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Resumen

Este estudio examina la respuesta estatica de una columna sandwich acero/espuma de
poliuretano (RPF, por sus siglas en inglés) sometida a compresion uniaxial. Se enfatiza en el
acrecentamiento de la capacidad axial de columnas sandwich producido por el confinamiento
que provee el perfil tubular al material de nucleo inyectado. Se aborda el andlisis teorico y
experimental para examinar la respuesta de las columnas sandwich frente a la compresion
uniaxial. Se presentan los resultados de las pruebas a compresion de columnas sandwich,
columnas compuestas y de seccion tubular hueca (HSS, por sus siglas en inglés). También se
realiza un analisis de precios unitarios (APU) para la fabricacion de una columna sandwich para
ser son comparados con los APU correspondientes a la fabricacion de columnas compuestas y
columnas HSS.

El objetivo de la presente tesis es, por lo tanto, investigar las diferencias en la respuesta estatica
de una columna sandwich sometida a compresién uniaxial respecto a las correspondientes
columnas HSS y seccién compuesta. Para alcanzar este objetivo, se realizan estudios teoricos y
experimentales de una columna sandwich, asi como analisis de elementos finitos (EF) para lograr
un mejor entendimiento del comportamiento mecanico de la misma. Los resultados son
contrastados con los resultados experimentales de las pruebas a compresion. También se
presenta un balance econémico de la implementacion del disefio sandwich en la fabricacién de
columnas respecto a los métodos convencionales con concreto.

Para los especimenes de estudio se usd una denotacion sistematica de acuerdo al material de
nucleo. Por ejemplo, el término SC21 indica un espécimen de seccion compuesta con concreto
embebido de resistencia 21 MPa. Asi mismo, para las secciones sandwich los términos seran
SS100, SS200, SS300 y SS400, indicando los nicleos de RPF de densidades 100 Kg/m3, 200
Kg/m?®y 400 Kg/m?3, respectivamente.

Palabras clave: Columna Sandwich, Columna Compuesta, Compresion axial, Espuma de
Poliuretano.

Abreviaturas
A Area total de la seccién trasversal.
A, Area del nucleo de concreto en la seccién compuesta.
A Area del nicleo de concreto en la seccion compuesta.
E, Maodulo de elasticidad del nucleo.

Ef Modulo de elasticidad de las laminas.

Gr Mdodulo cortante de las laminas.

G, Modulo cortante del nucleo.

Geq Maodulo cortante equivalente o efectivo.

B Factor de correccion por cortante; g = 2.0 (para una seccion tubular).
I Momento de inercia de la seccion de acero.

Iy Momento de inercia de barras de refuerzo.

I, Momento de inercia de la seccién de concreto.

El,;s Rigidez efectiva de la seccion compuesta para perfil tipo relleno.
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Introduccién

En elementos estructurales sometidos a cargas de compresion axial, como las columnas, la
estimacion de la carga critica de pandeo es una consideracién importante al momento de definir
la resistencia total de la estructura frente a una solicitacion méaxima, sobre todo la generada por
cargas gravitacionales. Cuando esta carga critica es alcanzada, el elemento puede entrar en
estados de inestabilidad indeseables como el pandeo global o pandeo local (también llamado
‘aplastamiento’), los cuales corresponden a deformaciones subitas seguidas por fallas
igualmente repentinas que con frecuencia conducen al colapso total de la estructura. En
columnas esbeltas, el posible modo de falla es el pandeo global (también llamado pandeo
elastico), el cual se debe a la alta relacion de esbeltez del elemento, y ocurre tan pronto como la
carga axial alcanza el valor dado por la ecuacion de Euler [1]. En columnas cortas, el modo de
falla es el aplastamiento, pues el esfuerzo de falla es igual al esfuerzo de fluencia del acero y no
hay pandeo global, puesto que la columna no se flexiona por accion de la carga axial, debido a
gue su relacion de relacién esbeltez es pequefia. En columnas de longitud intermedia, se
presentan fallas tanto por fluencia del acero como por pandeo, y su comportamiento es inelastico.
Por otro lado, se tiene que la resistencia correspondiente a cualquier modo de pandeo (elastico
o0 inelastico) no puede desarrollarse si la seccién transversal sufre de aplastamiento, lo cual es
un pandeo localizado en un segmento aislado del elemento debido a la falta de rigidez de la
seccion o bien, por las dimensiones mismas de la seccién. Tedéricamente, la situacion ideal se
presenta cuando una columna estd perfectamente izada, es decir, el eje de la columna es
rigurosamente recto, la fuerza de compresion es aplicada uniformemente sobre el centro de
gravedad de la seccion transversal, el material es homogéneo, no existen imperfecciones en las
dimensiones de la seccién transversal, y no hay ningun tipo de perturbacién del elemento. En la
practica, una columna no responde nunca a estas condiciones ideales. [2]

En una estructura sandwich sometida a compresion uniaxial, la respuesta estatica se presenta
de forma muy diferente a la correspondiente estructura monolitica. Los modos de falla de una
columna sandwich sometida a compresion uniaxial estan dados por varios mecanismos, dos de
los cuales son inestabilidad por pandeo local y global, respectivamente [3].

Las estructuras sandwich consisten generalmente de dos laminas rigidas y delgadas unidas por
un ndcleo grueso, relativamente flexible y de peso liviano, que posee una adherencia la cual es
capaz de transmitir fuerzas cortantes y axiales al y desde el nudcleo. La separacion entre las
laminas proporcionada por el nacleo aumenta el momento de inercia del panel, produciendo una
estructura eficiente para cargas flexionantes y de pandeo. La Tabla 1 contrasta ilustrativamente
la rigidez a flexion y la mejoria estructural de los paneles sandwich respecto a paneles sélidos
usando la teoria de vigas [4]. Aqui se observa que el panel sandwich pesa un poco mas que el
panel laminado, pero es mas resistente y mas rigido ante la flexién; duplicando el espesor del
material del ndcleo la diferencia es mucho mas impactante. En consecuencia, los paneles
sandwich son populares en aplicaciones de alto rendimiento donde debe mantenerse el peso al
minimo posible.

Tabla 1. Ejemplo de eficiencia estructural de un panel sandwich en términos de peso: (a) Dos lAminas
rigidas, (b) seccién sandwich con nucleo de espesor 2t, (c) seccidon sandwich con nucleo de espesor 4t

[4].

Rigidez a flexién relativa 1| 70 | 37 ol = '
Resistencia a flexionrelativa | 1 | 3.5 | 9.2 E} & i
Peso relativo 1]1.03|1.06 - N
-
(a) (b) (c) -




1. Problema
1.1. Descripcién del Problema

El elemento estructural tipo sdndwich estd compuesto de caras delgadas rigidas separadas por
un ndcleo ligero en peso y de menor densidad. Las caras son fabricadas generalmente de
materiales resistentes como el acero, mientras en el nicleo son empleados materiales derivados
de polimeros como las espumas rigidas de poliuretano, las cuales en algunos casos son
reforzadas con fibra de vidrio o de carbono, llamandose finalmente polimeros fibro-reforzados.
La separacion creada a partir del nucleo incrementa el momento de inercia del elemento con un
pequefio incremento en peso del mismo, costo que es casi despreciable contrastado con los
aportes que hace este nucleo liviano a un nuevo elemento resistente y eficiente ante efectos
flexionantes y de pandeo. Existen interrogantes alrededor del comportamiento estructural de los
elementos sandwich que no dan lugar a un analisis funcional que describa completamente la
posible contribucién a la estructura; por ejemplo, el comportamiento de columnas solicitadas por
cargas axiales de compresion.

Teniendo en cuenta que los elementos a compresion, como las columnas, son de vital
importancia dentro de una edificacion debido a que se ocupan del soporte de cargas
gravitacionales y transmision de las mismas hacia la cimentacion de la estructura, es conveniente
conocer las mejoras que se pueden lograr, en términos de comportamiento mecanico y
estructural a través de la inclusiéon de un nucleo de RPF, y asi mismo el acrecentamiento del
valor de la carga critica de pandeo con un minimo aumento en la masa del elemento columna.

1.2. Formulacién

¢, Qué efecto tiene la RPF, como material de ndcleo, en la respuesta estatica de una columna
circular tipo sandwich durante la aplicacion de carga axial de compresion?

1.3. Objetivo General

e Diagnosticar la respuesta estatica a compresion uniaxial de una columna circular tipo
sandwich con nucleo de RPF.

1.4. Objetivo Especifico

e Determinar a través de calculos teoricos las cargas de pandeo para las columnas de
seccion sandwich, SC21 y HSS.

e Determinar experimentalmente las cargas de pandeo para las columnas de seccion
sandwich, SC21 y HSS.

e Examinar la respuesta de una columna sandwich por medio de una simulacion basada
en EF.

e Realizar un balance economico de la fabricacion de columnas sandwich respecto la
fabricacion de las correspondientes columnas de seccién SC21 y seccién HSS.



1.5. Justificacién

El sector de la construccion ha presentado histéricamente un carécter conservador frente al uso
de nuevos materiales. Sin embargo, los avances tecnolégicos en el desarrollo de estos
materiales y la creacion de métodos constructivos para su correcto uso han permitido que
lentamente sean introducidos en la industria.

Entre todos los posibles conceptos de disefio de estructuras compuestas, la idea de la
construccion sandwich se ha hecho cada vez mas popular debido al uso de materiales plasticos
celulares como materiales de nucleo. La construccion de peso ligero es de gran interés en el
disefio y fabricacion de sistemas de construccion compuestos debido a sus altas relaciones de
rigidez y resistencia por unidad de peso. Materiales como la espuma rigida de poliuretano tienen
actualmente una funcién importante en la construccion moderna gracias a su estabilidad
dimensional y a su excelente relacion entre resistencia y densidad [5]. Por ejemplo, en
comparacion, la masa por unidad de area del domo de la Basilica de San Pedro en Roma (45m
de diametro) es 2600 Kg/m2, mientras que la masa por area superficial del mismo domo hecho
de un sandwich de acero/espuma de poliuretano es solo de 33 Kg/m2 en Hannover [€]. El disefio
sandwich ademas de ofrecer un alto rendimiento frente a condiciones de cargas flexionantes,
también brinda algunos beneficios en términos de confort, funcionalidad, y manufactura como
son: disminucién de las vibraciones, bajos costos de mantenimiento, aislamiento termo-acustico,
resistencia al fuego, alto potencial de absorcion energética, alto grado de prefabricacion y
ensamblaje, innovacién en técnicas constructivas, e integracion a los imperativos de un
desarrollo sostenible, debido a que materiales plasticos celulares como la RPF, por ejemplo, son
completamente reciclables [7].

En el grafico 1 se muestra la comparacion de masas entre las columnas — de longitud igual a un
(1) ml — sandwich, SC21 y HSS a estudiar tedrica y experimentalmente en los siguientes
capitulos. Para advertir mas claramente el cambio drastico en la masa de las columnas, la unidad
de comparacion es la masa del elemento compuesto con concreto. Aqui se evidencia también
un aumento relativamente despreciable entre las masas de las columnas de seccién sandwich,
el cual se refleja en el mejoramiento de las propiedades mecanicas del material de nucleo y, por
tanto, en la respuesta de columna, como se muestra en capitulos posteriores.

La alta capacidad aislante del poliuretano no se consigue en la construccién con ningun otro tipo
de los materiales aislante comunmente empleados. Esta caracteristica se debe a la baja
conductividad térmica que posee el gas espumante incluido en el interior de las celdas cerradas.
El poliuretano no supera el valor de conductividad térmica inicial de AM0C = 0.022 W/m-K
(Calculado segun la norma UNE 92202). En la practica, se considera una conductividad térmica
de la espuma el obtenido después de 9 meses de envejecimiento acelerado de A10C =0.028
W/m-K (procedimiento recogido en la Norma UNE 92120-1). Este valor de conductividad térmica
es bastante favorable si se compara con otros materiales de rellenos estructural como el
concreto, el cual tiene un coeficiente de conductividad térmica de A = 1.4 W/m-K. Teniendo en
cuenta esto, la distribucibn de la temperatura en una columna sandwich, puede ser
significativamente diferente a la distribucion en un perfil tubular vacio, ya que la combinacién de
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materiales con conductividades térmicas marcadamente diferentes produce un comportamiento
al calentamiento transitorio extremo y unos elevados diferenciales de temperatura a lo largo de
toda la seccibn. Como resultado de estos diferenciales, se pueden construir columnas
compuestas que presenten una resistencia al fuego de hasta 120 minutos, o0 més, sin necesidad
de proteccion externa contra el fuego. [8]

COMPARACION DE PESO

100%
100 <

90 +
80—-
?O—-
80—-

50 4
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oo 33%
27.9% ’ l
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55100 55200 55400
Tipo de Seccidn

40 -
30 -

20 4

5C21

Gréfico 1. Comparacion de pesos de un (1) ml de columna de acuerdo al tipo de seccién.

Este proyecto cobra importancia debido a las aplicaciones que puede adoptar la industria de la
construccién, especificamente de estructuras metalicas, debido a la posible optimizacién que les
ofrece la combinacion acero/RPF, es decir el sistema constructivo tipo sandwich, en materia de
aligeramiento, rigidez, estabilidad dimensional, confinamiento o atiesamiento contra pandeo local
de la seccién de acero (caracteristica que justifica enérgicamente el empleo de elementos y
estructuras sandwich en zonas sismicas). Ademas, se pretende dejar un precedente para motivar
nuevas investigaciones acerca del sistema constructivo tipo sandwich que conduzcan a la
modelizaciébn y normatividad del mismo, y asi, establecer en un futuro cercano su uso
consolidado dentro del pais.
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2. Marco de Referencia
2.1. Estado del arte

La mayoria de los estudios respecto al problema estatico de pandeo de una columna sandwich
presentados en el pasado han sido realizados bajo sus propios conjuntos de suposiciones.
Muchos de estos estudios modelaron las laminas como una viga de Euler-Bernoulli [9, 10, 11,
12] con diferencias en el analisis respecto al método de modelado del nicleo. Estas suposiciones
también son concebidas con base a la geometria de la columna, el comportamiento del material
y los modos de falla.

En el andlisis de Allen [11] y en el de Niu y Talreja [12], el nucleo es asumido como material
elastico isotropico. Ellos sugieren una Unica expresion para el esfuerzo de aplastamiento de los
posibles modos de deformacién expresados a través de un caso base, en el cual la columna es
articulada en cada extremo. El efecto de respuesta a cortante del nlcleo en materiales de
comportamiento no-lineal sujetos a carga axial son abordados en el trabajo de Bazant [13], y
Beghini [14]. Plantema [9], por ejemplo, asume funciones exponenciales para describir la
disminucion del esfuerzo desde las laminas hasta el ndcleo, asi el desplazamiento de éstas, el
cual es transmitido por el nicleo, rapidamente se amortigua en la direccion del espesor de la
columna.

Una serie de estudios experimentales también han sido realizados para investigar la respuesta
a compresion de columnas sandwich. Por ejemplo, Fleck y Sridhar [15] ensayaron varias
columnas sandwich fabricadas con diferentes combinaciones de materiales y distintas
propiedades geométricas. Ellos observaron diferentes modos de falla dependiendo de las
propiedades del material de nucleo y las propiedades geométricas de la columna. Fagerberg [16]
determind una transicion en el modo de falla examinando columna sandwich con nucleos de
distinta rigidez. El declaro que la transicion del aplastamiento a la falla por compresion pura de
las laminas ocurre cuando el médulo del nlcleo es insuficiente para soportar la lamina, es decir
una columna sandwich con una relacion E./E; alta.

2.2. Antecedentes

Noor, Burton y Bert establecieron que el concepto de construccion sandwich se remonta a
Fairbairn en Inglaterra en 1849. También en Inglaterra, la construccion sandwich fue usada
inicialmente en el bombardero nocturno ‘Mosquito’ de la Segunda Guerra Mundial, el cual
empleaba construccién sandwich de madera contrachapada. Feichtinger establecio igualmente
que, durante la Segunda Guerra Mundial, el concepto de construccidon sandwich en los Estados
Unidos fue originado con caras hechas de pléstico reforzado y un nucleo de baja densidad. En
1943, Wright Patterson Air Force Base disefia y fabrica el fuselaje Vultee BT-15 usando poliéster
reforzado con fibra de vidrio como material de las laminas y usando ‘panal de abeja’ de vidrio y
balso en el nacleo [15].
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El primer articulo de investigacion concerniente a construccion sandwich fue escrito por
Marguerre en Alemania en 1944, en el cual se hacia referencia a los paneles sandwich sujetos
a cargas de compresion en el plano. En 1948, Hoff desarrollé las ecuaciones diferenciales y las
condiciones de frontera para la flexion y el pandeo de placas sandwich usando el Principio de
Desplazamientos Virtuales, pero consiguié Unicamente solucién para el problema de pandeo. En
el mismo afio, Livobe y Batdorf publicaron una teoria de la deflexion para placas sandwich. En
1949, Flugge publicé la optimizacion estructural de paneles a través de nhomogramas. En todo lo
anterior los materiales fueron isotropicos. También a finales de la década del 40, se cre6 Hexcel
Corporation, entidad que ha jugado desde entonces, el rol mas importante en la expansion de
las estructuras sandwich a nivel industrial. Actualmente, Hexcel Corporation fabrica mas del 50%
de los ‘panales de abeja’ para material de nucleo en estructuras sandwich a nivel mundial. [15]

A inicios de la década del 50, el Laboratorio de Productos Forestales de los Estados Unidos
(USFPL, por sus siglas en inglés, mas tarde fusionado con la Universidad de Wisconsin), realizo
numerosas publicaciones de métodos de analisis de estructuras sandwich de madera. Estas
fueron también aplicadas a estructuras hechas de materiales compuestos [15].

En 1956, Gerard discute la optimizacion de placas sandwich en un capitulo de su libro “Analisis
de peso minimo de estructuras de compresiéon”. En 1957, Kaechele publicé un reporte del USFPL
acerca del disefio de paneles sandwich de peso minimo. En 1960, Heath publicé un articulo de
la correlacion entre este disefio y una extension de las teorias existentes para paneles planos
sujetos a compresion longitudinal, incluyendo un disefio éptimo para los mismos [15].

En 1966, Plantema, publicé el primer libro acerca de estructuras sandwich, seguido por otro libro
de estructuras sandwich por Allen, en 1969. También a mediados de la década de 1960, el Centro
de Ingenieria Naval y Aérea de Estados Unidos patrocind investigaciones con Dyna/Structures,
Inc. para desarrollar construcciones sandwich compuestas con fibra de vidrio para competir en
peso con la construccién de aluminio convencional para aviones. Este esfuerzo fue dirigido hacia
el logro de aeronaves "stealth", aunque ese término aun no habia sido acufiado [15].

En 1989, Ha publicé una visiébn general del andlisis de EF aplicados para la construccién
sandwich. En 1991, Bert proporcion6 una revision del analisis de placa sandwich, mientras que,
en 1996, una revisién de estructuras sandwich de Noor, Burton y Bert proporcioné mas de 800
referencias, todas descritas en su revision, y otras 559 referencias como bibliografia
suplementaria. En 1995, una monografia de Zenkert complementé gran parte del material
incluido anteriormente en los textos de Plantema y Allen. Zenkert continué esto con un manual
de construccion sandwich en 1996. En 1999, otro libro de texto de construccién sandwich fue
publicado por Vinson. De ahi que hoy en dia existen sélo cuatro textos que tratan principalmente
con estructuras sandwich: Plantema, Allen, Zenkert y Vinson [15].

A continuacién, se presentan algunas investigaciones recientes en las cuales se abarca el
sistema de construccion sandwich:
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[17] “Local Buckling and Energy Dissipation in A Sandwich Square Column”. [Pandeo
local y disipacion de energia en una columna sandwich cuadrada]. Stefan Szyniszewski.
(2015)

En este trabajo, se estudian el pandeo local, la etapa post-pandeo y la disipacién de energia en
una columna sandwich cuadrada. La columna sandwich analizada esta constituida por una
tubular de acero de seccién cuadrada y un nucleo blando (Modulo de Young, E = 686 MPa,
esfuerzo de fluencia, fy = 22 MPa, y esfuerzo ultimo, fu = 27 MPa). Se realizaron simulaciones
computacionales, verificadas contra resultados experimentales publicados, para evaluar la
disipacion de energia en las columnas sandwich. Los resultados computacionales indican una
notable ganancia en absorcién de energia sobre los convencionales tubos de acero sdlido. Se
evidencié también que las columnas sandwich tienen mejor capacidad para la absorciéon de
impacto que los tubulares huecos de acero. Las columnas sandwich pueden permitir estructuras
mas livianas o mejorar la resiliencia si el peso no es un factor de control.

[18] “Mechanical Characterization of Wood Plastic Composite Sandwich Panels with Foam
Core”. [Caracterizacion mecanica de paneles sandwich de madera plastica con nucleo de
espuma). Azam Kavianiboroujen. (2015)

Este estudio pretende producir y caracterizar estructuras sdndwich asimétricas de tres capas con
y sin ndcleo de espuma. Para lograrlo, el trabajo se divide en dos secciones. En la primera, fueron
investigados el efecto del agente de acople entre materiales y el contenido de fibra en la madera
plastica. Micrografos y métodos de caracterizacion mecanica son usados para mostrar que la
adicion de anhidrido maleico de polietileno mejora la compatibilidad entre la madera plastica y el
polietileno de alta densidad. Se encuentra que las propiedades mecanicas 6ptimas (tension,
flexion, torsion e impacto) son obtenidas con el 9% de anhidrido maleico de polietileno en peso
del compuesto. En la segunda parte, se estudian los efectos de parametros como densidad del
ndcleo, espesor de las capas y secuencia de apilado en los comportamientos a flexion e impacto.
Se encuentra el efecto combinado de todos los parametros para controlar las propiedades
mecanicas (tension, torsion, flexion e impacto) de las estructuras sandwich asimétricas.

[19] “Mechanical and Failure Properties of Rigid Polyurethane Foam under Tension”.
[Propiedades Mecanicas y de falla de la espumarigida de poliuretano sometida a tension].
Muhammad Ridha. (2007)

Este estudio esta dirigido a la examinacion cientifica y posterior explicacién del comportamiento
mecanico de las espumas rigidas de poliuretano sometidas a cargas de tensién por medio de
pruebas experimentales y el desarrollo de modelos celulares idealizados. La investigacion resulta
en la determinacién de las propiedades mecanicas de las espumas rigidas de poliuretano, como
también en los mecanismos que gobiernan la deformacién y la falla de éstas bajo cargas de
tensiobn. Un modelo celular tetradecaedro es propuesto y se encuentra efectivo para la
determinacion de las propiedades mecéanicas anisotropas de la espuma rigida polimérica.
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2.3. Marco teérico
2.3.1. Formulacion de la ecuacion para la carga critica de Pandeo en Columnas

El caso de una columna esbelta, izada idealmente, empotrada en la base y libre en el extremo
superior, la cual es sometida a una carga uniaxial P, constituye el primer problema de pandeo.
Este problema fue resuelto originalmente por Euler [1], a través de una solucién basada en la
hipétesis de Euler-Bernoulli (las secciones planas permanecen planas luego de la flexion, no hay
efecto de deformacién transversal por cortante, etc.) y en el uso para un material elastico
isotrépico. En la realidad no se presentan tales condiciones, por lo tanto, se buscan soluciones
no triviales (deflexiones trasversales diferentes a cero) para las ecuaciones que gobiernan la
flexion de la columna sometidas a carga axial de compresién bajo un conjunto de condiciones de
frontera especificas. Las férmulas de Engesser [20] y Haringx [21, 22], esbozadas inicialmente
por Timoshenko [23], son alternativas para incluir la cortante transversal en el pandeo de una
columna, pues estas tienen en cuenta los efectos del espesor de la estructura, al igual que los
efectos de la baja relacién entre el modulo cortante y el médulo de elasticidad. En el caso de las
construcciones sandwich, la cortante transversal es considerada en las férmulas dadas por
Bazant y Cedolin [24], Huang y Kardomateas [25], y Allen [9].

Las estructuras sandwich presentan una respuesta mecanica muy diferente a la correspondiente
estructura monolitica evaluada por Euler, pues una columna sandwich puede experimentar una
“disputa” entre multiples modos de falla de caracter global (pandeo), local (aplastamiento de las
laminas), y microaplastamiento de las laminas. La columna sandwich también puede colapsar
por falla de uno de sus componentes en una escala micro-mecanica antes de que se desarrolle
una inestabilidad global [15]. Los distintos modos de falla posibles en una columna se muestran
en la Figura 1.

@ (b) (©)

Figura 1. Modos de falla de la columna sandwich: a) Pandeo global, b) Pandeo local o
aplastamiento, c) Micropandeo de las fibras. [11]
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La Figura 1(a) muestra el modo de falla por pandeo global de una columna sandwich, cuando
esta es larga y esbelta. El modo de pandeo global puede ser encontrado también en una columna
muy corta; en este caso, la inestabilidad es gobernada por la deformacion transversal cortante
del ndcleo. El aplastamiento de las laminas con ondas cortas, caracteristico de una columna
sandwich con un espesor de pared muy delgado, es otro candidato para el modo de falla
dominante de la columna sandwich como se muestra en la Figura 1(b). Adicional al pandeo global
y al aplastamiento, la falla por compresion de las laminas debido al micropandeo de las fibras
puede ocurrir cuando el esfuerzo axial en las ldminas alcanza su maxima resistencia antes de
gue los esfuerzos de pandeo o aplastamiento se desarrollen, como se muestra en la Figura 1(c).
La falla por compresién de las laminas debe ser considerada cuidadosamente ya que las laminas
son mucho mas rigidas que el nlcleo y la carga de compresion es soportada mayormente estas.
El tema mas importante respecto al pandeo de las estructuras sandwich es el efecto de la
cortante transversal, el cual puede reducir la correspondiente carga critica de Euler. Por lo tanto,
todas las férmulas para el pandeo de estructuras sandwich mencionadas anteriormente, son
basicamente formas de incluir este efecto en la férmula de Euler, ya que, por ejemplo, los
materiales compuestos, estan caracterizados por una relacion entre modulos de elasticidad y
cortante transversal mucho més alta que la de las ldminas adjuntas. En columnas sandwich, por
ejemplo, esta relacién es alin mas grande debido a la contribucién del nicleo, el cual soporta la
cortante transversal y tiene un médulo de elasticidad bastante bajo.

Otro tema referente a la falla de columnas sandwich es el pandeo local o aplastamiento. Este se
refiere a la forma de inestabilidad local por compresion de las laminas de la estructura sandwich,
en la cual la longitud de onda de la forma pandeada es del mismo orden del espesor del nucleo.
Esta inestabilidad de longitud de onda corta de las laminas puede ocurrir a un nivel menor que
la correspondiente carga de pandeo global (pandeo de Euler). En el caso del pandeo global, el
nucleo puede presentar una deformacién por cortante considerable, mientras que en el caso del
aplastamiento local este puede actuar como una cimentacion elastica y la deformacion de pandeo
es principalmente contenida por las capas adyacentes a las ldminas. En la Figura 2 se muestran
los modos de aplastamiento posible para un elemento configurado simétricamente:
aplastamiento simétrico (2a) y aplastamiento asimétrico (2b).

(@) (b)

Figura 2. Modos de aplastamiento: a) aplastamiento simétrico, b) aplastamiento asimétrico. [11]
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A continuacion, se presentan los distintos enfoques para la determinacién de la carga critica en
los modos de falla de pandeo global y aplastamiento (pandeo local).

2.3.2. Pandeo global
2.3.2.1. Aproximacion de Engesser

La aproximacion de Engesser [20] esta basada en la consideracion de una pendiente adicional,
y por lo tanto también de una curvatura adicional generada por la fuerza cortante. Aqui se
considera una columna empotrada-libre, sometida una carga axial de compresion P. Cuando el
pandeo ocurre, se presenta una fuerza cortante de magnitud Q, que actla en la seccion
transversal. Esta fuerza puede determinarse como se muestra en la ecuacion (1.1):
0 = Pd_w (1.1)
O dx

El cambio de pendiente en la curva de deflexion producida por la fuerza cortante es fQ/AG,,.
Donde B es el factor de correccion de acuerdo a la forma de la seccion transversal, el cual tiene
en cuenta la distribucién no uniforme de la cortante a través de la seccion. Para una seccion

tubular, g = 2.0 [26].

La tasa de cambio de pendiente producida por la fuerza cortante Q representa la curvatura
adicional debido a la cortante. Por la ecuacion (1.2) se tiene que:

BQ dQ _ BP d*w (1.2)
AGogdx — AGyq dx?

La curvatura total es obtenida adicionando la curvatura producida por la fuerza cortante mas la
producida por el momento flexionante. Asi, para la columna empotrada-libre, la ecuacion
diferencial para la curva de deflexién se define en la ecuacién (1.3) como:

d*w M N B dQ (1.3)
dx?  (ED)eq AGeqdx’

O como se muestra en la ecuacion (1.4),

d’w ,8(6—w)+ pP d*w (1.4)
dx?  (EDeq  AGe dx?

La ecuacion (1.4) puede reescribirse asi:

d?w P 5 (1.5)
dx? "~ (ED)eq|1 - ﬁP/AGeq]( W)
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Si se establece que
2 P (1.6)

B (El)eq[l _:BP/AGeq] ’

La ecuacion (1.5) se puede escribir como se muestra a continuacion:

d? 17
d—x“; + k2w = k2§ (3.7)

La solucién general a la ecuacion (1.7) es:
w=A;coskx+ A,sinkx+ 8§ , (1.8)

Donde A, y A, son constantes de integracion. Estas constantes son obtenidas de la condicién
empotrada w = dw/dx = 0, para x = 0. Estas condiciones se satisfacensid; = -6y A4, =0,y
w = §(1 — cos kx).

La condicién en el extremo libre requiere que w = § para x = L. Esto se satisface si
dcoskL =0 (1.9)

Para un ¢ diferente a cero, el valor mas pequefio de kL que satisface la ecuacion (1.9) es kL =
/2. Combinando con la ecuacion (1.6) se obtiene que:

P o (1.10)
(EDeq[1 — BP/AG.,| — 417

Resolviendo la ecuaciéon (1.10) para P se obtiene la carga critica de pandeo obtenida por
Engesser, como se muestra en la ecuacion (1.11):

p _ Fe (1.11)
Engesser [1 + .Bpe/AGeq]

2.3.2.2.  Aproximacién de Haringx

En esta aproximacion, debido a la deformacion cortante, y, existe una pendiente adicional, la
cual es medida desde la normal de la seccion a la tangente al eje de la columna deformada. Esta
pendiente se suma a la pendiente, 6, la cual es medida desde el eje x a la normal de la seccion
transversal. Asi, la pendiente de la curva de deflexion se define por el uso de la ecuacién (1.1)
como se muestra en la ecuacion (1.12):

dw BQ (1.12)
I —9+y—9+AG

eq
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La fuerza axial P tiene una componente en la direccion normal a la seccion igual a
Q =Pcosf = PO (1.13)

Sustituyendo el valor de Q dado en la ecuacién (1.13) en la ecuacion (1.12), la pendiente es

d PO P 1.14
oo+ AP6 _ 61+ k (1.14)
dx AGy, AGy,
Teniendo que
a9 M  P(6-w) (1.15)

dx ~ (EDeg  (EDeg

Se obtiene de la ecuacion (1.14) la expresién para la curvatura mostrada en la ecuacion (1.16):

d*w _ P(6—w) L BP (1.16)
dx? — (EDeg < +AGeq>

La diferencia entre la expresion (1.16) y la expresién de la ecuacion (1.5) se debe a que en la
obtencion de la ecuacion (1.5) la fuerza cortante es calculada por medio de la pendiente total
dw/dx de la curva de deflexién (ver ecuaciéon 1.1), mientras que en la obtencién de la ecuacion
(1.16), solo se usa el angulo de rotacion de la seccién transversal (1.13).

Resolviendo la ecuacién diferencial (1.16), como se hizo anteriormente, se encuentra que la
carga critica de pandeo obtenida por Haringx esta definida por la ecuacién (1.17), asi:

 JTF 4B AGy ~ 1 (1.17)

PHaringx - ZB/AGeq

Bazant [21] en un trabajo reciente explica la diferencia entre las férmulas de Engesser y Haringx
usando la dependencia del modulo cortante de los esfuerzos iniciales. De hecho, la rigidez
cortante del nlcleo se expresa en una funcion lineal de las fuerzas axiales soportadas por las
laminas, y esta funcién es diferente para teorias de estabilidad asociadas con diferentes medidas
de deformacion. Por lo tanto, las férmulas de pandeo de Engesser y Haringx son, en principio,
mutuamente equivalentes. Sin embargo, como lo explica Bazant [21], la férmula de Haringx
representa un caso especial en el cual el médulo cortante de un nucleo puede ser independiente
de la fuerza axial en las laminas e igual al médulo cortante medido por medio de un ensayo (por
ejemplo, el ensayo torsional de un tubular de pared delgada fabricado del material de nucleo).
Por lo tanto, la férmula de Haringx es méas conveniente en la practica, pues la suposicion de un
modulo cortante constante la hace, estrictamente hablando, la férmula més apropiada. En otras
palabras, si se usa un médulo cortante constante la teoria de Haringx resulta como en la ecuacion
(2.17). Por otro lado, si la fuerza cortante es expresada como una funcion de la carga axial,
entonces se espera que los resultados concuerden con la formula de Engesser. En la formula de
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Haringx se esperan problemas de precision si se emplea un modulo de cortante constante. Por
esto, las férmulas que aparecen en la literatura para pandeo global de columnas sandwich
proveen formas de definir el mddulo cortante equivalente, G4, y la rigidez a flexion equivalente,

(EI)¢q, para usarlas en la formula de Engesser (1.11), que es, generalmente, la mas usada.

2.3.2.3. Aproximacién de Allen para laminas delgadas

hf =f

Figura 3. Seccién Sandwich. [11]

En su formulacién para laminas delgadas, Allen [11], asume que la rigidez a flexion equivalente
es debido unicamente a las laminas de &rea fb localizadas a una distancia ¢ + f/2 medida desde
el eje neutro, como se muestra en la Figura 3; donde f es el espesor de la laminay b es el ancho
de la viga. La rigidez equivalente (EI),, se obtiene de la expresion dada en la ecuacion (1.22),
asi:

(EDeq = 2Esbf(c + f/2)? (1.22)

El modulo cortante equivalente de la seccion G,, se toma como el moédulo cortante del nucleo, y
el factor de correccién por cortante en la ecuacion (1.11) se vuelve

B 1 (1.23)

AG,,  b(2c+ )G,

En consecuencia, por medio de la ecuacién (1.11) se obtiene carga critica de pandeo para una
columna simplemente apoyada como se muestra en la ecuacion (1.24), asi:

p B P, - e _— ( +f>2 (1.24)
Allen = TP 7AG," ¢ T 12 AR

20



Una forma alternativa de la ecuacion (1.24) es:

1 1 1 (1.25)
= =4+ —A=bQc+
PAllen Pe AGC ( f)

La ecuacion (1.25) muestra que cuando la construccién sandwich involucra un ndcleo de modulo
cortante muy bajo, la carga critica serd dominada por el segundo término de la ecuacion (1.25),
es decir, por el nucleo, y esta se aproximara al valor de AG,. Por otra parte, si el médulo cortante
del nucleo es muy alto, la carga critica ser& dominada por el primer término de la ecuacion (1.25),
y esta se aproximara a la carga de Euler P,.

2.3.2.4. Formula de Bazant y Cedolin

Figura 4. Esquema de larelacion entre la pendiente adicional de la viga debido a la cortante
transversal y la deformacion cortante del nucleo [24].

Bazant y Cedolin [24] denotan como dw, /dx a la rotacién de la seccidn transversal definida por
los desplazamientos longitudinales del centroide de las laminas, el cual difiere levemente de la
rotacion del nucleo de la seccion transversal, como se muestra en la Figura 4. Denotando por y,
a la deformacion por cortante y por y a la deformacién cortante promedio (la cual es dw,/dx), se
tiene de la Figura 4 que:

(c+f/2y =cy. (1.26)
Por lo tanto,

Q ( f ) (1.27)
= = 1 e

Ye = G (2ch) 30

Resolviendo la ecuacion (1.27) para y, la cual es la diferencia entre la pendiente dw/dx del eje

de la viga deformada y la rotacion dw; /dx de la seccidn transversal, se obtiene que:

dw dw;  Q _ (1.28)
E—E Y = ,Al—(2C+f)b
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Dado que la deformacién axial ubicada a la mitad de la lamina es - (¢ + f/2)d?w, /dx?, se tiene
que la fuerza axial resultante en las caras (de compresion el cara superior y tension en la inferior)
se define por la expresién dada en la ecuacion (1.29), asi:

d?w,
dx?

(1.29)

Luego, el momento flexionante puede ser escrito como se muestra en la ecuacion (1.30), asi:

bf3 d*w (1.30)
M = Pf(ZC +f) + ZMf, Mf = Efﬁw
Reemplazando la expresion dada en la ecuacién (1.29) en la ecuacién (1.30) se tiene que:

d?w, d*w (2c + f)? bf3 (1.31)
Mf = Efll dx2 + EfIf dx2 ; L= bf > ; If = 3

Ahora, diferenciando la ecuacién (1.28), y expresandola como d?w;/dx se sustituye en la
ecuacion (1.31) dando como resultado la expresion que se muestra en la ecuacion (1.32):

d’w M N 1 dQ (1.32)
dx?  (EDeqg G.A1(1+1/1y) dx

Donde
(EDeq = Ef(I, + 1) (1.33)

Es decir, la rigidez a flexion equivalente (ET)., depende nuevamente solo de las laminas, pero
también se incluye la rigidez a flexién alrededor de sus ejes centroidales. Esta ecuacién significa
esencialmente que la curvatura total, d?w/dx?, es la sumatoria de la curvatura por flexion y la
curvatura debido a la cortante, es decir, la misma aproximacion basica que expone Engesser en
la Ecuacioén (1.3), con
B 1 (1.34)
AGeq  GA (1 +1e/1h)

Procediendo de la misma forma que antes, la carga critica es obtenida en la misma forma que la
ecuacion (1.11) con B/(AG,,) definida en la ecuacion (1.34) y la carga de Euler, P, basada en
la rigidez a flexion dada en la ecuacién (1.33), como se muestra en la ecuacion (1.35), asi:

Fe (1.35)

T =
1
1+
[ G AL (1 + Ie/1h)

Fe
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2.3.2.5. Férmulas de correccion por cortante de Huang y Kardomateas

Huang y Kardomateas [25] presentaron una férmula de correccién por cortante para columnas
sandwich en términos de las laminas y las propiedades geométricas y mecanicas del nucleo.
Esta férmula puede aplicarse tanto en la expresion de Engesser (1.11), o en la expresién de
Haringx (1.17). Esta formula proporciona las definiciones adecuadas para (El)eq, Geq, Y B para
la seccion sandwich. La rigidez equivalente a flexion, (ET),.4, incluye las rigideces a flexion de las
laminas y el nucleo, y la rigidez a flexién de las laminas alrededor de su propio eje centroidal.
Tomando como referencia nuevamente la Figura 3, la rigidez a flexion equivalente a flexion de la
seccion se define en la expresién dada en la ecuacion (1.35) como se muestra a continuacion:

3 2 3 1.35
(ED)oq = 2Ef%+ 2Ebf (]2: 4 c) +E, b(fg) (1.35)

El modulo cortante efectivo o equivalente para la seccion sandwich, G4, el cual incluye la
contribucioén de las laminas, puede ser definido como se muestra en la ecuacion (1.36):

2f +2¢ _2f | 2¢ (1.36)
Geq G G’

donde G; es el mddulo cortante de las laminas y G, el modulo cortante del nucleo. La ecuacion
f c

(1.36) muestra que cuando el nacleo es de un médulo cortante bastante bajo, el segundo término

dominaray G, se aproximara a G..

Asumiendo que el esfuerzo cortante se distribuye de forma uniforme sobre toda la seccion, A =
b(2c + 2f), los esfuerzos cortantes y la deformacion se definen como muestra la ecuacion (1.37),
asi:
. V(x) Yeq=BV () (2.37)
W7 A7 GeA

Finalmente, la correccion por cortantes se obtiene de la expresion dada en la ecuacién (1.38)
Ccomo se muestra a continuacion:

B 2b <ﬁ

B N ac> (1.38)
4G,y (EDZ,,

G G,

Note que esta formula de correccién por cortante no se basa exclusivamente en el médulo
cortante del ndcleo, sino que también incluye el médulo cortante de las ldminas y el modulo
elastico del nucleo. Por lo tanto, esta puede considerarse para construcciones sandwich con
nacleos mas rigidos y/o laminas mas flexibles.

La férmula de correccién por cortante dada en la ecuacién (1.38) puede ser usada sustituyendo

esta expresion por B en la férmula de carga critica de Engesser (1.11) o la férmula de Haringx
(1.17), donde P, es la carga de Euler basada en la rigidez equivalente.
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2.3.3. Aplastamiento

2.3.3.1. Férmulas de Hoff y Mautner

f s
z A ’:]; — ‘ ;\ _»741
| ¢
P \ P
|
C L]
—
fl ’

Figura 5. Modelo de aplastamiento de Hoff y Mautner [11].

Los céalculos de Hoff y Mautner [27] fueron realizados para una estructura sandwich de laminas
de papel/plastico y un nucleo de acetato de celulosa que muestra una tendencia al aplastamiento
asimétrico (el esfuerzo critico correspondiente al caso asimétrico sera menor que el esfuerzo
para el caso simétrico) sila relacion entre el espesor del nlcleo y el espesor de las laminas, 2¢/f,
es menor que 20.6. Esto es, desde luego, solo valido para este sistema particular de material
sandwich y no es una conclusién general, pero da alguna pauta de los parametros influyentes en
el desarrollo del aplastamiento simétrico y el aplastamiento asimétrico. La ecuacién (1.39) para
aplastamiento simétrico es la formula de aplastamiento méas popular y la mas usada, aunque con
un factor de seguridad de 0.5 en lugar de 0.91 [28].

De acuerdo a Hoff y Mautner, para el aplastamiento simétrico, el esfuerzo critico esta dado por
la ecuacion (1.39) si se cumple la condicion (1.41); de lo contrario, el esfuerzo critico de
aplastamiento se determina por la ecuacion (1.42).

El estado aplastado involucra la flexion de las laminas de espesor hs = f, la elongacion y la
compresion del nicleo de espesor h. = 2c. Una onda corta en la superficie dificilmente tendra
efecto en la mitad del material de nucleo cuando ¢ es grande. Por lo tanto, se asume que los
desplazamientos ocurren solo en la zona media de las laminas. El esfuerzo critico de fluencia se
calcula como se muestra en la ecuacion (1.39):

ol = 0.91°|E;E.G, (1.39)

Donde la formula es correcta solo si d es menor o igual a c¢. Asi, la condicion que valida la
ecuacion (1.39) es
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[ E. (1.40)
091f |- <c
C

A (1.41)
f G2
C
Ger = 0577 [E;E.[f]c +0.333G, (]—C) (1.42)

Para el aplastamiento asimétrico, el esfuerzo de aplastamiento se determina por la ecuacion
(1.43) si se cumple la condicion (1.44); de lo contrario el esfuerzo de aplastamiento se calcula

con la ecuacion (1.45).
C
Ocr = 0-513/EfECGC + 0.66G, (]—C) (1.43)

. £ E, (1.44)
— <150
f G¢

Ocr = 0417 |E¢E.\[f/c + 0.773G, (]EC) (1.45)

2.3.3.2. Formula de Plantema

P/2

J

Figura 6. Modelo de aplastamiento de Plantema [9].

El analisis de Plantema [9] asume que los puntos del nlicleo se someten a desplazamientos
verticales con un decaimiento exponencial. Con z definido desde la lamina superior y n
denotando el nimero de medias-ondas sobre la longitud L del panel, como se muestra en la
Figura 5, la expresién para el desplazamiento transversal se define en la ecuacién (1.46), asi:

w = Bek? sinnLﬂ (1.46)
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Esta ecuacion implica que el nacleo es de espesor infinito. Ademas, indica también que las lineas
verticales permanecen verticales durante el aplastamiento (du/dz = 0).

El esfuerzo transversal normal o,, y el esfuerzo cortante 7,, en el nicleo se definen por las
expresiones dadas en las ecuaciones (1.47a) y (1.47b), respectivamente.

- ow (1.47a)
ZZ c aZ )

ow 1.47b

Txz Gc E ( )

La energia de deformacion total por unidad de ancho consiste de la energia de deformacion por
flexion en la lamina y la energia de deformacion en el nicleo asociada a los esfuerzos o,, Y T,
y se calcula como aparece en la formula (1.48):

U - B n4n4El +kLE +7r2n26 , (1.48)
- 413 TS T g e T gkl ¢

donde I; = f3/12 es el momento de inercia de la seccién transversal de la Iamina.

En la misma manera como Hoff y Mautner, el esfuerzo en el ndcleo es despreciable en
comparacion con el esfuerzo en las laminas, y el trabajo realizado por la carga externa, P/2 por
unidad de ancho, se calcula como aparece en la ecuacién (1.49), asi:

n2n2B2 , (1.49)
8L

El potencial total es U — W y éste contiene los parametros B, n y k. Minimizando este potencial
total con respecto a B, n y k, y asumiendo n como la variable continua, se obtiene el esfuerzo
critico de aplastamiento P, como se muestra en la ecuacion (1.50):

1/3
P = 3[2(EfIp)E.G] (1.50)
Uy (/2% R IS
CERT M EG, | T [2GEE,

Estrictamente hablando, estas ecuaciones son validas Unicamente para una placa de longitud
infinita L = oo, pero en la practica, n sera tan grande que éstas pueden ser usadas para valores
finitos de L. La relacion a = L/n es la longitud de media-onda de los aplastamientos.

2.3.3.3. Formula de Allen

Este andlisis [11] esta basado en la simplificacion del problema de aplastamiento de las laminas
de un puntal de longitud infinita adheridas a un medio elastico (nucleo), el cual se extiende
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infinitamente en un lado del puntal. Para esta extension, la geometria es la misma del modelo de
Plantema (Figura 6). El puntal es asumido de seccion rectangular, de espesor f y ancho b en la
direccion y.

La ecuacion diferencial del puntal es

D d*w o p d*w 5 (1.52)
dx* dxz %%

Donde D es larigidez a flexién del puntal, P es la carga axial en el puntal, w es el desplazamiento
en la direccion z y g, es el esfuerzo normal correspondiente entre el puntal y las caras del medio
de soporte (g, es positivo en tension).

Suponiendo que el puntal se pandea en ondas sinusoidales con longitud de onda media [, tal que

X

w=wp, sinT ) (1.53)
la superficie del medio de soporte debe mostrar este desplazamiento (suponiendo que la lamina
es delgada); en consecuencia, ésta mostrara que el esfuerzo g,, el cual es necesario para
deformar el medio de esta forma, puede ser escrito como se muestra en la ecuacion (1.54):

a X
0z = =7 Wm sinT, (1.54)

donde
0= 2nE, (1.55)
(3_vc)(1 + vc)
Para una longitud de media onda [, el esfuerzo g, es proporcional al desplazamiento w a
cualquier punto x.

Sustituyendo w y g, de las ecuaciones (1.52), (1.53) y (1.54) resulta una expresion en la cual el
término (w,, sinmx /1) se cancela, dejando el resultado la expresion que se da a continuacion, en

la ecuacién (1.56):
m m? a (1.56)
D——-P—=——
14 12 l
Esta ecuacién define el valor critico de P, el cual debe existir para mantener el puntal en una
condicion deformada. Es conveniente escribir

Eft3 (1.56)

D= P =
7 obt

Donde Ef es el médulo de elasticidad del puntal y o es el esfuerzo de compresion critico en la
lamina. Reajustando la ecuacion (1.56) resulta la expresion dada en la siguiente ecuacion:

.= m?Ey (E)Z N i(i) (1.57)
12 \I w2 \t/)’
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A partir de la cual se tiene que el minimo esfuerzo critico y la longitud de media onda a la cual
ocurre el aplastamiento estan dados por las ecuaciones (1.58) y (1.59), como se muestra a

continuacion:
1/3 -2/3
oo = By E;PEY,
donde

B; = 3[12(3—v,)?(1 + v.)?]~1/3;
1

@), <@

C=n[B—v.)(+v.)/12]*/3

donde

(1.58)

(1.59)

Algunos de los valores de las constantes B;, C se muestran a continuacion en la Tabla 2, donde
estos son afectados levemente por la variacion de la relacion de Poisson del medio de soporte.

Tabla 2. Constantes B; y € para determinacion de esfuerzo critico de aplastamiento y longitud de

media onda. [11]
v, B, Cc
0.00 | 0.630 | 1.98
0.25 | 0.575 | 2.07
0.30 | 0.570 | 2.09
0.50 | 0.545 | 2.13
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3. Metodologia
3.1. Descripcion

Los especimenes de ensayo HSS, SS y SC21 fueron fabricados a partir de un perfil circular
estructural de acero ASTM A-500 Gr C de longitud 6m; Este fue cortado usando una sierra y
luego refrentado en torno para obtener una longitud calibrada 300 mm en cada uno de los 14
especimenes, distribuidos como se muestra en Tabla 15y en la Figura 7. La inyeccion de la RPF
al interior del perfil tubular para la fabricacion de los especimenes sandwich se realizd
manualmente, vertiendo inicialmente el poliol y luego el isocianato para generar, a través de la
mezcla, la reaccion quimica exotérmica que da como resultado final la RPF. El confinamiento de
la mezcla durante la espumacién y posterior solidificacion de la RPF se logr6 a través de la
magquina de ensayos a compresion. En la fabricacion de los especimenes SC21, el mezclado y
la fundicion del concreto del nucleo se realiz6 manualmente.

3.2. Configuracién experimental

Los distintos modos de falla de las columnas sandwich sujetas a compresion son examinados
experimentalmente en este capitulo. La resistencia del nucleo, en este caso, sera la mayor
variable de estudio para determinar el mapa de colapso de la columna sandwich sujeta a
compresion uniaxial.

3.3. Materiales

A continuacion, se describen los tipos de seccion fabricados para los ensayos experimentales:
las secciones HSS se componen Unicamente de un tubular estructural redondo ASTM A-500 Gr
C (NTC 4526), como se describe posteriormente en el apartado 3.3.2; En la elaboracién de las
secciones SS100, SS200 y SS400 se empled igualmente el tubular estructural redondo descrito
en el apartado 3.3.2, y se fabricé un nicleo de RPF inyectado en densidades 100 Kg/m3, 200
Kg/m?®y 400 Kg/m?3, respectivamente; las secciones SC21 se fabricaron a partir del mismo tubular
estructural redondo usado en las secciones HSS, esta vez con un nucleo de concreto de
resistencia a la compresion, f., igual a 21 MPa o 3000 psi (el disefio de la dosificacion del
concreto se presenta en el apartado 3.3.4.).

A continuacion, se describen detalladamente los materiales empleados en la fabricacién de los
especimenes de ensayo.

3.3.1. Acero

El perfil HSS empleado para la fabricacion de los especimenes de ensayo fue el tubular
estructural redondo ASTM A-500 Gr C (NTC 4526), el cual tiene un Esfuerzo de Fluencia, fy
igual a 322 MPa (46000 psi). Los perfiles tubulares se fabrican de acuerdo a la norma ASTM A-
500 con acero laminado en caliente de bajo contenido de carbono, alta soldabilidad y ductilidad,
segun normas AISI/SAE 1015m JISG 3132 SPHT 4, o cualquier otro acero equivalente como se
muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Requerimientos ASTM A-500 para perfiles de seccién tubular circular.
Requerimientos ASTM A-500 para perfiles de seccion tubular circular.

Esfuerzo de Fluencia f,, 322 MPa 46000 psi
Esfuerzo Ultimo f,, 430 MPa 62000 psi
Elongacion en 2” 21%

Contenido maximo de Carbono 0.27%

Contenido maximo de Manganeso 1.40%

Contenido maximo de Fosforo 0.045%

Contenido maximo de Azufre 0.045%

Para los perfiles tubulares, el tnico modo de pandeo a tomar en consideracion es el pandeo por
flexiébn. No hace falta tener en cuenta el pandeo lateral con torsién ya que la rigidez torsional de
una seccioén tubular es mas que suficiente para impedir cualquier pandeo con torsion.

En las pruebas experimentales fueron usados 14 tubos de altura 300 mm, los cuales fueron
refrentados en torno para asegurar la precision en esta medida. Las especificaciones del perfil
se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones perfil tubular estructural negro ASTM A-500 Gr C.
Propiedades

e Designaciones Estaticas
Diametro Espesor Flexion
exterior Area  Peso Momento Radio
di o deinercia  de
giro
d e As P I T
y pulg. mm mm cm?  Kg/m cm* cm

4%  114.30 3.00 10.49 8.23 162.55 3.94

3.3.2. Espuma Rigida de Poliuretano Estructural

El material de nacleo de las columnas sandwich es una RPF de celda cerrada llamada RIMLINE
LH 85228, compuesto por el poliol, llamado RUBITHERM LR 18459 y el isocianato, llamado
RUBINATE 5005, en una relacién de mezcla 100/100, es decir en partes iguales. Teniendo en
cuenta que multiples investigaciones [29, 30, 31, 32] concluyen que la densidad es el parametro
mas determinante en las propiedades mecanicas de la RPF se emplearon tres densidades
distintas para la fabricacion del nucleo de las columnas sandwich: 100 Kg/m3, 200 Kg/m3, y 400
Kg/m3. Otros parametros influyentes son la direccién de crecimiento de la RPF y la temperatura,
ya que las propiedades mecéanicas presentan un pequefio incremento cuando la carga es
aplicada en la direccion de crecimiento del material respecto a aquellas que resultan luego de
aplicar una carga en el plano; ademas, los incrementos de temperatura significan una
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disminucion significativa en los valores de estas mismas [30, 32].En el desarrollo de las pruebas
a compresioén la carga es aplicada axialmente, es decir, en la direccion de crecimiento de la RPF,
y las condiciones son de temperatura ambiente. Las propiedades mecanicas del ndcleo fueron
determinadas a partir de pruebas realizadas en 15 de especimenes de RPF, de acuerdo a la
norma ASTM D1621- “Método de prueba estandar para las propiedades de compresion de
plasticos rigidos” — en el Laboratorio de Suelos del Programa de Ingenieria Civil, en la
Universidad del Valle — Sede Meléndez. Los resultados de las pruebas a compresion simple de
las muestras de RPF se pueden observar en la Tabla 4. Las curvas de esfuerzo-deformacion
caracteristicas de las muestras de RPF — en densidades de 100 Kg/m?, 200 Kg/m?3, y 400 Kg/m?3
— se presentan en los Graficos 2, 3, 4, 5, 6 y 7; en estos graficos se representan los valores de
desviacion estandar con la zona sombreada en rojo, mientras que los valores de error absoluto
se muestran como el area sefialada en azul. En el Grafico 8 se muestran las tres curvas esfuerzo-
deformacién representativas de las muestras de RPF de densidades 100 Kg/m3, 200 Kg/m3, y
400 Kg/ms.

Tabla 4. Resultados de las pruebas a compresiéon de los especimenes de RPF.

c Propiedades Fisicas Propiedades Mecanicas
()
g Volumen Masa Volumen Modulo Poisson Madulo Esfuerzo
L Young: E Cortante: G Fluencia
n
- cm3 gr Kg/ m3 MPa 0.43 MPa MPa
A 285.7 34.13 119.47 1.01 0.43 0.354 0.034
8 B 278.7 22.56 80.96 0.69 0.43 0.240 0.037
- 'Cc 2824 311 11011 0.93 0.43 0.326 0.031
& D| 281.7 2856 101.37 0.86 0.43 0.300 0.033
E| 2817 2851 101.2 0.86 0.43 0.300 0.033
A 286.32 56.47 197.24 2.44 0.43 0.854 0.114
g8 B 2793 5838 209.04 2.59 0.43 0.905 0.090
f:_' C 283.01 56.55 199.81 2.47 0.43 0.865 0.105
& D| 282.31 58.21 206.18 2.55 0.43 0.892 0.120
E| 282.31 58.89 208.6 2.58 0.43 0.903 0.124
A 286.14 1224 427.6 10.67 0.43 3.731 0.522
8 B 279.13 1156 414.07 10.33 0.43 3.612 0.435
E C 282.83 118.7 419.8 10.47 0.43 3.662 0.435
& D| 282.13 120.8 428.02 10.68 0.43 3.734 0.441
E| 282.13 121.7| 431.22 10.76 0.43 3.762 0.460
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Gréfico 2. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresién de
los especimenes de RPF de densidad 100 Kg/m3: Desviacion Estandar.
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Gréfico 3. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresién de
los especimenes de RPF de densidad 100 Kg/m3: Error Absoluto.
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Gréfico 4. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresiéon de
los especimenes de RPF de densidad 200 Kg/m3: Desviacién Estandar.
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Gréfico 5. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresién de
los especimenes de RPF de densidad 200 Kg/m3: Error Absoluto.
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Gréfico 6. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresién de
los especimenes de RPF de densidad 400 Kg/m3: Desviacion Estandar.
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Gréfico 7. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresiéon de
los especimenes de RPF de densidad 400 Kg/m3: Error Absoluto.
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Gréfico 8. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresion de
los especimenes de RPF de 100 Kg/m3, 200 Kg/m3, y 400 Kg/m3.

Teniendo en cuenta el comportamiento lineal de la RPF, se muestran sus propiedades mecanicas
respecto a su densidad. Para determinar los valores a utilizar en los célculos tedricos y el analisis
de EF se acudi6 a una interpolacion lineal. Los valores de las propiedades mecénicas utilizados
en los calculos ted6ricos se muestran en la Tabla 5. En los Gréficos 9, 10 y 11, se muestran
adicionalmente los valores de medicién y estadistica descriptiva para el conjunto de valores
modulo de elasticidad, médulo tangente y esfuerzo de fluencia, los cuales seran utilizados

posteriormente en el calculo teérico de cargas criticas de pandeo y en la simulacién basada en
EF.

Tabla 5. Propiedades mecénicas de los especimenes de RPF para uso en célculos teéricos y
simulacion basada en EF.

RPF Médulo de Moédulo Cortante = Médulo Tangente =~ Esfuerzo de Fluencia
Elasticidad

100 kg/m®  0.869 +/- 0.082 = 0.304 +/- 0.082 0.259 +/- 0.028 0.033 +/- 0.002

200 kg/m*®*  2.527+/-0.056 = 0.883 +/- 0.056 0.973 +/- 0.041 0.110 +/- 0.010

400 kg/m®  10.583 +/- 0.144 3.700 +/- 0.144 5.552 +/- 0.379 0.459+/- 0.026
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I Vi6dulo de Elasticidad

12 5
Medicion y Estadistica Descriptiva
Médulo de Elasticidad
fo4 | ReF weas [mpremctn Oxec
MPa)
100 Kg/m® = 0.869 0.082 0121
200 Kg/m® = 2.527 0.056 0.066
8 400 Kg/m* | 10.583 0.144 0175

Modulo de Elasticidad (MPa)
(2]
1

100 Kg/m3 200 Kg/m3 400 Kg/m3
Espécimen de RPF
Grafico 9. Valores de médulo de elasticidad para los especimenes de RPF.

Il Viodulo Tangente|

Medicion y Estadistica Descriptiva

Médulo Tangente
Impresicion Desviacion
Absoluta +  Estandar

(MPa)
100 Kg/m® 0.259 | 0.028 0.037
200 Kg/m® 0.973 | 0.041 0.050
400 Kg/m® 5552 0.379 0.460
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N
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M
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Grafico 10. Valores de médulo tangente para los especimenes de RPF.
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I Esfuerzo de Fluencia
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Grafico 11. Valores de esfuerzo de fluencia para los especimenes de RPF.

3.3.3. Concreto

Las propiedades de los materiales a utilizar en el disefio de la mezcla se presentan a continuacion

en la Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades de materiales para produccion de concreto.

Cemento: Peso especifico de masa
Humedad natural
Absorcion
Humedad libre
Agregado fino Modulo de fineza

Peso especifico de masa
Peso unitario suelto

Peso unitario compacto

Tamarfio de agregado
Humedad natural
Agregado Absorcion
grueso Humedad libre

Peso especifico de masa
Peso unitario suelto

Peso unitario compacto

3.15
3.00%
2.50%
0.50%

2.8
2.57
1650 kg/m3
1840 kg/m3

3/4”
1.30%
0.70%
0.60%

2.59

1550 kg/m3
1720 kg/m3
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La mezcla de concreto para los especimenes de seccion SC21 se realizé de acuerdo al
procedimiento de disefio de dosificacién del concreto especificado por el documento ACI 211.1
[33] (American Concrete Institute), el cual es referido en la NSR-10 en su capitulo C.5.2 [34]. De
acuerdo a este documento, el procedimiento de disefio comprende los siguientes nueve pasos:

e Eleccion del asentamiento.

e Eleccién del tamafio maximo de agregado.

e Calculo del agua de mezclado y el contenido de aire.

e Seleccién de la relacion agua- cemento (a/c).

e Calculo del contenido de cemento.

e Estimacion del contenido de agregado grueso.

e Estimacién del contenido de agregado fino.

e Ajuste por humedad del agregado.

e Ajustes en las mezclas de prueba.

A continuacién, se despliegan cada uno de los pasos del procedimiento para disefio de
dosificacién de concreto de acuerdo a los dictamenes del ACI 211.1.

e Elecciéon del asentamiento
De acuerdo a las caracteristicas del elemento a fabricar, la Tabla 7 indica un valor minimo de
2.5cm y méximo de 10cm, se tomé un asentamiento medido con el cono de Abrams de 7.5 cm

para obtener una buena trabajabilidad, pero sin tener un exceso de fluidez del concreto.

Tabla 7. Pardmetros para eleccién de asentamiento del concreto segun ACI 211.1 (Tomada de ACI
211.1)

oS - Revenimiento (cm)
Maximo* | Minimo
IVLIros de cimentacion y zapatas reforzadas 75 25
Muros de sub estructuras, cgjones y zapatas sin refuerzo 75 25
\igas v rmurcs reforzados 10.0 25
[ loourmes de edificics. 100 25 ||
Losas y pavimentos 75 25
Concreto mesivo 7.5 25

*puede increnertarse 2.5 cmpara etodos de consolidacion distintos a la vibracion

e Eleccién del tamafio maximo de agregado

Las consideraciones a tener en cuenta para la seleccion del tamafio del agregado son el espesor
del recubrimiento y espacio libre entre las barras de refuerzo. Para el caso en estudio no se
hacen necesarias estas condiciones al ser concreto embebido en un perfil metalico, por lo tanto,
se usara agregado grueso de tamano 3/4” que es el limite para determinarlo grava y no gravilla.
e Calculo del agua de mezclado y el contenido de aire
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De acuerdo al asentamiento y tamafio de agregado grueso elegidos, se tiene que para un
concreto sin aire incluido y sin exposiciones, la cantidad de agua requerida es de 205 kg/m3. Con
un 2% de aire atrapado. Los parametros para el célculo del contenido de agua en la mezcla se
presentan a continuacion en la Tabla 8.

Tabla 8. Parametros para calculo del contenido de agua requerida para la fabricacion del concreto
seglin ACI 211.1 (Tomada de ACI 211.1)

Revenimiento Agua, kg/m?® de concreto para los tamafios méximos nominales de agregado indicados
(cm) \ (pulg) 9.5 mm (38" | 12.5 mm (112"} | 19mm (314") | 25mm (1"} \37.5 mm (112" 50 mm (2")* | 75 mm (3"}++ | 150 mm (6") ++
Concreto sin aire incluido
25a50 1a2 207 199 190 179 166 154 130
75a10 Ja4 28 216 | 205 | 193 181 169 145 124
15a17h 6a7 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada de aire
atrapado en el concreto sin 3 25 2 1.9 1 05 0.3 0.2
aire incluido, %
Concreto con aire incluido
25as0 1a2 181 175 168 160 150 142 122 107
75a10 Jad 202 193 184 175 165 157 133 119
15a175 Bal 216 205 197 184 174 166 154 —
Conteniclo promegio® total de
aire, para el nivel de
exposicion, %
Baja 45 40 35 30 25 20 1.57xx 1.0%xx
Exposicion Media 6.0 55 50 45 45 40 35 xx 3.0"xx
Extrema+++ 15 7.0 6.0 6.0 5.5 50 4.5xx 4.0"xx

e Seleccion de la relacién agua- cemento (A/C)

Se conoce como relacién agua/cemento (A/C) a la razén existente entre el peso del agua con
respecto al peso de cemento, es decir:
A/C = Peso de agua/ Peso de cemento.

Si se mantienen constantes las cantidades de agregado seco en una determinada proporcién de
concreto, se observa que el aumento de la relacibn agua/cemento (A/C) ocasiona una
disminucion en la resistencia del concreto. Por lo tanto, el control de dicha relacion permite la
obtencién de un esfuerzo a compresién (f;) del concreto con una determinada cantidad de
cemento fija en la mezcla. Para determinar el valor de un esfuerzo promedio requerido a
compresion (f;,) en casos en los cuales no se cuenta con datos de pruebas previos para que
permitan calcular una desviacion estandar, se toman en consideracion los valores dados por
documento ACI 318-02 [35], los cuales se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores de f'cr recomendados por el documento ACI 318-02 de acuerdo al valor de
resistencia a la compresion requerido fc. (Tomada de ACI 318-02).

Esfuerzo a compresion E sfuerzo promedio
especificado f'c, kgf/cm’ requerido a compresion f’cr,
kgf/em?
<210 fet+70
| 210-350 fet84 |
>3350 1.101 c+49
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De acuerdo a lo anterior, para un f; = 210 kg/cm? se tiene que ;. = f; + 84 kg/cm?. Por lo tanto
fa = 294 kg/lcm?,

Teniendo el valor de f;, y los valores de relacion A/C referidos en la Tabla 10, se obtiene por
medio de interpolacién un valor de A/C = 0.55.

Tabla 10. Valores de relacién A/C recomendados por el documento ACI 211.1 de acuerdo al valor
de resistencia a la compresién requerido fc. (Tomada de ACI 211.1).

Relacion agualcemento, por peso
Esfuerzo a compresion a 28 Concreto sin Concreto con
dias, kgflcm™ aire incluido aire incluido

420 0.41

350 0.48 0.40

280 0.57 0.48

210 0.68 0.59

140 0.52 0.74

e Calculo del contenido de cemento

El cemento requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado dividido entre la
relaciéon A/C. Por lo tanto, la cantidad de cemento es:

c o = Agua _ 205Kg/m?
emento = T 055

lo cual indica que la cantidad de cemento sera 373 kg/m?.

e Estimacién del contenido de agregado grueso

Teniendo en cuenta la Tabla 11, para un médulo de finura del agregado fino igual a 2.8, el
volumen unitario de agregado grueso es de 0.62.

Tabla 11. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto para diferentes médulos
de finura del agregado fino. (Tomada del ACI 211.1, Tabla 5.3.6).

Volumen de agregado grueso* varillado en
seco por volumen unitario de concreto para
Tamafio maximo nominal del diferentes moédulos de finura del agregado
agregado fino
2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 mm 3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 mm 1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
19 mm 3/4" 0.66 0.64 | o062 || o060
25 mm 1" 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5mm 11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69
50 mm 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
75 mm 3" 0.82 0.8 0.78 0.76
150 mm 6" 0.87 0.85 0.83 0.81
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Asi, la cantidad de agregado grueso sera 0.62 = 1720 kg/m3 = 1066 kg/m3.
Calculada la cantidad de agregado para la mezcla de concreto con resistencia f; = 210 kg/cm?
= 21 MPa, se tienen los voliUmenes dados en la Tabla 12.

Tabla 12. Volumenes de materiales Volumenes de materiales para 1 m3 de concreto de resistencia
fc=210 kg/cm2 = 21 MPa

Material Célculo Volumen
Cemento 373/(3.15 * 1000) 0.118 m®
Agua 205/(1 * 1000) 0.205 m®

Aire 2,0% 0.020 m®
Agregado grueso 1066/(2.59 * 1000) 0.411 m3
Total de volimenes absolutos conocidos 0.754 m®

e Estimacioén del contenido de agregado fino

El volumen absoluto de agregado fino seréd igual a la diferencia entre la unidad y la suma de los
volumenes absolutos conocidos. Por lo tanto, el volumen absoluto agregado fino es:

Volumen absoluto agregado fino = 1- 0.754 = 0.246 m3
El peso del agregado fino sera igual a su volumen absoluto multiplicado por el peso sélido, es
decir:
Peso del agregado fino = 0.246 = 2.57 * 1000 = 632 kg/m3

e Ajuste por humedad del agregado

Los céalculos para ajuste de los volimenes de material y las cantidades finales para 1 m? de
concreto de £ = 210 kg/cm? = 21 MPa se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Cantidad de materiales para 1 m3 de concreto de f'c = 210 kg/cm2 =21 MPa

Material Ajuste de Volumen Cantidad
Agregado fino 0.5% 636 kg
Agregado grueso 0.6% 1072 kg
Agua 205 — 0.5% Agregado fino — 0.6% Agregado grueso = 195 Lt
Cemento N.A 373 Kg

e Ajustes en las mezclas de prueba
El disefio de la mezcla de concreto obtenido fue plasmado en 6 especimenes cilindricos. Las

caracteristicas fisicas de los especimenes y la resistencia f/ obtenida por medio de pruebas a
compresion luego de un tiempo de curado de 28 dias se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14. Especimenes de concreto fabricado con el método de disefio de dosificacion del ACI
211.1.

Cilindro # | Diametro (cm)  Altura(cm)  Peso(kg) = Resistencia a los 28 dias (MPa)

1 7.9 15.3 1.77 17.9
2 7.7 15.4 1.72 17.7
3 7.6 15.3 1.66 19.8
4 7.7 15.3 1.73 21.2
5 7.4 15.3 1.67 23.5
6 7.6 15.2 1.72 21.2

De acuerdo a la resistencia obtenida de las pruebas a compresion de los 6 especimenes se tiene
un valor de resistencia a la compresion f = 20.22 MPa con una impresicion absoluta de +/- 1.75
MPa, y una desviacion estandar de 2.22 MPa.

3.4. Fabricacién de los especimenes

Los especimenes de ensayo se muestran en la Figura 7.

Tabla 15. Especimenes de ensayo fabricados.

Tipo de Seccion Total
HSS | SS100 | SS200 | SS400 | SC21 | Ensayos
No. Especimenes 2 3 3 3 3 14

Figura 7. Especimenes de ensayo fabricados.
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4. Simulacién basada en elementos finitos
4.1. Introduccién

En el método de EF se supone un dominio o espacio geométrico donde se analiza un sistema
continuo a partir de su discretizacion en subdominios llamados elementos, en los cuales se
materializan las incognitas fundamentales del problema. Las ecuaciones que rigen el
comportamiento del sistema continuo gobiernan también el comportamiento del elemento. De
esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es regido
por una ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un
nuamero de grados de libertad finito que se soluciona aisladamente. Las soluciones obtenidas
finalmente se agrupan en una matriz para dar los resultados completos.

Para soportar los resultados teoricos, se realizaron calculos de EF usando WorkBench, software
perteneciente a ANSYS ™., El perfil tubular y el nicleo fueron establecidos como elementos de
comportamiento elastico-lineal en un modelo axi-simétrico simplificado, donde se dispone de un
eje de referencia para la geometria de la columna y se realiza una revolucién en la que se toman,
en coordenadas cilindricas, los esfuerzos en las direcciones radial y axial.

Para el caso de estudio de la columna sandwich, ademas de las condiciones de frontera como
son carga, desplazamientos y condiciones de apoyo, se tiene el contacto entre la superficie del
nacleo de espuma de poliuretano y las paredes internas del perfil tubular. Ya que el contacto
puro es dificil de modelar, ANSYS dispone de diferentes tipos de contacto para determinar la
correspondiente condicion de frontera. Estos tipos de contacto son: BONDED (‘unido’ en inglés),
como si el nucleo estuviera “soldado” al tubular; NO SEPARATION (‘no separacion’ en inglés),
el cual es similar a BONDED, pero se permite un pequefio desplazamiento relativo entre las
superficies de acero y RPF; FRICTIONLESS (sin friccion’ en inglés), donde no existe friccion
entre las superficies de acero y RPF, por lo tanto, el nticleo se desliza del tubular al no haber una
presion normal en la superficie de contacto; ROUGH, donde se considera un coeficiente de
friccion infinito; y FRICTIONAL, donde las superficies de acero y RPF pueden soportar esfuerzos
cortantes antes de que ocurra un deslizamiento relativo entre las superficies. En este caso el
coeficiente de friccion debe tener un valor positivo.

Teniendo que, en funcién de la densidad, la resistencia a la traccion aumenta casi linealmente
desde 210 KPa para una espuma de baja densidad (32 kg/m3) y los valores minimos de
adherencia esperados pueden ser superiores a 200 KPa [36], se elige el tipo de contacto ROUGH
para la condicion de frontera de unién entre el tubular de acero y el nicleo de espuma de
poliuretano. La malla (mesh) del modelo se definio lo suficientemente fina para tener elementos
bastante pequefios comparados con la longitud de onda de aplastamiento esperada para la
seccion. En el modelo axi-simétrico se utiliz6 una malla con méas de 2000 elementos, como se
muestra en la Figura 11.
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Figura 8. Enmallado del modelo axi-simétrico de EF de una columna sandwich.

4.2. Configuracion del modelo de EF
4.2.1. Caracteristicas de los materiales.

En el desarrollo del modelo de EF de los especimenes sandwich se crearon dos tipos de material:
Acero Estructural y RPF. El primero fue creado a partir del acero estructural incluido en la
biblioteca de materiales de Workbench, General Materials, y ajustado de acuerdo a las
propiedades del acero ASTM A-500 Gr C (NTC 4526) descritas en el apartado 3.3.1; En la
creacion del segundo se tuvieron en cuenta las propiedades de elasticidad isotropica y
endurecimiento isotrGpico bilineal, ya que éstas permiten la caracterizacion de la RPF con los
pardmetros descritos en el apartado 3.3.2, determinados previamente a través de ensayos de
acuerdo a la norma ASTM D1621- “Método de prueba estandar para las propiedades de
compresion de plasticos rigidos”.

4.2.2. Condiciones de frontera.

El apoyo de la columna se defini6 como un soporte fijo compuesto de las superficies de contacto
de Acero y RPF en el extremo inferior. Teniendo en cuenta el confinamiento que ofrece el tubular
estructural a la RPF y la adherencia propia de esta Ultima, se definié la condicién de frontera para
el contacto entre los dos materiales como ROUGH, con coeficiente de friccidn infinito, ya que
durante el ensayo el desplazamiento relativo entre los dos elementos es nulo, en la parte inferior
debido al soporte fijo y, en la parte superior debido al desplazamiento aplicado en forma
progresiva.

4.2.3. Malla.

El tipo de elemento usado para el enmallado fue “Face Meshing” definido por el método de
cuadrilateros, el cual se ajusta a la geometria plana de la seccién transversal del modelo axi-
simétrico. Los elementos que componen el enmallado tienen un tamafio de 3mm.

4.2.4. Anélisis de convergencia.

El andlisis de convergencia se desarrollé con el fin de conocer el tamafio de malla que optimiza
el nUmero de iteraciones necesarias para conseguir resultados aproximados en un porcentaje
no mayor a 5% de los que se obtienen con una malla mas fina, como la que se definio en el
apartado 4.2.3. Los tamafios de malla escogidos para dicho analisis fueron 3 mm, 6 mm, 10
mm, 12 mmy 15 mm. Una vez realizada la simulacion de EF se tiene que para los tamafos de
malla entre 3mm y 10 mm existe una proximidad en los resultados obtenidos. También, se
puede observar que para los tamafios igual 0 mayores a 12 mm los resultados presentan una
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diferencia considerable respecto a los resultados obtenidos con las mallas mas finas, como se
puede observar en el Grafico 12. Para ilustrar el andlisis de convergencia realizado se muestra
en la Figura 9 los resultados obtenidos de las simulaciones de EF desarrolladas con diferentes
tamafos de malla para el espécimen SS400.

Carga (Ton)

60 H

IS
o
L

[
o
1

62.6

62.44

61.79

53.13

38.43

6

10 12 15
Tamario de Malla (mm)

Grafico 12. Valores de carga para diferentes tamafios de malla de la simulacion de EF.

B: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 300

8/25/2017 12:33 PM

471.94 Max
41097

350

289.02
228.05
167.08
106.11
45133
-15.839
-76.812
-137.78
-198.76
-259.73
-320.7
-381.67 Min

!
:

@)

B: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 300

8/25/2017 12:32 PM

470.8 Max
426.38
381.95
337.52
293.09
248.67
204.24
159.81
11538
70.955
26.527
-17.9
-62.328
-106.76
-151.18 Min

(b)

Figura 9. Resultados de analisis de convergencia en SS400: a) Tamafio de malla 3mm, b) Tamafio
de malla 6 mm.
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B: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

B: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 300 Time: 300

8/25/2017 12:34 PM 8/25/2017 12:34 PM
465.83 Max 400.57 Max
42317 365.24
380.51 32991
337.85 294.59
295.19 259.26
252.53 223.94
209.87 188.61
167.21 153.29
124.55 117.96
81.887 82,634
39.226 47.308
-34344 11.982
-46.095 -23.343
-88.756 -58.669
-131.42 Min -93.995 Min

()

B: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 300

8/25/2017 12:35 PM

289.72 Max
26343
23713
210.84
184.54
158.25
131.95
105.66
79.367
53.073
26.779
048457
-25.81
-52.104
-78.398 Min

(e)

(d)

Figura 9. Resultados de andlisis de convergencia en SS400: c) Tamafio de malla 10mm, d) Tamafio
de malla 12 mm, e) Tamafio de malla 15 mm — Continuacién.
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Teniendo en cuenta que para los tamafios de 6 mm y 10 mm se tienen porcentajes de error de
0.24% y 1.29%, se puede decir que el tamafio de malla de 10 mm optimiza la solucién del
problema disminuyendo las iteraciones durante la simulacion de EF.

4.2.5. Resultados de simulacién de EF.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 300

5/24/2017 9:21 AM

B: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 300

5/24/2017 9:21 AM

8.7376 Max 257.97 Max
8.1135 216.97
7.4894 175.97
6.8653 134.98

— 62411 93.981

e 5617 52.985

—. ‘ 4.9929 11.988
4.3688 -29.009

— 3.7447 -70.005

= 3.1206 -1

2.4965  -152
1.8723 i <193
1.2482 -233.99
0.62411 -274.99
0 Min -315.99 Min

Figura 10. Modelo axi-simétrico de una columna sandwich para simulaciéon de basada en EF:
Seccién SS100.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 300

5/24/2017 12:18 PM

B: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 300

5/24/2017 12:18 PM

11.011 Max 445.93 Max
10.225 387.29
9.438 328.65

— 86515 270.02

= 7.865 211.38
7.0785 152.74
6.292 94.105
5.5055 35.468
4.719 -23.169
3.9325 -81.806
3.146 -140.44
2.3595 -199.08
1573 -257.72
0.7865 -316.35
0 Min -374.99 Min

Figura 11. Modelo axi-simétrico de una columna sandwich para simulaciéon de basada en EF:
Seccidon SS200.
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B: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 300

5/24/2017 1:01 AM

471.95 Max
I 410.97
350

— 289.03

— 22805

~—{ 167.08
106.11
45.132
-15.842
-76.815
-137.79
-198.76
-259.74
-320.71
-381.68 Min

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 300

5/24/2017 1:01 AM

11.252 Max
10.448
9.6447
8.841
8.0373
7.2336
6.4298
5.6261
4.8224
4.0186
3.2149
24112
1.6075
0.80373
0 Min

Figura 12. Modelo axi-simétrico de una columna sandwich para simulaciéon de basada en EF:
Seccidén SS400.

Los mecanismos de falla de los especimenes sandwich con diferentes ndcleos de RPF
analizados por medio de la simulacién de EF, mostrados en las Figuras 10, 11y 12, evidencian
un aplastamiento simétrico de las lAminas de la seccion de acero en ambos extremos. Ademas,
se puede observar que los esfuerzos de aplastamiento aumentan a medida que la densidad
nucleo de RPF modelado es incrementada, es decir, la capacidad axial de la columna sandwich
aumenta con el mejoramiento de las propiedades mecanicas de la RPF. A pesar de la alta
adherencia de la RPF, la simulacion de EF evidencia en sus resultados la separacion del nicleo
de las paredes de la seccion tubular en las zonas donde ocurre el aplastamiento, a medida que
ocurre la deformacion de la columna.

5. Resultados Teoéricos y Experimentales
5.1. Determinacién tedrica de los esfuerzos y cargas criticas de aplastamiento

Como se mencionod anteriormente los modos de pandeo estan limitados por la longitud de la
columna. Asi, para los especimenes de ensayo fabricados s6lo se considerara el pandeo local
de los mismos, es decir el aplastamiento de las |laminas; en este caso particular, el aplastamiento
del perfil tubular de acero.

Para los casos de seccién HSS y SC21 se usaran los métodos de célculo de esfuerzo critico
para secciones tubulares y compuestas incluidos en el codigo colombiano de construccion sismo
resistente “NSR-10", en sus capitulos F.2.6.8 — “Perfiles Tubulares Estructurales Circulares” y
F.2.9.2.2 — “Miembros Compuestos Tipo Perfil Relleno”, respectivamente. En el caso del calculo
del esfuerzo critico de aplastamiento para las secciones sandwich — SS100, SS200 y SS400 —
se debe tener en cuenta que en la obtencion de las formulas por Hoff y Mautner, Allen y Plantema,
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se asume una seccion transversal compuesta “en capas” por dos laminas rigidas y un nucleo
relativamente flexible (ver Figuras 5 y 6); Debido a esto, para la seccion sandwich
correspondiente a los especimenes de ensayo, las expresiones dadas en las ecuaciones (1.39),
(2.50) y (1.59), se asumen como un estimativo poco preciso, pues estas no responden a la
geometria de los especimenes de ensayo e ignora el posible confinamiento del nucleo, asi como
la atenuacion de fuerzas cortantes debido a la seccién tubular de acero.

5.1.1. Seccion sandwich
Los esfuerzos criticos de aplastamiento resultantes de la aplicacién de las ecuaciones (1.39),
(1.50) y (1.58), y las correspondientes cargas criticas de falla de las secciones sandwich se

muestra a continuacion en la Tabla 16.

Tabla 16. Esfuerzos y Cargas Criticas de Aplastamiento para secciones sandwich.

Hoff y Mautner Plantema Allen
Seccién Sandwich Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga
(Mpa) (Ton) (Mpa) (Ton) ~ (Mpa)  (Ton)
SS100 34.139 35.222 1.655 1.708 @ 29.301  30.230
SS200 69.552 71.758 3.372 3.479 59.695 61.588
SS400 180.717 186.449 8.762 9.040 155.106 160.025

5.1.2. Seccioén tubular

Como se menciond anteriormente, en columnas cortas, el esfuerzo de falla es igual al esfuerzo
de fluencia del acero, f,,, y no hay pandeo global. La columna no se flexiona por accion de la
carga axial, debido a que su relacién de esbeltez es pequefia, y solo ocurre aplastamiento o
pandeo local en las ldminas de la seccion transversal. La carga critica de compresion axial a la
cual ocurre el aplastamiento, entonces, se calcula por medio de la expresion dada en la ecuacion
(1.60), asi:

Perp = Asfy (1.60)

Reemplazando los valores de A, y f,, para el perfil circular HSS en estudio, se tiene que:
P.q1 =33.78 Ton

5.1.3. Secci6én SC21

De acuerdo a la NSR-10 [34], para efectos de disefio de secciones compuestas a partir de un
perfil tubular circular, se permite por confinamiento del concreto utilizar un esfuerzo de 0.95fc;
siendo 21MPa < f < 70MPa. Una vez que la relacién diametro/espesor, D/t, es igual a 38.1
confome a las caracteristicas del perfil tubular (ver Tabla 2), se puede clasificar la secciébn como
compacta, de acuerdo a la Tabla 17.
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Tabla 17. Valores limite de la relacion ancho a espesor para elementos de acero a compresion de

construcciéon compuesta solicitados por carga axial de compresion (Tomada de NSR-10, Tabla

F.2.9.1-1a).
Valores limite
Relacion 2 2
Descripcion del Elemento Ancho a P r Maximo
Espesor (Compacto/No (No Permitido
Compacto) Compacto/Esbelto)
Paredes de perfiles tubulares
estructurales (PTE) y perfiles en b 2.26. [E/F 3.0.[E/F 5.0 [E/F
cajon, de seccién rectangular y A : /% OJE/F, 50,/E/F,
espesor uniforme
Secciones circulares rellenas [% 0.15 E/F}- 0.19 E/F}- 0.31 E/F_\-

La resistencia a compresion para elementos compuestos por perfiles tubulares rellenos de
simetria doble sometidos a carga axial se determina por el estado limite de pandeo por flexion.
Para una seccién compacta, de acuerdo a la NSR — 10, en su capitulo F.2.9.2.2.2, la carga critica
de aplastamiento se calcula por medio de la expresiéon dada en la ecuacion (1.61), asi:

, E 1.61
Pery :Asfy+C2+ fe (Ac+Aer_S>’ ( )
[
Donde C, = 0.95 para secciones circulares, 4, = 92.12 cm?y, A, = 0, ya que no hay barras de
refuerzo adicionales. De esta forma, para la columna compuesta con perfil HSS de f,, = 322 MPa
y un concreto de f. = 20.22 MPa se tiene que una carga critica de pandeo es:
P.. =52.77 Ton.

5.2. Pruebas de compresion en los especimenes

Los especimenes fueron sometidos a carga de compresion axial por una maquina de ensayo
CPE/130, la cual se muestra en la Figura 13 (a). La maquina fue accionada hidraulicamente a
una velocidad de aplicacién de carga de 0.02 mm/seg. El desplazamiento del extremo superior
del espécimen a lo largo del eje de trabajo fue tomado por medio de un deformimetro o
comparador de caratula con precisién de milésima de pulgada. Una cdmara de 25 FPS fue usada
para obtener las imagenes de la deformacion del espécimen durante la prueba, asi como las
lecturas del deformimetro y las lecturas de carga mostradas en el indicador analogo. La
configuracion de los especimenes de ensayo previa a la realizacion del ensayo se muestra en la
Figura 13 (b). Los especimenes deformados una vez terminados las pruebas se muestran en la
Figura 14. Las pruebas a compresion fueron realizadas asumiendo Unicamente efectos de una
carga axial de compresion. Las posibles fuerzas cortantes y momentos flexionantes debido a una
excentricidad en la carga aplicada e imperfecciones durante el proceso de fabricacion fueron
ignoradas. Los extremos superior e inferior fueron asumidos como apoyos en patin, los cuales
permiten Unicamente la transmision de fuerzas axiales.
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(b)

Figura 14. Especimenes de ensayo cargados en compresion axial: a) Espécimen HSS, b)
Espécimen SS200, c) Espécimen SS100, d) Espécimen SS400, e) Espécimen SC21.

Los resultados de las pruebas a compresion uniaxial de los especimenes fabricados — HSS,
SS100, SS200, SS400y SC21 — se graficaron en curvas de carga-desplazamiento. Los Graficos
13-17 muestran las curvas de carga-desplazamiento con los valores de error absoluto para las
secciones HSS, SS100, SS200, SS400 y SC21. En los Gréficos 18-22 se presentan las curvas
de carga-desplazamiento con los valores de desviacion estandar para las secciones HSS,
SS100, SS200, SS400 y SC21.
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Gréfico 13. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacién promedio) de las pruebas a compresion
de los especimenes HSS: Error Absoluto.
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Grafico 14. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresion
de los especimenes SS100: Error Absoluto.
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Gréfico 15. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacién promedio) de las pruebas a compresion
de los especimenes SS200: Error Absoluto.
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Grafico 16. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresion
de los especimenes SS400: Error Absoluto.
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Gréfico 17. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresion
de los especimenes SS100: Error Absoluto.
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Grafico 18. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresion
de los especimenes HSS: Desviacidon Estandar.
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Gréfico 19. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresion
de los especimenes SS100: Desviacion Estandar.
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Grafico 20. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresion
de los especimenes SS200: Desviacion Estandar.
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Gréfico 21. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresion
de los especimenes SS400: Desviacion Estandar.
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Grafico 22. Resultados (Curva de Esfuerzo-Deformacion promedio) de las pruebas a compresion
de los especimenes SC21: Desviacion Estandar.
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5.3. Resumen

El resumen de las pruebas a compresion se muestra en la Tabla 18, para los especimenes de
seccion HSS, SC21 y SS. El modo de falla observado en los especimenes HSS, SS y SC21 fue
el pandeo local o aplastamiento, el cual se da por la compresion de las paredes del perfil tubular,
ya que la longitud corta de la columna restringe la evolucion del pandeo global, y amenora los
efectos de las imperfecciones geométricas del elemento.

Tabla 18. Comparacién de resultados de cargas en pruebas experimentales y métodos tedricos.

Carga (Ton)
Seccion
Método HSS SS100 SS200 SS400 ScC21
Experimental 40,0 42.8 44,0 46,0 70,0
Hoff y Mautner - 35,2 71,8 186,4 -
Plantema - 1,7 3,5 9,0
Allen - 30,2 61,6 160,0 -

Simulacién de
Elementos Finitos

NSR-10 33.78 52.77

- 53,6 55,1 62,6 -

200
l| = Hoff y Mautner .
180-| ® Plantema
1 Allen
160 Experimental
140 1| ® Simulacidn con Elementos Finitos
120
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g -
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Gréfico 23. Cargas criticas de aplastamiento para secciones sandwich.
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Los valores de Esfuerzo y Carga Critica de Aplastamiento obtenidos teéricamente a través de
las ecuaciones de Hoff y Mautner (1.39) y Allen (1.58) para secciones sandwich, se aproximan
de forma conservadora, pero aceptable, para nucleos de baja densidad. De acuerdo a los
resultados experimentales, la carga critica de aplastamiento obtenida por Hoff y Mautner
presenta un porcentaje de error igual a 17.7%, calculado como:

Experimental — Hof f y Mautner

%error = - )
Experimental

De igual forma en el calculo, para la carga critica de aplastamiento de Allen, se tiene un
porcentaje de error igual a 29.4%, siendo asi, la mas conservadora entre ambas. Para nucleos
de densidades elevadas — 200 Kg/m®y 400 Kg/m® — se observa que los valores obtenidos de las
ecuaciones (1.39) y (1.58) superan ampliamente los valores de carga critica de aplastamiento
obtenidos de las pruebas experimentales y la simulacion basada en EF. Los valores obtenidos
por medio de la ecuacion (1.50), desarrollada por Plantema, muestran que para la geometria de
las secciones sandwich fabricadas no se obtienen resultados coherentes, de acuerdo a los
resultados experimentales, de simulacién de EF, y de los andlisis realizados por Hoff y Mautner,
y Allen. En el Grafico 23 se puede observar el efecto del aumento de la densidad del nucleo de
RPF en el esparcimiento de los resultados correspondientes a las formulas (1.39), (1.50) y (1.58).
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6. Analisis de costos

Para muchas situaciones en columnas, el peso de las secciones HSS cuadradas o rectangulares
puede ser menor que la mitad de los pesos requeridos para secciones de perfil abierto (W, M, S,
canales y angulares). Es cierto que las secciones tubulares y tubos pueden costar tal vez 25%
mas por libra que las secciones abiertas, pero esto permite aun lograr ahorros de hasta 20% en
muchos casos. [37].

Los costos del reforzamiento de perfiles tubulares con espumas poliméricas como la RPF
respecto a los costos del reforzamiento con concreto embebido pueden ser considerados en
términos de corto y largo plazo. En el corto plazo, se presentan costos de disefio, construccion e
instalacion, y a largo plazo, costos como mantenimiento, modificacién, demolicién y disposicion
de residuos. Estos pueden ser agrupados también en costos directos, tales como materias
primas y produccion, y costos indirectos, tales como interrupciones en el transporte,
depreciaciones, valor de reventa e impacto en el medio ambiente. La determinacion del costo
mas bajo de una solucién competitiva puede ser compleja si las partes interesadas asignan
diferentes niveles de importancia en estos diferentes tipos de costo.

En la actualidad, el costo de las espumas poliméricas como la RPF es alto si se compara con el
costo de materiales de construccion convencionales como el concreto sobre una base del costo
inicial. Existen factores como el costo elevado de las materias primas y su procesamiento, el uso
— en algunos casos — de materiales importados, la aceptacion general de los altos precios en
mercados como el naval y el aeroespacial, y la baja disponibilidad ocasional de los materiales
[38]. Siguiendo la linea temporal del uso de otros materiales plasticos celulares en campos como
el del equipamiento deportivo, algunos investigadores creen que es probable una reduccién en
costos de materia prima debido al incremento de volumenes de produccion y uso de materiales
plasticos celulares, como la RPF, en aplicaciones de ingenieria civil [39].

Ademas del relativo alto costo de la materia prima, el costo a corto plazo de los polimeros o
materiales plasticos celulares, es dependiente también de la fabricacion. La mayoria de técnicas
de disefio y manufactura de polimeros fueron desarrolladas para la aviacion, la marina y/o la
industria automotora. La industria de la construccién es ampliamente diferente a estas, pues los
constructores tienden a estar mas interesados en el disefio y construccion de edificaciones a
gran escala. Ademas, las especificaciones y solicitaciones del disefio suelen diferir de proyecto
a proyecto y por lo tanto la reproduccién de soluciones suele ocurrir muy poco. Esto contrasta
con las industrias ya mencionadas, pues sus métodos de disefio y produccion en masa - los
cuales le resultan comunes y altamente exitosos - no son a menudo factibles en la ingenieria
civil. Algunos de los costos a corto plazo, tales como el transporte e izado de elementos como
columnas, pueden reducirse produciendo elementos tipo sandwich, que son mucho mas ligeros
gue los elementos compuestos con concreto. A pesar de que es dificil cuantificar los ahorros
indirectos, estos tienen un costo que esta presente. [40] Debido a que el material de refuerzo
estructural, ya sea el polimero o el concreto, permanece embebido en la columna tubular durante
la totalidad del tiempo de uso del elemento o la estructura, no se profundiza en los costos a largo
plazo pues, acciones como el mantenimiento no son viables hasta el desmontaje del elemento o
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la estructura. Se estima que pueden generarse ahorros de diferentes niveles a partir del uso de
estos elementos ligeros, pues cargas muertas de menor magnitud requieren estructuras de
soporte y equipos de construccion mas pequefios y mas livianos para su manejo. La rapida
construccién que se logra con estos elementos puede representar beneficios substanciales, pues
causa menos angustia e incomodidades a la comunidad, evitando el cierre de vias en areas
ocupadas, la congestion del tréfico, desvios, los costos ambientales, los costos administrativos
[41, 42].

A continuacién, se muestran los costos para la fabricacion de diferentes tipos de columnas: de
seccion HSS, de seccidén SC21, y de seccidén sandwich SS100, SS200 y SS400.

Tipo de Precio
Insumo Descripcién Und Cantidad Unitario Valor
Material Thiner gin 0.05 $ 19,50 $ 975
Material Anticorrosivo Rojo gln 0.05 $2490 $1,25
Material Soldadura 6011 x 1/8" kls 0.1 $ 8,10 $ 810
Tuberia Estructural 4.5" x 3.0
Material mm und 0.083 $367,53 $30,62
Equipo Pulidora con piedra o disco dia 0.02 $ 26,00 $ 520
Equipo Soldador Eléctrico dia 0.05 $28,70 $1,44
Equipo Herramienta menor glb 0.2 $1,55 $ 310
Equipo Oxicorte (Oxigeno-Acetileno)  dia 0.05 $2750 $1,38
Equipo Andamio Tubular und/dia 0.5 $1,10 $ 550
Mano de Obra Mano de obra Albaiileria 2A hc 0.1 $1356 $1,36
Mano de obra Carp. Taller 1A
Mano de Obra ’ he 05 $1925 $9,63
Mano de Obra  Mano de obra Pintura 1A 10 hc 0.1 $19,25 $1,93
TOTAL $50,74

Tabla 19. Costos de fabricacion de un (1) metro lineal de columna tubular de seccién simple.

Tipo de Precio

Insumo Descripcién Unidad Cantidad Unitario Valor
Material Thiner gln 0.05 $ 19,50 $ 975
Material Anticorrosivo Rojo gln 0.05 $2490 $1,25
Material Soldadura 6011 x 1/8" kls 0.1 $8,10 $ 810

Tuberia Estructural 4.5" x 3.0

Material mm und 0.083 $367,53 $30,62
Material Concreto 3000 psi m3 0.012 $256,14 $3,18
Equipo Vibrador Eléctrico dia 0.1 $3480 $348

Tabla 20. Costos de fabricacion de un (1) metro lineal de columna tubular de seccién SC21,
compuesta con concreto de resistencia de 3000 psi 0 21 MPa.
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Tipo de

Insumo
Equipo
Equipo
Equipo
Equipo
Equipo

Mano de Obra
Mano de Obra
Mano de Obra

Mano de Obra
TOTAL

Descripcién
Pulidora con piedra o disco
Soldador Eléctrico
Herramienta menor
Oxicorte (Oxigeno-Acetileno)
Andamio Tubular

Mano de obra Albafileria 3A
10

Mano de obra Albafileria 2A

Mano de obra Carp. Taller 1A
10

Mano de obra Pintura 1A 10

Unidad
dia
dia
glb
dia
und/dia

hc
hc

hc
hc

Precio
Cantidad Unitario
0.02 $ 26,00
0.05 $ 28,70
0.33 $1,55
0.05 $ 27,50
0.5 $1,10
0.1 $ 31,68
0.1 $ 13,56
0.5 $19,25
0.1 $19,25

Valor
$ 520
$1,44
$512
$1,38
$ 550

$2,99
$1,36

$9,63
$1,93

$ 60,58

Continuacion Tabla 21. Costos de fabricacién de un (1) metro lineal de columna tubular de
seccion SC21, compuesta con concreto de resistencia de 3000 psi 0 21 MPa.

Tipo de
Insumo Descripcién
Material Thiner
Material Anticorrosivo Rojo
Material Soldadura 6011 x 1/8"
Material Tuberia Estructural 4.5" x 3.0 mm
Espuma Rigida de Poliuretano
Material Inyectada "in situ"
Equipo Pulidora con piedra o disco
Equipo Soldador eléctrico
Equipo Herramienta menor
Equipo Oxicorte (Oxigeno-Acetileno)
Equipo Andamio Tubular
Equipo Maquinaria para proyeccion de
productos aislantes.
Mano de Mano de obra Aplicacion de
Obra productos aislantes 10 1A
Mano de
Obra Mano de obra Albafiileria 2A

Precio
Unidad Cantidad Unitario
gin 0.05 $ 19,50
gin 0.05 $ 24,90
kls 0.1 $8,10
und 0.0833 $ 367,53
kls 1.24 $ 13,00
dia 0.02 $ 26,00
dia 0.05 $ 28,70
glb 0.2 $1,55
dia 0.05 $ 27,50
und/dia 0.5 $1,10
dia 0.014 $ 44,90
hc 0.1 $ 19,17
hc 0.1 $ 13,56

Valor
$975
$1,25
$ 810

$ 30,62

$ 16,12
$520
$1,44
$ 310
$1,38
$ 550

$ 647

$1,92

$1,36

Tabla 22. Costos de fabricaciéon de un (1) metro lineal de columna tubular de seccion sandwich
con espuma rigida de poliuretano de densidad 100 Kg/m3.
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Tipo de Precio

Insumo Descripcion Unidad Cantidad  Unitario Valor
Mano de
Obra Mano de obra Carp. Taller 1A 10 hc 0.5 $19,25 $ 9,63
Mano de
Obra Mano de obra Pintura 1A 10 hc 0.1 $ 19,25 $1,93
TOTAL $69,43

Continuacion Tabla 23. Costos de fabricacién de un (1) metro lineal de columna tubular de
seccion sandwich con espumarigida de poliuretano de densidad 100 Kg/m3.

Tipo de Precio
Insumo Descripcién Unidad Cantidad  Unitario Valor

Material Thiner gln 0.05 $ 19,50 $ 975
Material Anticorrosivo Rojo gln 0.05 $2490 $1,25
Material Soldadura 6011 x 1/8" kls 0.1 $8,10 $ 810
Material Tuberia Estructural 4.5" x 3.0 mm und 0.0833 $ 367,53 $30,62

Espuma Rigida de Poliuretano
Material Inyectada "in situ" kls 2.48 $13,00 $32,24
Equipo Pulidora con piedra o disco dia 0.02 $26,00 $520
Equipo Soldador Eléctrico dia 0.05 $28,70 $1,44
Equipo Herramienta menor glb 0.2 $155 $310
Equipo Oxicorte (Oxigeno-Acetileno) dia 0.05 $2750 $1,38
Equipo Andamio Tubular und/dia 0.5 $1,10 $550
Equipo Maquinaria !oara proyeccion de .

productos aislantes. dia 0.003 $ 44,90 $ 135
Mano de Mano de obra Aplicacién de
Obra productos aislantes 10 1A hc 0.1 $19,17 $1,92
Mano de
Obra Mano de obra Albafileria 2A hc 0.1 $1356 $1,36
Mano de
Obra Mano de obra Carp. Taller 1A 10 hc 0.5 $19,25 $9,63
Mano de
Obra Mano de obra Pintura 1A 10 hc 0.1 $19,25 $1,93
TOTAL $ 85,03

Tabla 24. Costos de fabricacion de un (1) metro lineal de columna tubular de seccién sandwich
con espumarigida de poliuretano de densidad 200 Kg/m3.
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Tipo de

Insumo
Material
Material
Material
Material

Material
Equipo
Equipo
Equipo
Equipo
Equipo

Equipo

Mano de
Obra

Mano de
Obra

Mano de
Obra

Mano de
Obra

TOTAL

Descripcion
Thiner
Anticorrosivo Rojo
Soldadura 6011 x 1/8"
Tuberia Estructural 4.5" x 3.0 mm

Espuma Rigida de Poliuretano
Inyectada "in situ"

Pulidora con piedra o disco
Soldador eléctrico
Herramienta menor

Oxicorte (Oxigeno-Acetileno)
Andamio Tubular

Magquinaria para proyeccion de
productos aislantes.

Mano de obra Aplicacion de

productos aislantes 10 1A
Mano de obra Albanileria 2A

Mano de obra Carp. Taller 1A 10

Mano de obra Pintura 1A 10

Unidad Cantidad

gln
gln
kls
und

kls

dia

dia

glb

dia
und/dia
dia

hc

hc

hc

hc

0.05
0.05
0.1
0.0833

4.96
0.02
0.05
0.2
0.05
0.5

0.003

0.1

0.1

0.5

0.1

Precio
Unitario

$ 19,50
$ 24,90
$8,10

$ 367,53

$ 13,00
$ 26,00
$ 28,70
$1,55
$ 27,50
$1,10

$ 44,90

$19,17

$ 13,56

$ 19,25

$ 19,25

Valor
$ 975
$1,25
$810
$ 30,62

$ 64,48
$ 520
$ 1,44
$ 310
$1,38
$ 550

$ 135

$1,92

$ 1,36

$9,63

$1,93
$ 117,27

Tabla 25. Costos de fabricacion de un (1) metro lineal de columna tubular de seccién sandwich
con espuma rigida de poliuretano de densidad 400 Kg/m3.
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Grafico 124. Comparacién de costos de fabricacion de un (1) metro lineal de columna tubular de
acuerdo al tipo de seccién.

En el Gréfico 24 se puede observar que los costos en la fabricacién de elementos SS son mas
elevados respecto al SC21 debido a la necesidad de mano de obra mas calificada, equipos
especializados e insumos. Ademas, el costo es cada vez mayor conforme se aumenta la
densidad del nucleo de RPF por el costo de los componentes quimicos necesarios para la
mezcla.
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Conclusiones y Recomendaciones.

7.1. Conclusiones.

e En términos de resistencia a la carga uniaxial de compresion, se evidencié que las
columnas SS100, SS200 y SS400 presentan valores de esfuerzo mayores que la
correspondiente columna de seccion HSS en un 7%, 10% y 15%, respectivamente. En
comparacion con la columna SC21, las SS100, SS200 y SS400 presentan valores de
esfuerzo menores en 38.9%, 37.1% y 34.3%, respectivamente.

e La capacidad de carga axial de las columnas de seccion sandwich aumenta a medida
gue disminuyen los vacios en el nicleo de RPF, es decir, con aumento de la densidad
del nucleo.

e Los resultados obtenidos de la simulacion basada en EF se aproximan de forma
conservadora respecto a los resultados experimentales. Los valores de carga critica de
aplastamiento hallados experimentalmente para las columnas SS100 y SS200 presentan
un porcentaje de error igual a 20% en comparacion con la simulacién de EF; Para las
columnas SS400, haciendo la misma comparacién, se tiene un porcentaje de error igual
a 27%.

e La geometria circular de los especimenes de seccion sandwich fabricados no permite la
obtencion de resultados coherentes a través de la aplicacion de la ecuaciéon (1.50)
planteada por Plantema.

e La aplicacion de las ecuaciones de Hoff y Mautner (1.39) y Allen (1.58) esta limitada a
ndcleos de baja densidad. Para nlcleos de densidades elevadas — en este caso, 200
Kg/m®y 400 Kg/m? — los resultados obtenidos sobrepasan ampliamente los resultados
experimentales y las predicciones de la simulaciéon de EF.

¢ En la relacion costo beneficio, teniendo en cuenta que la resistencia a la carga uniaxial
de compresion de la seccién sandwich no mejora considerablemente respecto a la
seccion HSS, y los costos de fabricacion de esta respecto a la seccion SC21 aumentan
en grandes porcentajes, NO se recomienda el uso de RPF como nucleo de secciones
sandwich con geometria circular en elementos sometidos a carga axial de compresion.

7.2. Recomendaciones

e Respecto a la construccion sdndwich, cabe resaltar que existe un campo de aplicacion
muy amplio, el cual debe explorarse. Por consiguiente, se recomienda realizar estudios
experimentales en elementos sandwich como paneles para mamposteria, cubiertas, y
otros elementos aligerados que requieran éptimas relaciones de rigidez/peso.
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Para la fabricacion y posterior estudio de especimenes sandwich se recomienda el uso
de materiales de nucleo, cuyas caracteristicas respondan a la relacién de rigidez/peso de
un elemento fabricado bajo los criterios de construccién sandwich, tales como: madera
plastica, fragmentos de guadua fundidos en una matriz polimérica, panal de abeja o
honeycomb, madera de balso, espumas metalicas (p.€j., la espuma de aluminio) y las
recientes espumas de carbon.

Se recomienda el estudio de especimenes sandwich con ldminas o paredes rigidas de
materiales distintos al acero estructural convencional, tales como: aleaciones de acero,
aluminio, fibra de vidrio y materiales a base de matrices de epoxy fibroreforzadas.

En la fabricacion de espumas de poliuretano, deben tenerse en cuenta adiciones que
representen un crecimiento ventajoso de las propiedades mecéanicas de la RPF. Por
ejemplo, la adicién de materiales ceramicos puede crear un nuevo compuesto que tiene
una resistencia considerablemente mayor a la de la espuma de poliuretano. Aungue la
adicion de material ceramico al nucleo de espuma de poliuretano origine un aumento de
peso del elemento sandwich, éste sigue siendo liviano en comparacién con un elemento
compuesto con concreto.

De acuerdo al estudio experimental realizado, es conveniente el uso de equipos aptos
para el manejo de materiales plasticos celulares aislantes como la RPF, pues a través de
esto puede asegurarse una fabricacion de elementos sandwich de propiedades mas
homogéneas. Esto Ultimo, puede representar una reduccién cuantiosa en el tamafio de la
muestra de especimenes de ensayo, asi como la calidad de datos de ensayo registrados.

Las pruebas experimentales deben adecuarse para el uso de instrumentacion digital
(celdas de carga, strain gauges, LVDT, etc.), de tal que forma que certifiquen una entrega
de datos precisa y de comoda administracion. Esto permite ademas aproximaciones mas
confiables a través de métodos de analisis tedricos y de modelos de EF calibrados.

Aunque la caracterizacion de la RPF comprende un estudio mas completo y extenso [19],
es recomendable tener en cuenta las caracteristicas anisétropas de la RPF, asi como
valores o angulos de desalineamiento en el desarrollo de simulaciones basadas en EF,
ya que esto permite recrear unas condiciones mas aproximadas a las del montaje
experimental.
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