.152

|
I ——3 | —

DISPLACEMENT
RY , [rad]
——+0.00835

_-+0.00783
. +0.00731
14%

+0.00679
+0.00626
—+0.00574
14%
+0.00522
14%

- +0.00470
" +0.00418
14%

4000365

+0.00313
149
e 1000261

—40.00209
1.4%

T 000157

+0.00104

1.4%
—+0.00052

796%
+0.00000

[ S R |

[UNIT] tonf , cm
[DATA] momento y(Structural Linear Static) , momentoy(1) , RY{) , [Output

Figura 4.22.- Giro debido al momento flexionante en “Y” (Normatividad ACI)
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El desplazamiento angular maximo obtenido alrededor de “Y” en la seccion compuesta es de
0, = 0.00835rad

Calculando la rigidez a flexion alrededor del eje “Y” de la columna compuesta:

4EL, _M, _ (15,000,000 kg - cm)
L e, 0.00835

=1,796,407,186 kg-cm =17,964.07t-m

Calculo de la rigidez efectiva a flexion, tomando los resultados obtenidos mediante al analisis de
elemento finito.

=EI

M,L _ (150t-m)-(4m)
4-9, ~Yeff  4-0.00835

= 17,964.07 t - m? ]

4.2.6 Caso 6 rigidez lateral efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad AISC)

Condiciones de apoyo: Columna empotrada en su base y apoyo mévil en el extremo superior de la
columna, el cual impide los giros y permite solo el desplazamiento lineal sobre el eje “Y”.

La columna estara sometida a una fuerza lateral sobre el eje “Y”

PyLAT = 100 t

El elemento estructural estard modelado bajo las mismas condiciones de normatividad contempladas
en el andlisis de la rigidez efectiva del 4.2.2.

La fuerza lateral esté aplicada en el centroide de la cara superior de la columna, paralela al eje “Y”,
la fuerza esta aplicada mediante un diafragma rigido, generando una distribucién uniforme de la
fuerza. Ver figura 4.23
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1.000 0093 ™. 0187

0.280 0.374

f  E—c

Aplicando al modelo la fuerza lateral sobre “Y”, bajo la normatividad ANSI AISC 360-10, se

—— 1

Figura 4.23.- Fuerza aplicada paralela al eje “Y”

obtuvieron los siguientes desplazamientos laterales. Ver figura 4.24

[UNIT] font , em

“[DATA] lateraty(Structural Linear Static ) , lateraty(1) , DYY) . [Ottput C8ys ]

70cm70cm perfil w 12 65 con refuerzo #10 (2) 4 b
< 0.000 ‘~\,V_\65.I338 (_‘l,.»'130.076 1951 14 /Z?ﬂé ) DISELAEEMENT
I o - s | "\.\N’,D‘(',cm

S 4382643
128% o
e 43 4
6.5%.,
Cqy TOMBI3 -
T +3.10898

S iemesy
5%
\ 2 4263067
4%
R +239152
I 4 E%
e 1215297
" 91322
4.4%
2 s +16
46%
N 43491
L 119578
" 4095661
ST 071746 ;
“ 047830 o
4023015
128% .o

= w0oo00

Figura 4.24.- Desplazamientos laterales sobre el eje “Y” (Normatividad AISC)
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El desplazamiento lateral maximo obtenido en la seccion compuesta es A, = 3.82643 cm

Calculando la rigidez lateral sobre el eje “Y” de la columna compuesta:

12El, P 100,000 k k t
X __ YLAT — g = 26,134‘02 _g = 2'6134 o
cm m

L3 A, 3.82643 cm

Calculo de la rigidez lateral efectiva, tomando los resultados obtenidos mediante al andlisis de
elemento finito

Pypar " L* £l _(100¢)- (4m)?

= = 13,938.144 t - m?
124, Xeff — 12-0.0382643 m mn

4.2.7 Caso 7 larigidez lateral efectiva sobre el eje “Y” (Normatividad ACI)

En este caso, se aplican las mismas condiciones a la columna compuesta, para obtener la rigidez
lateral sobre “Y”, cambiando sélo la normatividad para analizarla bajo el cédigo ACI 318-11.

Aplicando al modelo la fuerza lateral sobre “Y”, bajo la normatividad ACI 318-11, se obtuvieron los
siguientes desplazamientos laterales. Ver figura 4.25

70cm70cm perfil w 12 65 con refuerzo #10 (2) 4 b X

0.000 65.038 130.076 185.114 260.152

|
I ———— ———

DISPLACEMENT

i ]
x
a2
g

= olnlo|lol sl sl salslslsala
Nl o w| o @ =
= ®
+ o+ o+
o oo
=
N B
o D ©
BB~
B oonN

[UNIT] tonf , cm
[DATA] lateral y(Structural Linear Static ) , lateral y{1) , DY{¥) , [Output CSys]

Figura 4.25.- Desplazamientos laterales sobre el eje “Y” (Normatividad ACI)
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El desplazamiento lateral maximo obtenido en la seccion compuesta es A, = 2.77182cm

Calculando la rigidez lateral sobre el eje “Y” de la columna compuesta:

12EI, P 100,000 k k t
X o AT _ 9 3607737 29 360773 =
cm m

L3 A, 277182 cm

Célculo de la rigidez lateral efectiva, tomando los resultados obtenidos mediante al andlisis de
elemento finito.

[ Pypar " I* _ (100¢) - (4m)?

= = = 19,241 t-m?
12-A, Xeff © 12-0.0277182 m m ]

4.2.8 Caso 8rigidez lateral efectiva sobre el eje “X” (Normatividad AISC)

Condiciones de apoyo: Columna empotrada en su base y apoyo movil en el extremo superior de la
columna, el cual impide los giros y permite sélo el desplazamiento lineal sobre el eje “X”.

La columna estarad sometida a una fuerza lateral sobre el eje “X”

PXLAT =100t

La fuerza lateral esta aplicada en el centroide de la cara superior de la columna, paralela al eje “X”,
la fuerza esta aplicada mediante un diafragma rigido, generando una distribucién uniforme de la fuerza
en la columna. Ver figura 4.26
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0.000 11.765 23530 33.295 47.060
I ——— 17 \l—‘

Figura 4.26.- Fuerza aplicada paralela al eje “X”

Aplicando al modelo la fuerza lateral sobre “X”, bajo la normatividad ANSI AISC 360-10, se
obtuvieron los siguientes desplazamientos laterales. Ver figura 4.27

70cm70cm perfil w 12 65 con refuerzo #10 (2) 4 b X
- 0.000 “-~.__f55,038 ,'_l,_u'TSU,U?G "\\1\95,114 //2&;70/,152 \ gl)?RLAEfEMENT
= 2 L = 1 e \‘\ - '
: B P s SuapZBefh vy
e // 5 ) \ Igﬁwm
C %389326
/ 57% _ - ¢

e +3B1517.
Z 5% s
54% %
L 12" 3 05809
T l4s%
-7 la6%

" 027809
13.1% .
= voooooo

g

[UNIT] fonf_, cm ]

“[DATA] lateratx(Structural Lingar Static) , lateratx(1) , DX(v) , [Otfput CSys ]

Figura 4.27.- Desplazamientos laterales sobre el eje “X” (Normatividad AISC)
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El desplazamiento lateral maximo obtenido en la seccién compuesta es A, = 4.4494 cm

Calculando la rigidez lateral sobre el eje “X” de la columna compuesta:

12EI, P 100,000 k k t
y - XLAT _ Y —9247494 9 —poa7a9 L
cm m

L3 A,  4.4494 cm

Calculo de la rigidez lateral efectiva, tomando los resultados obtenidos mediante al andlisis de
elemento finito.

PxLAT'L3 _ _ (100 t)'(4m)3
12-A, Yeff 12-0.044494 m

=11,986.63 t - m?

4.2.9 Caso 9rigidez lateral efectiva sobre el eje “X” (Normatividad ACI)

En este caso, se aplican las mismas condiciones a la columna compuesta, para obtener la rigidez
lateral sobre “X”, cambiando s6lo la normatividad para analizarla bajo el codigo ACI 318-11.

Aplicando al modelo la fuerza lateral sobre “X”, bajo la normatividad ACI 318-11, se obtuvieron los
siguientes desplazamientos laterales. Ver figura 4.28

70cm70cm perfil w 12 65 con refuerzo #10 (2) 4 b X

0.000 65.038 130.076 195.114 260.152

|
I —— ——

DISPLACEMENT
DX ,cm

+0.00000

[UNIT] tonf , cm
[DATA] lateral x(Structural Linear Static ) , lateralx{1) , DX{¥) , [Output CSys]

Figura 4.28.- Desplazamientos laterales sobre el eje “X” (Normatividad ACI)
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El desplazamiento lateral maximo obtenido en la seccién compuesta es

Calculando la rigidez lateral sobre el eje “Y” de la columna compuesta:

12El, _ Pgar _ 100,000 kg

3 A,

~ 3.05085 cm

=32,777.75 — = 3,277.77
cm

kg

A, = 3.05085cm

Calculo de la rigidez lateral efectiva, tomando los resultados obtenidos mediante al andlisis de
elemento finito.

PxLAT'L3 _

_ (100¢) - (4m)?

= EI
12-A,

Yeff ~ 12-0.0305085 m

=17,481t -m?

Tabla 4.3 Desplazamientos obtenidos mediante el método de elemento finito (2), del caso 1 al
caso 9 de los subcapitulos 4.2.1 al 4.2.9

Desplazamiento

Comportamiento

Columna Compuesta Vertical MEE de la seccion (cm)
compuesta
y v }
iy ex:6‘5 ' '28.45 i \\\\1 /
I SRS O e
Barras de /‘ ’ (“—QJ ’\ W 12X65 \ .
refuerzo #10 R ‘
o vele . Az -0.45238
o Al. A S
® e “le
0 S
Desplazamiento Comportamiento Desplazamiento Comportamiento
P de laseccion | Normatividad | (rad) P de laseccion | Normatividad | (cm)
Angular MEF Lateral MEF
compuesta compuesta
X\\\ ,,/f/x Y\\ T
T AISC | 0.01042 T AISC 4.4494
Ox Ax
‘ ACI 0.00751 ACI 3.0508
Yt T7777
. X Y X
S // \\/
’ //i}\ AISC 0.01225 >< S AISC 3.82643
ACI 0.00835 | ACI 2.77182
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Tabla 4.4 Comparacion de las rigideces efectivas, obtenidas mediante el método de elemento
finito (2), del caso 1 al caso 9 de los subcapitulos 4.2.1 al 4.2.9

Condiciones
Columna Compuesta Rigidez por MEF | de la seccién | Normatividad | (t:-m2) | %Variacion
compuesta
y
AISC 14,395
2 25 Rigidez a flexion
0 , i igidez a 9
li P S efectiva en "X" 27.9%
Barras de - —— i\ W 12X65 ACI 19,973
refuerzo #10 L ’ . «
@ “ s Aq - "A ® X
o | kL AISC 12,244
N
- —— Rigidez a flexién
P B P ")
e A. 4 ® I} efectiva en "Y" 31.8A
L 70 | ACl 17,964
y AISC 13,938
=6.5
0 = 283 . Rigidez lateral 27.6%
T TR P efectiva en "X" o0
z A .
Barras de * g ’ | W12X65 ACI 19,241
refuerzo #10 JERNDIEE P
° A : e = X
9 BRI RN AISC 11,986
@ .
o —— Rigidez lateral
& < PR 0,
AR TN SRRt bl IR | efectiva en "Y" 31.4%
L 70 | ACl 17,481
y Condiciones
ex=6.5 285 Rigidez por MEF | de la seccién (t)
# T compuesta
P ’ @ e
a < . N y Fz
Barras de < — | _W12X65 L
refuerzo #10 L ’ .. . B
. A ’ :“ e 2 X -
. <y R ngldez.ax:al 486.316
@ Y e efectiva !
® ‘oo e
70
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Capitulo 5.- Ejemplos y comparacién de resultados

En este capitulo se realizara el andlisis de las secciones compuestas bajo la normatividad
correspondiente, en base a las mismas secciones que se analizaron en el Capitulo 4, es decir, se
calcularéa la rigidez efectiva de las secciones compuestas por normatividad ANSI/AISC 360-10 y ACI
318-11, con el fin de comparar los resultados, contra los obtenidos por elemento finito en el capitulo
anterior.

5.1 Caracteristicas y Geometria de la columna compuesta (3) a estudiar

Retomando la seccién compuesta del subcapitulo 4.1. Figura 5.1

y
Lo
o !
I
>
o b
Barras de W
refuerzo #8
3 X
Lo ..
™ Acotacion en cm
(qV}
1
1

- -

Figura 5.1.- Columna compuesta SRC

Dimensiones de la seccion de la columna de concreto

L=426cm

3

b-h
b=60cm ; h=60cm ; I;= > = 1,080,000 cm*

Ay =b-h=3,600cm?

L = Longitud de la columna

b = Base de la seccién

h = Altura de la seccién

I; = Momento de inercia de la seccion bruta

Ay = Area de la seccién bruta
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Dimensiones de la seccion de acero

y
Perfil W14X132 - if
D = 37.24cm Iy, = 63,233.162 cm* W
B =37.4cm I, = 22,820.463 cm* ? ’
tw = 1.638 cm A = 248.106 cm?
tf = 2.616cm

Figura 5.2.- Acotaciones del perfil

I, = Momento de inercia de la seccion de acero alrededor del eje "X"
Is,, = Momento de inercia de la seccion de acero alrededor del eje "Y"

A = Area de la seccién de acero

Caracteristicas del concreto

‘c =250 kg . E.=239,660 kg
fre= cm? ¢ ’ cm?

E. = Modulo de elasticidad del concreto
f’c = Resistencia a compresion del concreto

Caracteristicas del acero estructural A-50

kg kg kg
Fy =35153481— ; Fu=4569.9526 — ; E;=2,038901.9 —
cm cm cm

Fy = Esfuerzo de fluencia del acero
Fu = Resistencia a la tensién del acero
E; = Modulo de elasticidad del acero
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Caracteristicas del acero de refuerzo ASTM A615 Grade 60

kg kg kg
Fyr = 4,218.4186? ;  Fu, = 6,327.6266 —3 E,, = 2,038,901.9 —3

Fyr = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
Fu, = Resistencia a la tension del acero de refuerzo
E,, = Modulo de elasticidad del acero de refuerzo

Se colocaron 8 varillas de refuerzo del #8, con un espaciamiento de 23.5 cm y recubrimiento de 5cm.
Donde ex=65cmy ey=65cm. Verfiguras5.1y5.2

8 2
Ag = (§ (2.54 cm) - 0.5) - = 5.067 cm?

8 2
Ag total = 8- (§ (2.54 cm) - 0.5) - = 40.537 cm?

nrt  w(1.27cm)* .
Iy =— = —————=204317 cm

mrt m(1.27cm)*

I total = - nam. barras ref.= 2 -8 = 16.34 cm*

Igpy = I, total + 6(mw (1.27cm)?)(0.5 h — ey)? = 16,806.098 cm*

Isry = Igrtotal + 6(m (1.27cm)?)(0.5 b — ex)? = 16,806.098 cm*

Ag, = Area del acero de refuerzo por barra

A, total = Area del acero de refuerzo total de la seccién compuesta
I;, = Momento de inercia del acero de refuerzo por barra

I, total = Momento de inercia de la totalidad del acero de refuerzo
I, = Momento de inercia del acero de refuerzo en "X"

Iy, = Momento de inercia del acero de refuerzo en "Y"
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5.1.1 Caso 1rigidez axial efectiva
La columna estara sometida a una carga axial P =350t

La carga axial se considera aplicada en el centroide de la columna compuesta y empotrada en su
base.

Se aplica un coeficiente de reduccion al producto establecido por el médulo de elasticidad del
concreto y su momento de inercia, a continuacion se muestra la ecuacion que se utilizé para calcular el
coeficiente C.

c—01+2( As )
e A + A,

Ag = Area de la seccién de acero
A, = Area de la seccién de concreto donde A, = Ay — As — Agrtotal

248.106 cm?
248.106 cm? + 3,311.357 cm?

C=O.1+2< >=0.239

A continuacién se calcula la rigidez axial de la columna

EAgsr = EAg + 0.5E5, Ag total + CE A,
donde A, = 3600 cm? — 248.106 cm? — 40.537 cm? = 3,311.357 cm?
En la ecuacion de la rigidez axial efectiva EA.¢¢, se toma solo la mitad del producto establecido por el

moédulo de elasticidad del acero de refuerzo y su momento de inercia, de igual forma como se aplic6 en
el andlisis por elemento finito en los subcapitulos 4.1.1y 4.2.1.

kg kg
EAgrr = (2,038,901.9 Cm—z) (248.106 cm?) + 0.5 (2,038,901.9 W) (40.537 cm?)

k
+ 0.239 (239,660 %) (3,311.357 cm?) = 736,858 ¢t

PL _ (350t)- (426cm)

- - = 0.2023
EAgss 736,858 t o

Az
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5.1.2 Caso 2rigidez a flexion efectiva sobre el eje “X”

Condiciones de apoyo: La columna se considera empotrada en su base y sélo tendra permitido el
grado de libertad o giro alrededor del eje “X”.

La columna estara sometida a un momento flexionante alrededor del eje “X”.

M, =150¢t-m

El momento flexionante esta aplicado en el centroide del extremo superior de la columna compuesta.

A continuacién se muestran las ecuaciones de la normatividad elegida para columnas SRC.

Normatividad ANSI AISC 360 — 10 Normatividad ACI 318 (2011)
Ely¢r = Egls + 0.5EgI5, + CLE.]
eff sis sisr 1&clc ESIS+E5157<+EC51C

AS Eleff = 1
=01+2{———) <0. +Ba
donde C; =01+ (Ac n As) <0.3

B4 es larelacion entre la maxima carga muerta axial factorizada y la carga axial total factorizada

Célculo de rigidez a flexion efectiva en “X”, bajo normatividad ANSI AISC 360 - 10

Elosr = Eslgy + 0.5Eg gy + C1ECcy

248.106 cm?
248.106 cm? + 3,311.357 cm?

Ag
C1=0.1+2( )so.3=0.1+2

= 0.239
)

I = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "X" = I; — [sy — Igry

Iex = Iy — Iy — Iy = 1,080,000 cm* — 63,233.162 cm* — 16,806.098 cm* = 990,960.74 cm*
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k k
El =(2,038,901.9 —g (63,233.162 cm4) +0.5(2,038,901.9 —g (16,806.098 cm4)
eff cm? cm?

k
+ 0.239 (239,660 m_gz> (990,960.74 cm*) = 203,433,016,181 kg.cm?

[ El,sp = 20,343.302 t - m? ]

g — Ml _ (150t m)(4.26m)
* 4 Elyr  4(20,343.302 ¢-m?)

= 0.0078527 rad

Célculo de rigidez a flexion efectiva en “X”, bajo normatividad ACI 318 2011

Eylg + Eglg, + %

1+ B4

Elerp =

B4 se contempla igual a cero, ya que el andlisis esta bajo una sola condicion de carga

ECIC.X'

5

Elorp = Eglgy + Eslgyy +

I, = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "X" = I — [y — I«

Iex = Iy — Iy — Igrx = 1080000 cm* — 63233.162 cm* — 16806.098 cm* = 990 960.74 cm*

kg kg
Elyep = (2,038,901.9 cm—z) (63,233.162 cm*) + (2,038,901.9 cm_2> (16,806.098 cm*)

(239,660 k—gz) (990 960.74 cm*)
cm
5

+ = 211,122,245,323 kg.cm?

[ Elyrp = 21,112 t - m? ]

ML (150t-m)(4.26m)
* 4 Ely; 421,112 t-m?)

= 0.007567 rad
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5.1.3 Caso 3rigidez a flexion efectiva sobre el eje “Y”

Condiciones de apoyo: La columna se considera empotrada en su base y sélo tendra permitido el
grado de libertad o giro alrededor del eje “Y”.

La columna estara sometida a un momento flexionante alrededor del eje “Y”.

My, =150t m

El momento flexionante esta aplicado en el centroide del extremo superior de la columna compuesta.

A continuacion se muestran las ecuaciones de la normatividad elegida para columnas SRC.

Normatividad ANSI AISC 360 — 10 Normatividad ACI 318 (2011)
El,;r = EJ,+ 05El,. + C{E.I
eff sls slsr 1Eclc E515+Eslsr+EC51C
dond c=o.1+2(—s)so.3 1+ B4
onae M A, + A,

B4 es larelacion entre la maxima carga muerta axial factorizada y la carga axial total factorizada

Célculo de rigidez a flexion efectiva en “Y”, bajo normatividad ANSI AISC 360 - 10

Elyps = Eglg, + 0.5Eslg, + C1E I,

248.106 cm?
248.106 cm? + 3,311.357 cm?

Ag
C1=0.1+2( )so.3=0.1+2

= 0.239
)

I, = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "Y" = Ij — I5, — Iy,

Iy =1

g — Isy — Isry = 1,080,000 cm* — 22,820.463 cm* — 16,806.098 cm* = 1,040,373.44 cm*
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k k
El =(2,038,901.9 —g (22,820.463 cm4) +0.5(2,038,901.9 —g (16,806.098 cm4)
eff cm? cm?

k
+ 0.239 (239,660 m—gz> (1,040,373.44 cm*) = 123,354,246,473 kg.cm?

[ Elosp = 12,335.425t - m? ]

o = Mel (150t m)(4.26m)
¥ 4 Ely;  4(12,335.425 t-m?)

= 0.012951 rad

Célculo de rigidez a flexion efectiva en “Y”, bajo normatividad ACI 318 2011

Egls + Eglg + %

1+ B4

Eleff =

B4 se contempla igual a cero, ya que el andlisis esta bajo una sola condicion de carga

Eclcy

Elorr = Eglsy + Eglgyy, + S

I, = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "X" = [; — I5), — L5y,

Iy = 1y — Igy — Iy, = 1,080,000 cm* — 22,820.463 cm* — 16,806.098 cm* = 1,040,373 cm*

k k
El =(2,038,901.9 —g (22,820.463 Cm4) +12,038,901.9 —g (16,806.098 cm4)
eff cm? cm?

(239,660 C’:‘n—gz) (1,040,373.44 cm*)

z = 130,661,812,974 kg.cm?

+

[ Elys; = 13,066.181 t - m? ]

ML (150t m)(4.26 m)
¥ 4 Ely;  4(13,066.181 t - m?)

= 0.012226 rad
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5.1.4 Caso 4 rigidez lateral efectiva sobre el eje “Y”

Condiciones de apoyo: La columna se considera empotrada en su base y s6lo tendra permitido el
grado de libertad o desplazamiento paralelo al eje “Y”.

La columna estara sometida a una fuerza lateral paralela al eje “Y”.

PyLAT = 100 t

La fuerza lateral esta aplicada en el centroide del extremo superior de la columna compuesta.

A continuacion se muestran las ecuaciones de la normatividad elegida para columnas SRC.

Normatividad ANSI AISC 360 — 10 Normatividad ACI 318 (2011)
El,¢r = E,I, + 0.5EI;, + C,E_I
eff sls slsr 1Eclc El, +E,lI, + ECSIC
dond C=0.1+2<—S)S0.3 1+pq
onae M A, + A,

B4 es larelacion entre la maxima carga muerta axial factorizada y la carga axial total factorizada

Célculo de larigidez lateral efectiva en “Y”, bajo normatividad ANSI AISC 360 - 10

Elypr = Eglgy + 0.5Eslgry + C1Ecley

248.106 cm?
248.106 cm? + 3,311.357 cm?

As
61=0.1+2( )s0.3=0.1+2

= 0.239
)

I = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "X" = I; — Iy — [

I, =1

5 — Isx — Irx = 1,080,000 cm* — 63,233.162 cm* — 16,806.098 cm* = 990,960.74 cm*
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k k
El =(2,038,901.9 —g (63,233.162 cm4) +0.5(2,038,901.9 —g (16,806.098 cm4)
eff cm? cm?

k
+ 0.239 (239,660 cm_gz> (990,960.74 cm*) = 203,433,016,181 kg.cm?

El,sp = 20,343.302 t - m? ]

_ Pypar L? _ (100¢6)(4.26 m)3

- — —3.1668
Y =12 Ely; 12 (20343302 ¢-m?) am

Célculo de larigidez lateral efectiva en “Y”, bajo normatividad ACI 318 2011

Egls + Egly + ECSIC

1+ B4

Elerp =

Ba se contempla igual a cero, ya que el andlisis esta bajo una sola condicién de carga

ECICX

5

Elorr = Eglgy + Eslgry +

I, = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "X" = I; — [y — Igry

I = Iy — Igy — I = 1,080,000 cm* — 63,233.162 cm* — 16,806.098 cm* = 990,960.74 cm*

k k
El =(2,038,901.9 —g (63,233.162 Cm4) +12,038,901.9 —g (16,806.098 cm4)
eff cm? cm?

(239,660 k—gz) (990,960.74 cm*)
cm
5

+ = 211,122,245,323 kg.cm?

[ Eloyrr = 21,112 t - m? ]

_ Pyar I (100£)(4.26 m)?
Y 12 Elpp  12(21,112t-m?)

= 3.0515cm
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5.1.5 Caso 5rigidez lateral efectiva sobre el eje “X”

Condiciones de apoyo: La columna se considera empotrada en su base y sélo tendra permitido el
grado de libertad o desplazamiento paralelo al eje “X”.

La columna estara sometida a una fuerza lateral paralela al eje “X”.

PXLAT =100t

La fuerza lateral esté aplicada en el centroide del extremo superior de la columna compuesta.

A continuacién se muestran las ecuaciones de la normatividad elegida para columnas SRC.

Normatividad ANSI AISC 360 — 10 Normatividad ACI 318 (2011)
El,¢r = Egls + 0.5Egl5, + CLE.]
eff sis sisr 1&cic ESIS+E5157<+EC51C

AS Eleff = 1
=01+2|——] <0. +Ba
donde C; =01+ (Ac n As) <03

B4 es larelacion entre la maxima carga muerta axial factorizada y la carga axial total factorizada

Célculo derigidez lateral efectiva en “X”, bajo normatividad ANSI AISC 360 - 10

Elosr = Eglg, + 0.5Esl5, + CiE ]y

248.106 cm?
248.106 cm? + 3,311.357 cm?

A
c=o.1+2( s )so.3=0.1+2
1 A, + A

> =0.239

I, = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "Y" = [; — Isy, — Igpy

Iey =15 — Iy — Iy, = 1,080,000 cm* — 22,820.463 cm* — 16,806.098 cm* = 1,040,373.44 cm*
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k k
El,rr =12,038,901.9 -9 (22,820.463 cm*) + 0.5(2,038,901.9 -9 (16,806.098 cm*)
ff cm?2 cm?

k
+ 0.239 (239,660 cm_gz> (1,040,373.44 cm*) = 123,354,246,473 kg.cm?

[ Elyr = 12,335t - m? ]

_ Pypar L _ (100¢t)(4.26 m)3
¥ 712 El,;; 12 (12,335¢t-m2)

=5.223cm

Célculo de larigidez lateral efectiva en “X”, bajo normatividad ACI 318 2011

Egls + Egly + ECSIC

1+ B4

Eleff =

B4 se contempla igual a cero, ya que el andlisis esta bajo una sola condicion de carga

Eclcy
5

Elorr = Eglsy + Eglgy +

I, = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "X" = [; — I5), — L5y,

ley = 1y — Igy — Iy, = 1,080,000 cm* — 22,820.463 cm* — 16,806.098 cm* = 1,040,373.44 cm*

k k
El =(2,038,901.9 —g (22,820.463 Cm4) +12,038,901.9 —g (16,806.098 cm4)
eff cm? cm?

(239,660 C’:‘n—gz) (1,040,373.44 cm*)
5

+ = 130,661,812,974.319 kg.cm?

[ Elosr = 13,066 t - m? ]

_ Pyar L3 (100t)(4.26 m)3
* 712 Elyr; 12 (13,066 t - m2)

=4931cm
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Tabla 5.1 Desplazamientos obtenidos mediante normatividad AISC y ACI, del caso 1 al caso 5
de los subcapitulos 5.1.1 al 5.1.5

Columna Compuesta

Desplazamiento

Comportamiento

Vertical de la seccion (cm)
Normatividad compuesta
y y B )
o ‘ ex=6.5 235 \\
B T
Barras de - — | W 14X132 - N
refuerzo #8 R L
AR Eoar ot I Az -0.2023
e - “Ao o le
6 TSI
Desplazamiento | Comportamiento Desplazamiento | Comportamiento
Angular de la seccion Normatividad | (rad) Lateral de laseccion | Normatividad| (cm)
Normatividad compuesta Normatividad compuesta
A - Y‘\ 7
A AISC  |0.007852 T AISC 5.223
A ~ s
Ox Ax
ACI 0.007567 ACI 4.931
/ ; ; /‘ ; ;
\\ é‘// X
// )’\ AIsC 0.01295 AISC 3.1668
ACI 0.01222 ACI 3.0515
/ ; ; /‘ ; ;
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Tabla 5.2 Comparacion de las rigideces efectivas, obtenidas mediante normatividad AISC y ACI,
del caso 1 al caso 9 de los subcapitulos 5.1.1 al 5.1.5

Rigidez por Condiciones
Columna Compuesta . p de la seccion | Normatividad | (t-m?) | %Variacion
Normatividad
compuesta
y
ex=65 235 AISC 20,343
n
© . Rigidez a flexion
T L gidez a flexior 3.6%
> L RPN | efectiva en "X
Barras de < —— | W14X132 ACI 21,112
refuerzo #8 e . .
@ qA S : - ‘. @ 8 X
0 R L AISC 12,335
2 caii
o —— Rigidez a flexién 5.6%
e e e efectiva en "Y" o0
| 60 o ACI 13,066
T
y X\V\F\y ,/x
P 235 o AISC 20,343
7o) ~~
© - - Rigidez lateral
1 SIS IR Y glaez lateral 3.6%
> g ® TN | efectiva en "X
Barras de < —— | W14X132 ACI 21,112
refuerzo #8 - ‘
"y qA ‘ s Y Q X
® s 3 i q',, © X y\\\\ Y
R . T Al 12
0 N T SC 335
N Pl
. I Rigidez lateral
i — glaez lateral 5.6%
g C e K efectivaen"Y
B 60 - ACI 13,066
T
y ..
Rigidez por Condiciones
ex=65 , 235 _ gidez p de la seccién (t)
9 Normatividad
‘ T compuesta
> BT JCTEEPR
(0] 4 , g ~ Fz
Barras de + " | W14x132 N
refuerzo #8 PRSI ;
o a . -Aq ° ) /
o R Rigidez axial
o |l glaez | 736,858
o N WA efectiva
I .
e (R
. 60 | ST
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5.2 Caracteristicas y Geometria de la columna compuesta (4) a estudiar

Retomando la seccién compuesta del subcapitulo 4.2. Figura 5.3

ey=6.5

Barras de T~ w

refuerzo #10

70

28.5

Acotacién en cm

Figura 5.3.- Columna compuesta SRC

L=400cm

3

b - 4
; g = = 2,000,833 cm

b=70cm ; h=70cm 1

Ay =b-h=4900cm?

L = Longitud de la columna

b = Base de la seccion

h = Altura de la seccién

I; = Momento de inercia de la seccion bruta

Ag = Area de la secci6n bruta
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Dimensiones de la seccion de acero

y
Perfil W12X65 ‘ tf
D = 30.78 cm I, = 21,805.809 cm* tw
D } X
B = 30.48 cm Iy = 7,256.079 cm*
tw =0.991 cm Ag = 121.152 cm?
tf = 1.537 cm

Figura 5.4.- Acotaciones del perfil

I, = Momento de inercia de la seccién de acero alrededor del eje "X"
Is,, = Momento de inercia de la seccion de acero alrededor del eje "Y"

Ag = Area de la seccién de acero

Caracteristicas del concreto

‘c =250 kg ; E.=239,660 kg
fe= cm? ' ¢ T em?

E. = Moédulo de elasticidad del concreto
f’c = Resistencia a compresion del concreto

Caracteristicas del acero estructural A-50

kg kg kg
Fy =35153481— ; Fu=4569.9526 — ; E;=2,038901.9 —
cm cm cm

Fy = Esfuerzo de fluencia del acero
Fu = Resistencia a la tension del acero
E; = Modulo de elasticidad del acero
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Caracteristicas del acero de refuerzo ASTM A615 Grade 60

kg kg kg
Fyr = 4,218.418W ;  Fu, = 6,327.6266 — E,, = 2,038,901.9 —

Fyr = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
Fu, = Resistencia a la tensién del acero de refuerzo
E,;, = Modulo de elasticidad del acero de refuerzo

Se colocaron 8 varillas de refuerzo del #10, con un espaciamiento de 28.5 cm y recubrimiento de 5¢cm.
Donde ex=65cmy ey=65cm. Verfiguras53y5.4

10 2
Ag = (3- (2.54 cm) - 0.5) T =7.917 cm?

10 2
Ag total = 8- (? (2.54 cm) - 0.5) - = 63.338 cm?

nr*  m(1.587)* .
IST = T = T = 4,988 cm

nr* m(1.587)*

I, total = ol num.barrasref.= 2 8 = 39.906 cm*

I = I total + 6(m (1.587cm)?)(0.5 h — ey)? = 38,624.888 cm*

Isry = Iy total + 6(m (1.587cm)?)(0.5 b — ex)* = 38,624.888 cm*

A, = Area del acero de refuerzo por barra

A, total = Area del acero de refuerzo total de la seccién compuesta
I, = Momento de inercia del acero de refuerzo por barra

I, total = Momento de inercia de la totalidad del acero de refuerzo
I, = Momento de inercia del acero de refuerzo en "X"

Ig, = Momento de inercia del acero de refuerzo en "Y"
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5.2.1 Caso 1rigidez axial efectiva
La columna estara sometida a una carga axial P =550t

La carga axial se considera aplicada en el centroide de la columna compuesta y empotrada en su
base.

Se aplica un coeficiente de reduccion al modulo de elasticidad del concreto, a continuacion se
muestra la ecuacién que se utilizé para calcular el coeficiente C.

c—01+2( As )
e A + A,

Ag = Area de la seccién de acero
A, = Area de la seccién de concreto donde A, = Ay — As — Agrtotal

C—o142 121.152 cm? o015
- 121.152 cm?2 + 4,715.509cm?2 ) ~

A continuacién se calcula la rigidez axial de la columna
EAeff = ESAS + O.SEsrAsrtOtal + CECAC
donde A, = 4,900 cm? — 121.152 cm? — 63.338 cm? = 4,715.509 cm?

En la ecuacion de la rigidez axial efectiva EA,ff, se toma solo la mitad del producto dado por el modulo

de elasticidad del acero de refuerzo y su momento de inercia, de igual forma como se aplicé en el
andlisis por elemento finito en los subcapitulos 4.1.1y 4.2.1.

k k
EA =(2,038,901.9 —g (121.152 sz) 4+ 0.5(2,038,901.9 —g (63.338 sz)
eff cm? cm?

k
+0.15 (239,660 Cm—gz) (4,715.509 cm?) = 481,105.519 t

PL  (550¢) - (400cm)

= = = 0.457
EAg;  481,105519 ¢ o

Az
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5.2.2 Caso 2rigidez a flexion efectiva sobre el eje “X”

Condiciones de apoyo: La columna se considera empotrada en su base y sélo tendra permitido el
grado de libertad o giro alrededor del eje “X”.

La columna estara sometida a un momento flexionante alrededor del eje “X”.

M, =150¢t-m

El momento flexionante esta aplicado en el centroide de la cara superior de la columna compuesta.

A continuacién se muestran las ecuaciones de la normatividad elegida para columnas SRC.

Normatividad ANSI AISC 360 — 10 Normatividad ACI 318 (2011)
El,¢r = Egls + 0.5Egl5, + CLE.]
eff sis sisr 1&cic ESIS+E5157<+EC51C

AS Eleff = 1
=01+2|——] <0. +Ba
donde C; =01+ (Ac n As) <03

B4 es larelacion entre la maxima carga muerta axial factorizada y la carga axial total factorizada

Célculo de rigidez a flexion efectiva en “X”, bajo normatividad ANSI AISC 360 - 10

Elypr = Eglgy + 0.5Eslgr + C1Ecley

As
=0. <03=0.
C 01+2<A A)_03 01+2<

c S

121.152 cm? o015
121.152 cm? + 4 715.509cm? )~

I = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "X" = I; — Iy — [

Iy = Iy — Iy — gy = 2,000,833.333 cm* — 21,805.809 cm* — 38,624.888 cm* = 1,940,402.636 cm*
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k k
El =(2,038,901.9 —g (21,805.809 cm4) +0.5(2,038,901.9 —g (38,624.888 cm4)
eff cm? cm?

k
+0.15 (239,660 Wgz) (1,940,402.636 cm*) = 153,636,892,556 kg.cm?

El,sf = 15,363.689 t - m? ]

M,L (150 t-m)(4m)
0, = =

- B = 0.00976 rad
4 Ely;;  4(15363.689 t - m?) ra

Célculo de rigidez a flexion efectiva en “X”, bajo normatividad ACI 318 2011

Egls + Eglg + %

1+ B4

Eleff =

Ba se contempla igual a cero, ya que el andlisis esta bajo una sola condicién de carga

ECIC.X'

Elopp = Eslsy + Eslgry + 5

I, = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "X" = I; — [y — Igry

Iy = Ig — Igy — I = 2,000,833.333 cm* — 21,805.809 cm* — 38,624.888 cm* = 1,940,402.636 cm*

kg kg
Elyep = (2,038,901.9 cm—z) (21,805.809 cm*) + (2,038,901.9 cm_2> (38,624.888 cm*)

(239,660 %) (1,940,402.636 cm*)

+ - — 216,219,588,967 kg.cm?
[ Eloss = 21,621t m? ]
M.L 150 t - m) (4
g = ML _ m@Em) 00694 rad

¥ 4 Ely;  4(21,621.959 ¢ - m?)
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5.2.3 Caso 3rigidez a flexion efectiva sobre el eje “Y”

Condiciones de apoyo: La columna se considera empotrada en su base y sélo tendra permitido el
grado de libertad o giro alrededor del eje “Y”.

La columna estara sometida a un momento flexionante alrededor del eje “Y”.

My, =150t m

El momento flexionante esta aplicado en el centroide del extremo superior de la columna compuesta.

A continuacion se muestran las ecuaciones de la normatividad elegida para columnas SRC.

Normatividad ANSI AISC 360 — 10 Normatividad ACI 318 (2011)
El,¢r = E.I, + 0.5EI;, + C,E_I
eff sls slsr 1Eclc El, +E.I, +ECSIC
dond C=0.1+2<—S)S0.3 1+ pq
onae M A, + A,

B4 es larelacion entre la maxima carga muerta axial factorizada y la carga axial total factorizada

Célculo de rigidez a flexion efectiva en “Y”, bajo normatividad ANSI AISC 360 - 10

Eloss = Eglg, + 0.5Eslg, + CiE I,

As
= 0. <03=0.
C, o1+2(A A)_03 01+2<

Cc S

121.152 cm? o015
121.152 ¢cm? + 4,715.509cm? )~

I, = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "Y" = [; — Isy, — Iy

ley =15 — Iy — Iy, = 2,000,833.333 cm* — 7,256.079 cm* — 38,624.888 cm* = 1,954,952.366 cm*
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k k
=12, B 99— , . cm™) + 0. , , 99— , . cm
El 2,038,901.9 g 7,256.079 cm*) + 0.5(2,038,901.9 g 38,624.888 cm*
eff cm? cm?

k
+0.15 (239,660 cm_gz) (1,954,952.366 cm*) = 124,494,821,733 kg.cm?

El,r = 12,449 t - m? ]

M,L (150 t-m)(4m)
0, = =

- B = 0.01205 rad
4 Elysp  4(12,449482 ¢ m2) ra

Célculo de rigidez a flexion efectiva en “Y”, bajo normatividad ACI 318 2011

Egls + Eglg + %

1+ B4

Eleff =

Ba se contempla igual a cero, ya que el andlisis esta bajo una sola condicién de carga

E.l
Elyps = Eglgy + Eglgy, + %

I, = Momento de inercia de la seccion de concreto en X = Iy — I5y, — Iy,

ley = 1y — Iy — Iy, = 2,000,833.333 cm* — 7,256.079 cm* — 38,624.888 cm* = 1,954,952.366 cm*

k k
Elysr = (2,038,901.9 cm_gz) (7,256.079 cm*) + (2,038,901.9 cm_g2> (38,624.888 cm*)

(239,660 !;n—gz) (1,954,952.366 cm*)

= = 187,251,527,807 kg.cm?

+

[ El,sp = 18,725.153 t - m? ]

ML (150t -m)(4m)
4 Ely;  4(18725.153 t-m?)

0, = 0.00801 rad
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5.2.4 Caso 4 rigidez lateral efectiva sobre el eje “Y”

Condiciones de apoyo: La columna se considera empotrada en su base y sélo tendra permitido el
grado de libertad o desplazamiento paralelo al eje “Y”.

La columna estara sometida a una fuerza lateral paralela al eje “Y”.

PyLAT = 100 t

La fuerza lateral esta aplicada en el centroide del extremo superior de la columna compuesta.

A continuacion se muestran las ecuaciones de la normatividad elegida para columnas SRC.

Normatividad ANSI AISC 360 — 10 Normatividad ACI 318 (2011)
El,¢r = E.I, + 0.5EI;, + C,E_I
eff sls slsr 1Eclc El, +E,lI, + ECSIC
dond C=0.1+2<—S)S0.3 1+pq
onae M A, + A,

B4 es larelacion entre la maxima carga muerta axial factorizada y la carga axial total factorizada

Célculo de larigidez lateral efectiva en “Y”, bajo normatividad ANSI AISC 360 - 10

Elypr = Eglgy + 0.5Eslgr + C1Ecley

As
= 0. <03=0.
C, o1+2(A A)_03 01+2<

Cc S

121.152 cm? o015
121.152 ¢cm? + 4,715.509cm? )~

I = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "X" = I; — Iy — [

I, =1

g — Isx — lsrx = 2,000,833.333 cm* — 21,805.809 cm* — 38,624.888 cm* = 1,940,402.636 cm*
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k k
El =(2,038,901.9 —g (21,805.809 cm4) +0.5(2,038,901.9 —g (38,624.888 cm4)
eff cm? cm?

k
+0.15 (239,660 Egz) (1,940,402.636 cm*) = 153,636,892,556 kg.cm?

El,¢f = 15363 t - m? ]

_ Pyar P (1000)(4m)?

- - = 3471
Y =12 El,;; 12 (15363 t-m?) am

Célculo de larigidez lateral efectiva en “Y”, bajo normatividad ACI 318 2011

Eyls + Eglg + %

1+ B4

EIeff =

B4 se contempla igual a cero, ya que el andlisis esta bajo una sola condicion de carga

ECICX

Elorr = Eglgy + Eslgry + 5

I, = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "X" = I — [y — Igx

Iy = Ig — Igy — I = 2,000,833.333 cm* — 21,805.809 cm* — 38,624.888 cm* = 1,940,402.636 cm*

k k
El =(2,038,901.9 X9 (21,805.809 Cm4) +12,038,901.9 X9 (38,624.888 cm4)
eff cm?2 cm?

(239,660 C’:‘n—gz) (1,940,402.636 cm*)

+ 5

= 216,219,588,967 kg.cm?

[ Elopr = 21,621 t - m? ]

_ Pyar P (100 0)(4m)?

- - = 2.467
Y =12 Elyy 12 (21,621t m?) o
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5.2.5 Caso 5rigidez lateral efectiva sobre el eje “X”

Condiciones de apoyo: La columna se considera empotrada en su base y sélo tendra permitido el
grado de libertad o desplazamiento paralelo al eje “X”.

La columna estara sometida a una fuerza lateral paralela al eje “X”.

PXLAT =100t

La fuerza lateral esté aplicada en el centroide del extremo superior de la columna compuesta.

A continuacién se muestran las ecuaciones de la normatividad elegida para columnas SRC.

Normatividad ANSI AISC 360 — 10 Normatividad ACI 318 (2011)
El,¢r = Egls + 0.5E5l5, + CLE.]
eff sis sisr 1&cic ESIS+E5157<+EC51C

AS Eleff = 1
=01+2|——] <0. +Ba
donde C; =01+ (Ac n As) <03

B4 es larelacion entre la maxima carga muerta axial factorizada y la carga axial total factorizada

Célculo derigidez lateral efectiva en “X”, bajo normatividad ANSI AISC 360 - 10

Elyps = Eglg, + 0.5Eslg, + C1E I,

C—01+2( As )<o3—01+2
1=0. T ) =03=0

Cc S

121.152 cm? o015
121.152 ¢cm? + 4,715.509cm? )~

I, = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "Y" = I; — I, — Iy,

Iey = Iy — Iy — Iy, = 2,000,833.333 cm* — 7,256.079 cm* — 38,624.888 cm* = 1,954,952 cm*

78



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

k k
=12, B 99— , . cm™) + 0. , , 99— , . cm
El 2,038,901.9 g 7,256.079 cm*) + 0.5(2,038,901.9 g 38,624.888 cm*
eff cm? cm?

k
+0.15 (239,660 cm_gz) (1,954,952 cm*) = 124,494,821,733 kg.cm?

El,r = 12,449 t - m? ]

_ Puar P (100 £)(4m)?

AL = =
* 712 Elyy 12 (12,449 t-m?)

=4.284cm

Célculo de larigidez lateral efectiva en “X”, bajo normatividad ACI 318 2011

Eyls + Eglg + %

1+ B4

EIeff =

B4 se contempla igual a cero, ya que el andlisis esta bajo una sola condicion de carga

Eclcy
Eless = Eglgy + Eglgy, + 5

I, = Momento de inercia de la seccion de concreto alrededor del eje "Y" = [; — I5), — L5y,

ley = 1y — Igy — Iy, = 2,000,833.333 cm* —7,256.079 cm* — 38,624.888 cm* = 1,954,952 cm*

kg kg
Elyrs = (2,038,901.9 cm_2> (7,256.079 cm*) + (2,038,901.9 cm_2> (38,624.888 cm*)

(239,660 k—gz) (1,954,952 cm*)
cm

* 5

= 187,251,527,807 kg.cm?

[ Elos; = 18,725 t - m? ]

_ Puar P (1008)(4m)?

_ _ — 2.8482
* 12 El,;; 12 (18,725 t-m?) cam
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Tabla 5.3 Desplazamientos obtenidos mediante normatividad AISC y ACI, del caso 1 al caso 5
de los subcapitulos 5.2.1 al 5.2.5

Desplazamiento

Comportamiento

Columna Compuesta Vertical de la seccion (cm)
Normatividad compuesta
y
y X
ex=6.5 285 g
f? R R
Barras de < —— \ W 12X65
refuerzo #10 - “ ' ol
s JR e =R x AZ -0.457
U] —b—"
— ctee e
70 ST
Desplazamiento | Comportamiento Desplazamiento | Comportamiento
Angular de laseccion | Normatividad | (rad) Lateral de laseccion | Normatividad | (cm)
Normatividad compuesta Normatividad compuesta
\‘\ e . X\ /,/’/X
NS AISC | 0.00976 g AISC 4.284
Ox | Ax
ACI 0.00694 ACI 2.8482
/ ; ; /‘ ; ;
\\ . // X
L AISC | 0.01205 AISC 3.471
ACI 0.00801 ACI 2.467
ST SIS
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del caso 1 al caso 5 de los subcapitulos 5.2.1 al 5.2.5

Tabla 5.4 Comparacion de las rigideces efectivas, obtenidas mediante normatividad AISC y ACI,

81

. . Condiciones
Rigidez por L. . . 2 o e
Columna Compuesta . L de la secciéon | Normatividad | (t-m?) | %Variacion
Normatividad
compuesta
y
AISC 15,363
ex=6.5 285
0 Rigidez a flexion
3 — gidez a flexior 28.9%
> 2 SRR § efectiva en "X
AA 4 < P
Barras de | — _W12X65 ACI 21,621
refuerzo #10 P :
2 4 : P e R X
o Ly . AISC 12,449
e 3 wee
g . , . .
. — Rigidez a flexion
gidez a flexicr 33.5%
-9 e e efectivaen "Y
L - ACI 18,725
70
! ey x
y A
S
g . L AISC 15,363
0 , .
) _ Rigidez lateral
€ T ] glaez lateral 28.9%
P RPN ) efectiva en "X
AA ‘4 M P
Barras de N e W 12X65 ACI 21,621
refuerzo #10 PR . . B
o tieele L g
® P > X \\\ F/v
P ) e Al 12,44
% e Wi, - e SC 449
T — Rigidez lateral
e glaez lavera’ 33.5%
R e ¢ ) efectivaen"Y
L 70 o ACI 18,725
‘ ‘ STTTTT
Y Rigidez por Condiciones
ex=6.5 28,5 . de la seccion t
0 Normatividad —— (t)
© o L 1 Y
2 e RN -
Barras de < — | W 12X65 y\\
refuerzo #10 S -
e A ) e R X -~
B ‘ foee Rigidez axial
o | s graez 481,105
o R R efectiva
o —
e ‘e o e
. 70 STTTTT
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Capitulo 6.- Comentarios y Conclusiones
A continuacion en este capitulo se mostraran graficas comparativas sobre las rigideces efectivas
obtenidas mediante el método de elemento finito y normatividad ANSI AISC 360-10 y ACI 318-11. En

base a esto se comentard y concluira sobre los resultados obtenidos.

En el ejemplo 1 se obtuvieron los siguientes resultados:

a).- Rigidez axial efectiva. Ejemplo 1

RIGIDEZ AXIAL EFECTIVA %RIGIDEZ AXIAL EFECTIVA

800000 100%
__ 700000 90%
~ 600000 g 80%
2 S 70%
5 500000 2
< = 60%
— 400000 2
% % 50%
© 300000 S 40%
5 S
‘S 200000 2 30%
x o
100000 S 20%
0 10%
EJEMPLO 0%
1 EJEMPLO 1
mMEF 744123.372 mMEF 100%
mNORM 736858.816 mNORM 99.02%
Figura 6.1 Figura 6.2
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b).- Rigidez a flexion efectiva en “x”. Ejemplo 1

RIGIDEZ A FLEXION EFECTIVA "X"

©
>
o
2 25000
(O]
S 20000
3 - 15000
© 10000
N
[¢]
ks 5000
2
X 0
EJEMPLO 1
mMEF AISC 19316.808
mNORM AISC 20343.302
B MEF ACI 19795.539
mNORM ACI 21112.225
Figura 6.3
% RIGIDEZ A FLEXION % RIGIDEZ A FLEXION % RIGIDEZ A FLEXION
EFECTIVA "X" EFECTIVA "X" EFECTIVA "X"
AISC vs MEF ACI vs MEF AISC vs ACI
. 100% 100%  100%
2 90% S 90% 2z 90%
g 80% S 80% g 80%
© 70% “qc-, 70% © 70%
2 60% S 60% 2 60%
3 s50% S 500 3 50%
2 30% N 2 30%
= S 30% =
> 20% S oy > 20%
< 10% @ 100/" < 10%
0% : s 0 0% :
ej.l 0% i1 ej.l
m MEF €. mNORM
AISC 95% mMEF ACI 94% AISC 96%
ENORM . BINORM 100.00% BNORM .
Alsc | 100.00% ACI : ACI 100.00%
Figura 6.4 Figura 6.5 Figura 6.6
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¢).- Rigidez lateral efectiva sobre “x”. Ejemplo 1

RIGIDEZ LATERAL EFECTIVA "X"

% RIGIDEZ LATERAL
EFECTIVA "X"
AISC vs MEF

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

% Rigidez a lateral efectiva

ej.1

m MEF
AISC

ENORM
AISC

92%

100.00%

Figura 6.8

o
2
3] 25000
QL
o _ 20000
S o~
& E 15000
8 -
< ~— 10000
)
3 5000
i=)
I 0
EJEMPLO 1
B MEF AISC 18799.657
ENORM AISC 20343.302
EMEF ACI 19177.628
ENORM ACI 21112.225
Figura 6.7

% RIGIDEZ LATERAL

EFECTIVA "X"
ACIl vs MEF
100%
.g 90%
© 80%
Q2
[} 70%
o 60%
2
@© 50%
C  40%
O
o 30%
Z  20%
X 10%
0% _
ej.l
mEMEF ACI 91%
©INORM o
ACI 100.00%
Figura 6.9

% RIGIDEZ LATERAL
EFECTIVA "X"
AISC vs ACI

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

% Rigidez a lateral efectiva

ej.1

BENORM

AISC 96%

ONORM

ACI 100.00%

Figura 6.10
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d).- Rigidez a flexién efectiva en “y”. Ejemplo 1

RIGIDEZ A FLEXION EFECTIVA "Y"

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

Rigidez a flexién efectiva
(t-m?)

EJEMPLO 1
B MEF AISC 12588.652
ENORM AISC 12335.425
BMEF ACI 13191.577
ENORM ACI 13066.181
Figura 6.11
% RIGIDEZ A FLEXION % RIGIDEZ A FLEXION % RIGIDEZ A FLEXION
EFECTIVA "Y" EFECTIVA "Y" EFECTIVA "Y"
AISC vs MEF ACI vs MEF AISC vs ACI
 100% 100% . 100%
= 90% S 9% = 90%
o 80% *§ 80% o 80%
© 70% “qc-, 70% © 70%
% 60:/0 S 60% % GOZA)
T o 2 so% T o
S 40% S 40% S 40%
L 30% ) L 30%
= S 30% 2
> 20% S ooy > 20%
< 10% € 0/" < 10%
0% : g 10% 0% :
ej.1 0% i1 ej.1
® MEF €. ENORM
AISC 100% mMEF ACI|  100% AISC 94%
ENORM o ENORM 99 0% ENORM o
AISC 98.0% ACI U7 ACI 100%
Figura 6.12 Figura 6.13 Figura 6.14
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e).- Rigidez lateral efectiva sobre

% Rigidez a lateral efectiva

y”. Ejemplo 1

RIGIDEZ LATERAL EFECTIVA "Y"

% RIGIDEZ LATERAL
EFECTIVA "y"
AISC vs MEF

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

ej.l

® MEF
AISC

ENORM
AISC

98.89%

100.00%

Figura 6.16

% RIGIDEZ LATERAL

EFECTIVA "y"
ACI vs MEF

100%
_g‘ 90%
° 80%
2
) 70%
IS
:‘T_’, 60%
< 50%
S 40%
S 30%
=z 20%
X 10%

0% :
el.l
EMEF ACI 99.86%
ONORM
ACI 100%
Figura 6.17

©

>

‘8’ 14000

5 12000

T 10000

g € 8000

<2 6000

N 4000

S 2000

(@)]

I 0

EJEMPLO 1
mMEF AISC 12473.592
ENORM AISC 12335.425
B MEF ACI 13048.053
ENORM ACI 13066.181
Figura 6.15

% RIGIDEZ LATERAL
EFECTIVA "y"
AISC vs ACI

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

% Rigidez a lateral efectiva

ej.1l

ENORM
AISC

EONORM
ACI

94%

100%

Figura 6.18
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En el ejemplo 2 se obtuvieron los siguientes resultados:

a).- Rigidez axial efectiva. Ejemplo 2

RIGIDEZ AXIAL EFECTIVA % RIGIDEZ AXIAL EFECTIVA

500000 100%
90%
= 400000 s 80%
g g 0%
S 300000 S 60%
5 ks
= X 50%
g ¥
S 200000 S 40%
) >
3 2 30%
(= o
& 100000 S 20%
10%
0 0%
EJEMPLO 2 EJEMPLO 2
mMEF 486316.813 mMEF 100%
ENORM 481105.519 ENORM 98.93%
Figura 6.19 Figura 6.20
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b).- Rigidez a flexion efectiva en “x”. Ejemplo 2

RIGIDEZ A FLEXION EFECTIVA "X"

©
2
S 25000
2
o 20000
Sw
< € 15000
()
=X 10000
) 5000
S
2 0
o EJEMPLO 2
B MEF AISC 14395.393
ENORM AISC 15363.689
B MEF ACI 19973.369
ENORM ACI 21621.659
Figura 6.21
% RIGIDEZ A FLEXION % RIGIDEZ A FLEXION % RIGIDEZ A FLEXION
EFECTIVA "X" EFECTIVA "X" EFECTIVA "X"
AISC vs MEF ACI vs MEF AISC vs ACI
 100% 100%  100%
= 90% g 90% = 90%
o 80% *§ 80% o 80%
g 70% "qc-, 70% g 70%
2 60% S 60% 2 60%
2 50% 5 5ou 2 50%
© = ©
N 402& S 40% 5 402@
T 0% L 30% © 30%
2 20% D 0 2 20%
< 10% & (; < 10%
0% : g 10% 0% :
ej.2 0% > ej.2
m MEF €J. ENORM
AlSC 94% mMEFACI|  92% AISC 1%
ENORM ENORM ENORM
9 100.00% 9
AISC 100.00% ACI 0 ACI 100.00%
Figura 6.22 Figura 6.23 Figura 6.24
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¢).- Rigidez lateral efectiva sobre “x”. Ejemplo 2

RIGIDEZ LATERAL EFECTIVA "X"

©
2
S 25000
Q2
o 20000
T o
T £ 15000
L
s < 10000
)
X 5000
=)
I 0
EJEMPLO 2
B MEF AISC 13938.144
ENORM AISC 15363.689
B MEF ACI 19241.269
ENORM ACI 21621.659
Figura 6.25
% RIGIDEZ LATERAL % RIGIDEZ LATERAL % RIGIDEZ LATERAL
EFECTIVA "X" EFECTIVA "X" EFECTIVA "X"
AISC vs MEF ACI vs MEF AISC vs ACI
100% 100% 100%
S 90% S 90% S 9%
o 80% 5 so% g 80%
2 0% T 70% 2 70%
@© — @©
— 0,
c_c: 50 OA) 5 50% c_cz 50 OA)
N 40% S 400 N 40%
S 30% ) s 30%
=1 s 30% =
2 20% S 2 20%
x = 20% x
s 10% e s 10%
B S 10% >
0% . © 0% _
ej.2 0% 5 ej.2
m MEF €l. ENORM
AlSC 91% mMEFACI|  89% AISC 1%
BNORM . BNORM 1 160.00% BNORM
AISC 100.00% ACI : ACI 100.00%
Figura 6.26 Figura 6.27 Figura 6.28
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d).- Rigidez a flexién efectiva en “y”. Ejemplo 2

RIGIDEZ A FLEXION EFECTIVA "Y"

©
2
° 20000
2
o 16000
S
< € 12000
2 -
= Z 8000
) 4000
S
=) 0
o EJEMPLO 2
mMEF AISC 12244.898
ENORM AISC 12449.482
BMEF ACI 17964.072
ENORM ACI 18725.153
Figura 6.29
% RIGIDEZ A FLEXION % RIGIDEZ A FLEXION % RIGIDEZ A FLEXION
EFECTIVA "Y" EFECTIVA "Y" EFECTIVA "Y"
AISC vs MEF ACI vs MEF AISC vs ACI
o 100% 100% , 100%
= 90% g 90% = 90%
o 80% *§ 80% o 80%
g 70;%) “qc-, 70% g 702@
2 60% S 60% 2 60%
2 50% 5 5ou 2 50%
@®© 0 = [0} 0,
5 o = o 3 o
T 0% L 30% © 30%
.&2 20% D 0 .g_:» 20%
< 10% & (; < 10%
0% : g 10% 0% :
ej.2 0% i o ej.2
m MEF Sk ENORM
AISC 98% EMEFACI|  96% AISC 66%
ENORM ©NORM B NORM
0 100.0% 0
AISC 100.0% ACI 0 ACI 100%
Figura 6.30 Figura 6.31 Figura 6.32
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6y 9

e).- Rigidez lateral efectiva sobre “y”. Ejemplo 2

RIGIDEZ LATERAL EFECTIVA "Y"

©
2
S 20000
Q
2 16000
T o
T E 12000
8L
< 8000
)
@ 4000
S
I 0
EJEMPLO 2
B MEF AISC 11986.635
ENORM AISC 12449.482
B MEF ACI 17481.467
ENORM ACI 18725.153
Figura 6.33
% RIGIDEZ LATERAL % RIGIDEZ LATERAL % RIGIDEZ LATERAL
EFECTIVA "y" EFECTIVA "y" EFECTIVA "y"
AISC vs MEF ACIl vs MEF AISC vs ACI
100% 100% 100%
S 90% S 90% S 9%
g 8% 3 80w :g 80%
2 70% T 70% 2 70%
@© — @©
— 0,
c_c: 50 OA) g 50% c_cz 50 OA)
N 40% S 40% 3 40%
S 30% ) S 30%
2 S 30% 2
2 20% = 2 20%
@ & 20% @
o 10% s 10%
S S 10% >
0% : ° 0% :
ej.2 0% 5 ej.2
B MEF €l. ENORM
AlSC 96% mMEF ACI| 93.36% AISC 66%
ENORM . BNORM 100% ENORM
AlSC | 100.00% ACI ACH 100%
Figura 6.34 Figura 6.35 Figura 6.36
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6.1 Comentarios

En este trabajo se analizaron dos tipos de columnas compuestas tipo SRC, formadas por una
seccion cuadrada, las cuales contienen un perfil “I” embebido y colocacién de acero de refuerzo. Se
realizé un analisis elastico-lineal bajo normatividad y mediante el método del elemento finito.

Cabe mencionar que la variacion de la relacion de la cantidad de acero principal y de refuerzo
respecto a la seccion bruta compuesta de las columnas analizadas, no varian méas del 5%, y la
colocacion del acero de refuerzo fue distribuido de tal forma que se contemplara el mismo momento de

inercia de las barras de refuerzo para el eje “x” y el eje “y”. Por lo que se presenta un andlisis de
iguales condiciones en base a la proporcion y distribucién de sus materiales en ambas columnas.

Al realizar el andlisis de la rigidez axial efectiva por normatividad y por MEF, en ambas columnas
compuestas, hubo una consistencia en los resultados, ya que al comparar las ecuaciones para el
calculo de la rigidez axial efectiva contra el modelo realizado mediante MEF, no existié una variacion
considerable, ya que estas son del orden de no mas del 2% de diferencia entre un caso y otro. Ver
figuras 6.1, 6.2, 6.19 y 6.20.

En la primera columna, al analizar la rigidez a flexion efectiva por MEF y normatividad (subcapitulos
4.1y 5.1) se obtuvieron resultados con muy poca diferencia entre un método y otro, estas van desde el
1% de diferencia hasta un 6%, las cuales no representan una diferencia significativa. Ver figuras 6.4,
6.5, 6.12 y 6.13. La comparacién de la rigidez a flexion efectiva entre la normatividad AISC y ACl en la
primera columna, presenta una minima variacion de 4% y una maxima de 6%. Ver figuras 6.6 y 6.14.

Analizando la rigidez lateral efectiva de la primera columna, se encontré una variacion de un 9% en
el caso de la rigidez lateral efectiva sobre el eje “y”, en el cual se encuentra el momento de inercia
mayor de la seccion de acero, y no mas del 2% en el caso de la rigidez lateral efectiva sobre el eje “X”,
donde se encuentra el momento de inercia menor del perfil “I”. La diferencia entre las rigideces
laterales efectivas conforme a la normatividad ANSI AISC 360-10 y ACI 318-11 contindia con la misma

variacion de entre 4% y 6%. Ver figuras 6.10 y 6.18.

El analisis de la rigidez a flexibn de la segunda columna en base a la normatividad y MEF,
proporciond una diferencia de entre 2% y 8% como maximo. Cabe mencionar que la mayor diferencia
se present6 alrededor del eje “x”, donde involucra el momento de inercia mayor de la seccion de acero.
Ver figuras 6.22, 6.23, 6.30 y 6.31. En el caso de la rigidez a flexion efectiva de la segunda columna
analizada entre la normatividad ANSI AISC 360-10 y ACI 318-11, su variacion fue realmente amplia,
con una diferencia de entre 34% y 29%. Ver figuras 6.24 y 6.32.

Los resultados sobre la rigidez lateral efectiva de la segunda columna entre el MEF y normatividad,
tuvieron una variacion de entre 4% y 11%, donde la mayor variacion se presentd nuevamente donde
acttia el momento de inercia mayor de la seccion de acero como en el caso de la primera columna. Ver
figuras 6.26, 6.27, 6.34 y 6.35. La variacion de la rigidez lateral efectiva entre la normatividad ANSI
AISC 360-10 y ACI 318-11, continua estando entre 34% y 29%. Ver figuras 6.28 y 6.36.
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6.2 Conclusiones

Este trabajo fue enfocado al analisis de la rigidez de columnas compuestas tipo SRC, donde se
consider6 un comportamiento eldstico-lineal. Las columnas se analizaron bajo carga axial, momento
flexionante y fuerzas laterales, en donde se obtuvieron desplazamientos y rigideces efectivas, estos
analisis se llevaron a cabo mediante el método de elemento finito y bajo la normatividad ANSI AISC
360-10 y ACI 318-11.

Se encontraron coincidencias en los resultados obtenidos por MEF y bajo la normatividad ANSI AISC
360-10 y ACI 318-11, para la seccion compuesta conformada por un perfil W14 X 132, con una
seccion bruta de 60 X 60 cm, estas coincidencias se observaron en el andlisis de las rigideces
efectivas a flexion y lateral respecto al momento de inercia mayor de la seccién de acero, se observa
que el andlisis por MEF subestima la rigidez efectiva de la secciébn compuesta en comparacion con
ANSI AISC 360-10 y ACI 318-11, es decir, las rigideces efectivas son sélo un poco menores que las
calculadas por la normatividad, lo que indica que el analisis por MEF proporciona mayores
desplazamientos y deformaciones.

En el caso del andlisis de las rigideces efectivas respecto al menor momento de inercia de la
seccion de acero son casi idénticas tanto por MEF y normatividad, superando el valor de las rigideces
efectivas por so6lo un poco el MEF. Comparando entre las normatividades establecidas por ANSI AISC
360-10 y ACI 318-11, se encuentra un poco mas conservadora la normatividad ANSI AISC 360-10, ya
gue existe una variacibn maxima del 6% menor respecto a las rigideces efectivas calculadas bajo el
reglamento ACI 318-11. Por lo tanto se concluye que el analisis de la primera columna compuesta
mediante el MEF es compatible respecto a la normatividad ANSI AISC 360-10 y ACI 318-11, y la
variacion entre una normatividad y otra, se considera aceptable.

Respecto a las conclusiones sobre la seccién compuesta conformada por un perfil W12 X 65, con
una seccion bruta de 70 X 70 cm, conforme al andlisis de las rigideces efectivas obtenidas por MEF y
comparadas con la normatividad, se encuentra una relacién en los resultados obtenidos en el caso de
la seccion compuesta conformada por un perfil W14 X 132 con una seccion bruta de 60 X 60 cm, es
decir, las rigideces efectivas a flexion y lateral en donde se presenta el momento mayor de inercia de
la seccion de acero, continlan siendo menores analizadas por MEF, en comparacion con la
normatividad, sélo disminuyendo su rigidez efectiva hasta en un 11% respecto a la normatividad.

En el caso de las rigideces efectivas respecto al menor momento de inercia de la seccién de acero
continan siendo menores las rigideces efectivas analizadas por MEF que las calculadas por
normatividad, esta variacién no supera el 4%. Por lo que al hacer la comparacion entre los andlisis de
la primera y segunda seccién compuesta, se observa una coincidencia en los resultados obtenidos
mediante MEF y la normatividad.

Al analizar las rigideces efectivas a flexion y lateral entre la normatividad ANSI AISC 360-10 y ACI
318-11 en la seccion compuesta conformada por un perfil W12 X 65, con una seccion bruta de 70 X 70
cm, se encuentra una diferencia considerable entre ambos reglamentos, siendo el reglamento AISC
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notablemente conservador respecto al reglamento ACI, en donde los resultados arrojan un 29% de
diferencia respecto al momento de inercia mayor y un 34% respecto al momento de inercia menor.
Estos resultados indican particularmente en este caso, que la seccion compuesta analizada por el
reglamento AISC conduce a mayores desplazamientos y deformaciones, siendo su rigidez efectiva
mucho menor que la obtenida por el reglamento ACI.

Analizados los ejemplos elaborados en este trabajo mediante el método del elemento finito, se
pueden considerar aceptable en comparacion con la normatividad. Sin embargo, las notables
diferencias entre la normatividad establecida por ANSI AISC 360-10 y ACI 318-11, deben ser
analizadas a detalle, ya que el considerar analizar bajo una u otra normatividad, corresponderia llegar
a resultados muy variables.

En base a lo antes mencionado se considera realizar un mayor énfasis en la investigacion
experimental y analitica, en consecuencia se podran realizar propuestas para modificar las ecuaciones
gue corresponden al célculo de las rigideces efectivas de las secciones compuestas.

Respecto a esta conclusién, se encuentra una investigacion (referencia [11] ) realizada por el
Dr. Roberto T. Ledn, la cual estd basada en experimentos realizados en laboratorio, instrumentando
este tipo de secciones compuestas y sometiendo las mismas a diferentes condiciones de carga. En
base a sus resultados obtenidos, el Dr. Le6n propone una modificaciéon en la ecuacion de la rigidez
efectiva para secciones compuestas SRC conforme al reglamento AISC.

Elyrp = Egls + Eglgy + CE I,

AS
C,=06+2(=)<0.75
AQ

Se observa que esta propuesta elimina el factor de reduccién que afecta al producto establecido por
el médulo de elasticidad del acero de refuerzo y el momento de inercia del acero de refuerzo, por lo
cual se contemplara en su totalidad el valor obtenido por este producto, que en base a la cuantia de
acero de refuerzo es la proporcién en que puede afectar a la rigidez efectiva de la seccion.

Propone también una ampliacion del factor de reduccion C; hasta poder tomar un valor de 0.75, lo
gue significa que se podra considerar hasta un 45% mas del producto establecido por el médulo de
elasticidad del concreto y el momento de inercia de la seccion de concreto respecto a lo actualmente
establecido por el ANSI/AISC 360-10.

Aunado a esto se reafirma la necesidad de promover e invertir recursos para las instituciones de las
cuales depende la realizacién de estas investigaciones y en consecuencia poder establecer conforme
a los resultados obtenidos, una reglamentacién competente y confiable para el disefio de estructuras
conformadas por secciones compuestas.
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