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RESUMEN 

El enfoque de la investigación es analizar las características de estructuras de acero con 

secciones tubulares rellenas de hormigón o Concrete Filled Tube Structures (CFT's), con el 

objetivo de identificar posibles deficiencias en diseño, fabricación o construcción. Se desarrolló 

un registro de información que incluye estructuras construidas con este sistema para lograr estos 

objetivos, lo que permite un análisis detallado del comportamiento estructural de los CFT's en 

el contexto local. 

Palabras Clave: CFT's, sistemas de resistencia, transferencia de carga, secciones compuestas, 

ductilidad, conexión, columnas, soldadura, compacidad, espesores, resistencia, factor de 

reducción sísmica, placa base, carga lateral. 
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ABSTRACT 

The focus of the research is to analyze characteristics of steel structures with concrete-filled 

tubular sections (CFT's) to identify possible deficiencies in design, manufacturing, or 

construction. Creating an information registry that includes structures built with this system 

was developed to achieve these objectives, allowing a detailed analysis of the structural 

behavior of CFT's in the local context. 

Key Word: CFT's, resistance systems, compound sections, ductility, connection, columns, 

welding, load transference, compacity, width, resistance, seismic force reduction factor, base 

plate, lateral load. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN:  

El presente estudio se enfoca en la investigación de los sistemas de construcción 

de estructuras de acero con secciones tubulares rellenas de hormigón (CFT's) empleados 

en el contexto local. Se busca identificar tanto los sistemas utilizados como las posibles 

falencias en diseño, fabricación y/o construcción que puedan presentarse en estos 

sistemas. 

Para lograr este objetivo, se ha llevado a cabo la elaboración de un registro de 

información donde se incluyen estructuras con este tipo de sistema. Esta recopilación 

permitirá analizar en detalle las características relevantes al comportamiento estructural 

de los CFT's en el entorno local. Este análisis contribuirá significativamente a comprender 

el estado actual de construcción de este tipo de estructuras. 

Según Shosuke Morino (2002), un sistema de estructura compuesto por columnas 

tubulares de acero rellenas de hormigón (CFT) y vigas en forma de “I” ofrece beneficios 

comparado con los sistemas convencionales de hormigón armado y acero. Dichos 

beneficios incluyen la interacción favorable entre el acero y el hormigón, propiedades 

seccionales superiores, eficiencia constructiva, mejora en resistencia al fuego, 

rendimiento económico y consideraciones ecológicas.  

Además, el pandeo local del tubo de acero se retrasa y el deterioro de la resistencia 

se mitiga debido a la interacción con el hormigón, ya que la proporción de acero en la 

sección transversal del CFT es mayor que en otros sistemas. La simplificación de los 

trabajos de encofrado y el vertido del hormigón benefician la eficiencia constructiva, lo 

que resulta en ahorro de tiempo y mano de obra. El uso de hormigón mejora la resistencia 

al fuego, lo que posibilita reducir el material ignífugo necesario. 
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Figura 1: Columnas tubulares rellenas de hormigón (Tomado de Liew J.Y 
(2021)). 

1.1 Objetivos:  

Los siguientes objetivos para el análisis y desarrollo de este trabajo son: 

- Identificar los sistemas de construcción de estructuras de acero con secciones 

tubulares rellenas de hormigón (CFT’s) que se utilizan en el medio. 

- Elaborar una base de datos de las estructuras construidas con este tipo de sistema 

en el medio. 

- Identificar posibles falencias de diseño, fabricación y/o construcciones 

observadas en estos sistemas. 
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO: 

Los sistemas estructurales compuestos entre acero y hormigón son aplicados en 

nuestro medio para la construcción de múltiples estructuras de uso residencial, comercial, 

bienestar social, entre otros. En donde las columnas tubulares rellenas de hormigón (CFT) 

se han implementado para la construcción de estos sistemas estructurales compuestos, sea 

considerado necesario un análisis que identifique y cuantifique posibles falencias en el 

diseño y construcción. El presente estudio compila la información de 152 estructuras con 

el sistema CFT donde en su mayoría dichas estructuras constan de 2 pisos y el uso 

predominante es residencial.  

 

Figura 2: Número de pisos en estructuras. 
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Figura 3: Tipo de usos de estructuras 

 

2.1 Parámetros de Estudio. 

Los parámetros de estudio considerados en el presente estudio se indican en la 

Tabla 1, los cuales consideramos para las 152 estructuras en la ciudad de Quito. 

Tabla 1: Parámetros de Estudio. 

N° Parámetros de Estudio 

1 Tipos de conexión: Viga-a-columna 

2 Geometría de la columna 

3 Tipo de manufactura de la columna 

4 Transferencia de esfuerzo del acero al hormigón 

5 Relaciones de compacidad ancho/espesor 

6 Espesores de columnas o placas de tubo 

7 Formas de vertido del hormigón 

8 Diseño de conexión de placa base/cimentación 
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9 Identificación del sistema de resistencia a carga lateral  

10 Resistencia a la fluencia del acero en columnas (kg/cm²) 

11 Resistencia a compresión del hormigón f`c (kg/cm²) 

12 Factor de reducción de respuesta sísmica (R) 

 

La selección de estos parámetros se fundamenta en criterios estipulados por cada 

diseñador. En consecuencia, es crucial analizar los parámetros de la Tabla 1 que 

proporcionan detalles sobre la construcción actual. A continuación, se describe cada uno 

de los parámetros junto a sus subcategorías. 

2.1.1 Tipos de conexión: Viga-a-columna. 

Este parámetro concierne al tipo de unión entre vigas y columnas. Se indican a 

continuación 7 subcategorías asociadas a este parámetro 

- Viga I soldada patín y alma: Unión de la viga “I” a la columna tubular unidas a 

partir de soldadura de penetración completa CJP en el alma y patín de la viga. (No 

se especifica agujeros de inspección.) 

 

Figura 4: Viga I soldada patín y alma. 
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- Viga I soldada patín y alma con placa de cortante: Unión de la viga “I” con 

placa de cortante en el alma hacia la columna tubular, unidas mediante soldadura 

CJP en el alma y patín de la viga.  

 

Figura 5: Viga I soldada patín y alma con placa de cortante. 

- Viga I soldada patín y alma con ángulos actuando como placa de cortante: 

Unión de la viga “I” con ángulos hacia la columna tubular, unidas mediante 

soldadura CJP en el alma y patín de la viga. 

 

Figura 6: Viga I soldada patín y alma con ángulos actuando como placa de 
cortante. 
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- Viga I soldada patín y alma con ángulos: Unión de la viga “I” a partir de 

soldadura CJP en el alma y patín de la viga, con ángulos en patines actuando como 

rigidizadores. 

 

Figura 7: Viga I soldada patín y alma con ángulos. 

 

- Viga I soldada patín y alma con placas de anillo o diafragma externo: Placas 

de acero que forman un anillo alrededor de la columna tubular, donde las vigas 

“I” se unen a las columnas a partir de soldadura CJP en el alma y patín de la viga.  

 

Figura 8: Viga I soldada patín y alma con placas de anillo o diafragma externo. 
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- Viga I con placa de cortante empernada: Unión de la viga “I” con placa 

empernada en el alma de viga, donde a partir de soldadura CJP se unen los patines 

y el alma de viga hacia la columna tubular.  

 

Figura 9: Viga I con placa de cortante empernada. 

 

- Información no especifica en planos: Cuando no existe un detallado de la unión 

de viga a columna. 

2.1.2 Geometría de la columna. 

Se verifica la geometría de la columna tubular tanto para secciones huecas como 

rellenas de hormigón, entre las geometrías se encuentran: rectangulares, cuadradas, 

circulares, y otras formas. 

2.1.3 Tipo de manufactura de la columna. 

Se verifica el proceso de fabricación y elaboración de las columnas que conforman el 

sistema estructural de diferentes edificaciones recolectadas, donde estos se dividen en 5 

categorías: 

- A partir de una sola plancha rolada: Columna doblada en frío o en taller unida 

a partir de un cordón de soldadura CJP con geometría tubular. 
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- A partir de dos perfiles C: Columna armada a partir de la unión de dos perfiles 

doblados en frio en forma de “C”, unidas por medio de dos cordones de soldadura 

CJP. 

- A partir de cuatro placas soldadas: Columna armada por medio de la unión de 

cuatro placas de acero, unidas por cordón de soldadura CJP en las esquinas.  

- A partir de dos perfiles tipo “G”: Columna hecha a partir de la unión de dos 

perfiles en forma de “G”, unidas por medio de un cordón de soldadura CJP. 

- Tubos tipo HSS: Columna tubular hueca especificada en catálogos.  

 

       a) A partir de dos perfiles C                           b) A partir de cuatro placas soldadas 

 

2.1.4 Transferencia de esfuerzo del acero al hormigón: 

Se debe verificar que el acero y el hormigón actúen como sección compuesta para 

garantizar una transmisión adecuada de esfuerzos. En la Figura 11 se pueden apreciar 

ejemplos de conectores de corte aplicados para esta función.  

Figura 10: Manufactura de las columnas. 
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a) Diafragma interno             b) Ángulos toda la longitud     c) Varillas de refuerzo    

Figura 11: Conectores de corte utilizados en obra. 
 

En este estudio se han identificado 7 distintas tipologías de transferencias de esfuerzos 

entre el acero y hormigón, donde esquemas gráficos de estas tipologías se describen en la 

Tabla 20. 

- Fricción: Dentro de las caras internas de la columna tubular no se coloca ningún 

anclaje que garantice la transferencia de esfuerzos entre acero y hormigón. 

- Diafragma Interno: Placa interna soldada dentro del perímetro de la columna 

por CJP en la zona de la conexión. 

- Ángulos a lo largo de toda la longitud: Ángulos soldados internamente dentro 

de la columna tubular. 

- Placas rigidizadores diagonales internas: Placas de acero soldadas 

internamente dentro de la columna tubular que forman un rombo dentro de la zona 

de conexión. 

- Varillas de refuerzo: Varillas de refuerzo soldadas en las paredes longitudinales 

de la columna tubular para garantizar el anclaje entre el acero y el hormigón. 

- Studs a lo largo de toda la longitud: Conectores de corte en las paredes 

longitudinales de la columna tubular para garantizar el anclaje entre el acero y el 

hormigón. 
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- No es rellena: La columna tubular no está rellena de hormigón, por lo que no se 

necesita un anclaje para garantizar la sección compuesta. 

2.1.5 Relaciones de compacidad ancho/espesor:  

Por medio de las dimensiones de las columnas se verificó si los elementos 

estructurales trabajan de forma altamente dúctil, moderadamente dúctil o compactas tanto 

para secciones tubulares rellenas de hormigón como para secciones huecas. 

2.1.6 Espesor de columnas o placas de tubo: 

Por medio de las dimensiones de las columnas se verificaron los rangos más 

comunes de espesores de columnas utilizados en obras para diferentes tipos de 

estructuras. 

2.1.7 Formas de vertido del hormigón: 

Las formas de vertidos más comunes especificados por los diseñadores de las distintas 

estructuras. Se dividen en 3 categorías: 

- Desde la parte superior (3 o 6 m): El mixer o los obreros en obra vierten el 

hormigón desde la parte superior de las columnas tubulares de hormigón. 

- Abriendo una ventana: Los diseñadores especifican que debe abrirse una 

ventana en la columna tubular para el vertido del hormigón. 

- Identificación no es posible: No especifican acerca del vertido del hormigón 

dentro de las columnas tubulares. 

2.1.8 Diseño de conexión de placa base/cimentación:  

Se verificaron diferentes maneras de diseño de la placa base y como están conectadas 

al pedestal. Se dividen en 2 categorías: 

- Hormigón con pernos de anclaje para transferencia de carga: La placa base 

se une a partir de pernos de anclaje que se conectan al pedestal. 
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Figura 12: Hormigón con barra y pernos de anclaje. 

- Hormigón con varillas de refuerzo para transferencia de carga: La placa base 

se une a partir de varillas de refuerzo soldados por medio de soldadura de tapón 

que se conectan al pedestal. 

 

 

Figura 13: Hormigón con varillas de refuerzo. 
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2.1.9 Identificación del sistema de resistencia a carga lateral: 

Por medio de la verificación de planos estructurales se pudo determinar el sistema a 

carga lateral que utilizaba en las estructuras. Se dividen estos en 3 categorías: 

- Sistemas aporticados: Pórticos resistentes a momento, con columnas tubulares 

rellenas de hormigón, tal como se muestra en la Figura 14.  

 

Figura 14: Sistemas porticados. 

 

- Sistemas duales con Muros: Sistemas de muros y pórticos a momento con 

columnas rellenas de hormigón, tal como se muestra en la Figura 15. 

  

 Figura 15: Sistemas duales con muros. 
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- Sistemas duales con diagonales: Sistemas de pórticos con diagonales 

concéntricos o excéntricos, compuestos por columnas rellenas de hormigón, como 

se muestra en la Figura 16. 

 

Figura 16:  Sistemas duales con diagonales. 

2.1.10 Resistencia a la fluencia del acero en columnas (kg/cm²): 

Se verifica el tipo de acero que conforman los elementos estructurales de las 152 

estructuras analizadas. Donde se dividen en 3 tipos de acero: A36, A572 Gr50 y otros. 

2.1.11 Resistencia a compresión del hormigón f´c:  

Se verifica la resistencia a compresión del hormigón en distintas estructuras con 

columnas rellenas de hormigón.  

2.1.12 Factor de reducción de respuesta sísmica (R): 

Según la NEC 2015, en su capítulo de peligro sísmico especifica que “R” es un 

factor que permite reducir sustancialmente la ordenada de la elástica espectral cuando se 

tiene la suposición que la estructura tenga un comportamiento inelástico durante el sismo 

diseño. En esta sección, se verifican los distintos valores del factor de reducción de 

respuesta sísmica “R”, el cual cada diseñador presenta según su criterio. 
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Ilustración 17:  Espectro Elástico e Inelástico (tomado de Aguiar Roberto, (2007)). 

 

La importancia de elegir este factor de reducción, es que puede aumentar o 

disminuir las demandas sísmicas de las estructuras.  

2.2 Soldadura. 

En la construcción de estructuras de acero es importante utilizar procedimientos 

de unión de dos o más elementos estructurales para su montaje donde se utiliza la 

soldadura como proceso de fijación y fusión para salvar sus huecos o interfases, total o 

parcialmente. Donde los materiales de los elementos estructurales se ablandan y 

plastifican por el calor que se aplica mediante un material de aporte como los electrodos 

revestidos. (Riu Yui, 2023).  

2.2.1 Alcances de Penetración en Soldadura: 

Se tienen 2 tipos de alcance en la penetración de la soldadura que comúnmente se 

utilizan siendo estas:  

-  Complete Joint Penetration CJP- Soldadura de Penetración Completa: Es la 

soldadura de continuidad de alto alcance que une en su totalidad el espesor del 
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elemento estructural con otro. En la figura 18 se muestra la soldadura CJP 

correspondiente al literal “a”. 

- Partial Joint Penetration PJP - Soldadura de Penetración Parcial: Es una 

soldadura de mediano alcance que une parcialmente partes del espesor del 

elemento estructural con otro. En la Figura 18, se muestra la soldadura PJP 

correspondiente al literal “b”. 

 

 

 

Figura 18: Alcances de penetración en soldadura. (Tomado de Riu Yui, (2023)). 

2.2.2 Procesos de Soldadura: 

En las estructuras de acero es indispensable saber los distintos procesos de soldadura 

que se utilizan comúnmente en campo, donde estos procesos son dependientes del tipo de 

proyecto que desearía ensamblar y de los materiales. A continuación, se enlistan los 

procesos de soldadura más comunes que se presentan en este estudio. 

- Soldadura de arco con electrodo revestido – Shielded Metal Arc Welding 

SMAW: Proceso de soldadura con arco eléctrico donde se funde el material de 
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aporte de los electrodos revestidos consumibles para la unión de dos o más piezas. 

(AWS D1.1, 2020) 

 

a) Operario de Soldadura: Soldador                 b) Maquina de soldadura SMAW 

 

 

- Soldadura por arco metálico con gas – Gas Metal Arc Welding GMAW: 

Proceso de soldadura con arco metálico donde se funde el material de aporte 

siendo este electrodo de metal continuo consumible con gas para la unión de dos 

o más piezas. Donde existen dos tipos de gases que diferencia el tipo de soldadura 

el MIG que es por medio de gas inerte y el MAG que es por medio de gas activo. 

(AWS D1.1, 2020).  

 

 

Figura 19: Soldadura de arco con electrodo revestido SMAW. 
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a) Operario de soldadura: Soldador                            b) Maquina de soldadura MIG 

 

 

- Soldadura por arco sumergido – Sumerged arc welding SAW: Proceso de 

soldadura con arco metálico donde se funde el material de aporte siendo este un 

electrodo de metal continuo consumible. Donde el electrodo es protegido por un 

material protector granular aislante. (AWS D1.1, 2020). 

Estos tres tipos de soldadura son utilizados para el montaje de estructuras de acero 

donde los más comunes para la soldadura de elementos en obra son la soldadura SMAW 

y GMAW. La soldadura SAW es más utilizada en estructuras que son a nivel industrial 

por su alta presión y manejo automatizado, por lo que no sería habitual encontrarlo en 

obra. 

2.2.3 Pruebas de soldadura: 

Después del montaje de las estructuras de acero, se debe realizar una inspección 

minuciosa en cada detalle de las soldaduras mediante procedimientos de inspección visual 

y ensayos no-destructivos (END) que garanticen la correcta funcionalidad de los procesos 

de soldadura aplicados. 

Figura 20: Soldadura por arco metálico con gas GMAW. 
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Inspección Visual – Visual Inspection: Es un método básico para confirmar que los 

procedimientos y mano de obra incorporados en la construcción se ajusten a los aprobados 

y especificados para el proyecto (NEC 2015). Esta inspección visual debe hacerse antes 

y después de la soldadura.  

 

Figura 21: Tarea de inspección visual antes de soldar. (Tomado de NEC. (2015)). 

 

Figura 22: Tarea de inspección visual durante la soldadura. (Tomado de NEC. (2015)). 
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Por otro lado, de acuerdo con la AWS D1.1 la inspección visual debe realizarse 

en la zona de las conexiones para secciones tubulares, las cuales deben cumplir las 

siguientes especificaciones: 

 

Figura 23: Criterios de aceptación para inspección visual. (Tomado de AWS 

D1.1/D1.1M (2020)). 

Ensayos No-Destructivos: Estos procedimientos se usan con el motivo de verificar la 

idoneidad de las soldaduras y para garantizar que ciertos elementos críticos no presenten 
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discontinuidades que puedan provocar fallas (NEC, 2015). A continuación, se mencionan 

algunos ejemplos de ensayos más utilizados en nuestro medio: 

- Ensayo de Ultrasonido UT: permite detectar discontinuidades en soldaduras de 

ranura. Sin embargo, no es adecuado para la mayoría de las soldaduras de filete y 

su confiabilidad en la detección de discontinuidades superficiales es limitada. 

(NEC, 2015). 

- Ensayo de partículas magnéticas: es capaz de detectar discontinuidades en o 

cerca de la superficie de todos los tipos de soldadura. Se recomienda su uso para 

la inspección de uniones críticas, especialmente en soldaduras de filete y ranura 

con demandas críticas. (NEC,2015). 

- Ensayo de tintas penetrantes: método de para la visualización de fisuras en 

puntos específicos, como los agujeros de acceso y en la zona k de los perfiles 

soldados. (NEC,2015). 

2.2.4 Agujeros de acceso para soldadura. 

En las conexiones de acero, conocer algunos detalles es fundamental para 

garantizar un correcto funcionamiento y montaje de la estructura, especialmente cuando 

se deben unir las vigas-a-columnas. Los agujeros de acceso para soldadura en patines de 

viga hacia la columna deben seguir algunas consideraciones que se rigen por el código de 

soldadura estructural- suplemento sísmico del AWS D1.8. 

Lineamientos básicos para el dimensionamiento de agujeros de inspección donde tbf 

es el espesor del patín: 

1. El ángulo del bisel deberá ser a 45°. 

2. El valor mayor entre tbf o 12 mm. 

3. El valor mínimo entre el ¾ tbf o 20 mm. 
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4. El radio mínimo del agujerillo debe ser 10 mm. 

5. Tres veces el espesor del patín 3tbf. 

6. El agujero de acceso debe tener una rugosidad superficial de 13 micras máximo. 

7. El ángulo de acceso cortada a la superficie de la brida exceda los 25°. 

 

a) Agujero de acceso patín superior                    b) Agujero de acceso patín inferior 

2.3 Conexiones Viga a Columna a Momento 

Las conexiones deben establecer una resistencia adecuada para resistir cargas 

gravitatorias y cargas sísmicas, evitando el colapso durante un terremoto. Además, deben 

ser lo suficientemente dúctiles para permitir deformaciones plásticas controladas durante 

cargas sísmicas, lo que ayuda a disipar energía y reducir la concentración de esfuerzos. 

The Federal Emergency Management Agency (FEMA) recomienda dos 

estándares para el ángulo de deriva calificativo (QDA) en marcos de momento especial 

(SMF) y marcos de momento ordinario (OMF) como se puede apreciar en la Tabla 2. 

Según FEMA 350, el QDA "degradación de resistencia" representa el punto en el cual la 

conexión falla o su resistencia disminuye por debajo de la capacidad plástica nominal, lo 

Figura 24: Agujeros de inspección para soldadura. (Tomado de AWS D1.8, (2009)). 
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que sea menor. La capacidad de ángulo de deriva "última" se refiere al ángulo en el que 

la conexión sufre tanto daño que resulta incierta su estabilidad bajo carga gravitacional. 

 

Tabla 2: Capacidades mínimas de ángulo de deriva total calificativo θsd y θu para 

sistemas OMF y SMF. 

Structural 

System 

Qualifying Drift 

Angle Capacity – 

Strength 

Degradation, θSD 

(radians) 

Qualifying Drift 

Angle Capacity – 

Ultimate, θU 

(radians) 

OMF 0.02 0.03 

SMF 0.04 0.06 

 

De acuerdo con AISC 341-16, las conexiones FR (totalmente restringida) deben 

ser capaces de soportar un momento flector en la cara de la columna superior al 80% del 

momento de plastificación de la viga en su sección reducida, para una rotación de 0.04 

radianes. Por otro lado, las conexiones PR (parcialmente restringida) deben generar un 

giro de 0.02 radianes. Estas conexiones a momento se clasifican según su rigidez: las FR 

están diseñadas para transferir momento flector con una rotación relativa despreciable, 

considerando que su rigidez flexional es igual o mayor a 20 veces la rigidez de la viga 

(EI/L). Por otro lado, las PR están destinadas a transferir momento, aunque no se 

desprecia la rotación, con una rigidez flexional comprometida entre 2 y 20 veces la rigidez 

de la viga (EI/L). Además, existen articulaciones donde su capacidad de transferir 

momento es despreciable. 
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2.3.1 Conexiones Precalificadas para CFT 

Las conexiones precalificadas, según se describe en AISC 358-16, son aquellas 

que han pasado por un riguroso proceso de pruebas y análisis de acuerdo a estándares 

específicos. En la Tabla 3 se encuentran listadas estas conexiones, también se indica los 

tamaños máximos de vigas y columnas asociados a cada conexión. Después de ser 

precalificadas, estas conexiones pueden emplearse en varias aplicaciones sin necesidad 

de realizar pruebas adicionales para cada caso. 

Tabla 3: Conexiones precalificadas para colunas tipo I y sección hueca 

Conexiones Precalificadas 

Tipos de Conexión 

Columnas Tipo I 

(Profundidad 

máxima) 

Built up 

Box 

Ancho máx 

in mm in mm 

RBS W40 W1000 24 600 

BUEEP W36 W920 - - 

BFP W36 W920 24 600 

WUF-W W36 W920 24 600 

CBB W36 W920 16 400 

CONXL - - 16 400 

SIDEPLATE W44 W1100 33 840 

SIMPSON STRONG TIE W36 W920 - - 

DOBLE TEE W36 W920 - - 

SLOTTED WEB SW W36 W920 24 600 

DURAFUSE W36 W920 17 430 
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La conexión precalificada según AISC 358-22 para tubos rellenos de hormigón es 

la conexión “CONXL” la cual se encuentra limitada por su sección cuadrada de 16 

pulgadas (400mm).  Es por ello que el actual Comité de Construcción Compuesta de 

SEI/ACI proporcionó una base para diseñar las conexiones compuestas, entre ellas 

presentan conexiones mediante diafragmas, conexiones en T doble, conexiones 

pasantes, entre otras. 

Las conexiones mediante diafragmas sirven para unir viga a columna CFT tanto 

rectangulares como circulares, estos diafragmas se utilizan comúnmente como 

internos, externos y pasantes. 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

(c) 
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Figura 25: Conexiones mediante (a) diafragmas internos; (b) diafragmas externos; y (c) 

diafragma pasante. 

 

Las conexiones donde se requieran de diafragmas internos o pasantes, cuentan con 

una abertura ya sea circular o rectangulares para lograr un mejor vaciado de concreto, 

además, presentan orificios de ventilación en las esquinas de estos diafragmas, donde se 

recomienda que el diámetro de estos orificios sea de 25mm. En conclusión, de este tipo 

de conexiones con diafragmas, generalmente pueden tolerar ángulos de derivas de piso 

mayores o iguales a 0.04 rad (SEI/ACI Composite Construction Comitee, 2020). Sin 

embargo, la fabricación de estos diafragmas es laboriosa, dado que las columnas deben 

ser cortadas y requieren de una soldadura sustancial, es por ello que (Connections in Steel 

Structures, 2016) menciona que las conexiones más adecuadas para columnas CFT 

rectangulares y circulares son las conexiones de Split-tee y las conexiones de viga a 

través, respectivamente.  

 

(a) Bolted Split-tee connection                          (b) Welded Split-tee connection 

Figura 26: Ejemplos de (a) Conexiones Bolted Split-tee; (b) Conexiones soldadas Split-

tee (Tomado de Connections in Steel Structures, 2016). 
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Figura 27: Detallamiento de la conexión Split-tee. 

 

Koester (2000) realizó pruebas cuyos resultados revelaron que el concreto en la 

región del panel actuaba como un puntal de compresión, lo que contribuía a la 

transferencia de fuerzas cortantes, se observaron estos hallazgos en 14 pruebas de zona 

de panel y también en 6 pruebas a escala real. La conexión Bolted Split-tee muestra el 

comportamiento momento-rotación típico en la Figura 28. 

 

Figura 28: Respuesta típica momento-rotación (tomado de Connections in Steel 

Structures, 2016). 
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Por otro lado, Alostaz (1997) y Elremaily (2000) llevaron a cabo una investigación 

que demostró que las conexiones de viga a través de la columna CFT circulares son las 

más robustas, también que eran las más resistentes. Se realizaron pruebas adicionales que 

demostraron un buen rendimiento en las conexiones con una relación de resistencia a la 

flexión columna-viga (Mc/Mp) de 1.5 y soldadura de penetración completa, así como 

aquellas con relación de 2.0 y soldadura de filete. La cedencia por corte de la viga, del 

tubo de acero y al puntal de compresión del núcleo de concreto causó la resistencia en la 

zona del panel. La respuesta b momento-rotación de una viga de brida ancha conectada a 

una columna CFT circular mediante una conexión de viga a través de columna es ilustrada 

a continuación por la Figura 29. 

 

Figura 29: Respuesta típica momento-rotación conexión de viga a través de columna 

(tomado de Connections in Steel Structures, 2016). 

 

 



39 
 

CAPITULO III 

METODOLOGIA. 

3.1 Análisis de resultados 

Los datos recopilados para este análisis provienen de la investigación de 

estructuras de acero con secciones tubulares rellenas en el entorno local. Cada uno de los 

parámetros seleccionados se examinarán minuciosamente, con el objetivo de identificar 

tendencias, patrones y posibles áreas de mejora en el diseño, fabricación y construcción 

de las estructuras CFT.  

3.1.1 Tipos de Conexión. 

La descripción de diferentes tipos de conexiones entre vigas y columna que se 

encuentran en el medio local se proporciona en la Tabla 4, incluyendo el porcentaje de 

cada tipo en relación con el total. 

Tabla 4: Resultados Porcentuales de Tipo de Conexión viga-a-columna. 

Tipo de Conexión 

Unión Viga-A-Columna 
Porcentaje 

(%) 

Viga I soldada patín y alma 41 

Viga I soldada patín y alma con placa de cortante 39 

Viga I soldada patín y alma con ángulos como 

placa de cortante 2 

Viga I soldada patín y alma con ángulos 1 

Viga I soldada patín y alma con placas de anillo o 

diafragma externo 13 

Viga I con placa de cortante en el alma empernada 1 
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Información no especificada en planos 3 

TOTAL 100 

Se determina que las uniones viga-a-columna más comunes son "Viga I soldada 

patín y alma" con 41% y "Viga I soldada patín y alma con placa de cortante “con 39%, 

debido a la frecuencia de su uso. Conectar vigas tipo “I” a las columnas CFT se puede 

lograr de manera popular mediante estos dos métodos: soldadura directa o uso de una 

placa en el alma de la viga para funcionar como una placa cortante. También se usa "Viga 

I soldada patín y alma con placas de anillo o diafragma externo", con un 13 % de 

presencia, se utiliza placas externas en este método para añadir refuerzo adicional a la 

conexión. 

La Viga I soldada patín y alma y Viga I soldada patín y alma con placa de cortante 

son las más aplicada en el medio debido a su capacidad para ofrecer una combinación de 

resistencia, rigidez y eficiencia en la transferencia de cargas. La soldadura une la viga y 

la columna de forma sólida y continua, lo que incrementa la capacidad de carga y 

estabilidad estructural. También, su fabricación y montaje son relativamente sencillos, lo 

que contribuye a su popularidad en la industria. Además, las placas de cortante son 

comúnmente usadas debido a su habilidad para distribuir de manera uniforme las cargas 

a lo largo de la conexión y disminuir el riesgo de falla localizada. Las placas ofrecen una 

resistencia a la fatiga mejorada y son flexibles en cuanto al diseño, lo que les permite 

adaptarse a diferentes configuraciones estructurales y requisitos de carga. Sin embargo, 

no se utiliza la conexión precalificada ni las recomendadas por SEI/ACI. 

3.1.2 Geometría de Columnas 

Las categorías de las columnas de acero se clasifican según su forma, 

configuración y método de construcción, como se aprecia en la Tabla 5. Los tubos huecos 
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son los más comunes de encontrar de distintas formas como cuadradas, rectangulares o 

redondas y proporcionan una estructura hueca con una excelente resistencia a la 

compresión. Los tubos rellenos, conocidos como CFT (Concrete-Filled Tubes) están 

compuestos por hormigón, mejora notablemente su capacidad de carga, resistencia a la 

compresión debido al material estructural y puede aumentar la ductilidad de la sección 

creando ahorros económicos y de material al no requerir secciones sobredimensionas de 

acero para lograr la alta ductilidad. 

Tabla 5: Resultados Porcentuales en geometría de columnas. 

Tipos de Columnas 

Configuraciones Geometría 
Porcentaje 

(%) 

Tubos huecos 

Rectangulares 0 

Cuadrados 7 

Redondos 0 

Otras 1 

Tubos rellenos 

Rectangulares 30 

Cuadrados 61 

Redondos 1 

Otras 0 

Total 100 

 

No se utilizaron tubos huecos de forma rectangular ni redonda, ya que ambos 

porcentajes son del 0%. En cambio, los tubos cuadrados representan el 7% del total, 

aunque no tan comunes como otras formas. Las formas de tubos clasificadas como 
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"Otras" tienen un porcentaje del 1%, lo que indica que existe una pequeña variedad de 

formas utilizadas, incluyendo secciones conformadas por ocho placas, como en el caso 

de las columnas octogonales. 

En cuanto a los tubos rellenos, la forma cuadrada es la más predominante, 

representando un alto porcentaje del 61%, los rectangulares también son comunes con un 

porcentaje del 30%. Sin embargo, los tubos rellenos de forma redonda son menos del 1%, 

lo que indica que se utilizan con menor frecuencia en comparación con las formas 

cuadradas y rectangulares. Cabe destacar que no se registró el uso de otro tipo de formas 

de tubos rellenos. 

3.1.3 Tipo de Manufactura de las Columnas 

El método de construcción también puede categorizarse según el tipo de columnas 

utilizadas, como perfiles C conectados, placas soldadas en forma rectangular o cuadrada, 

o perfiles G soldados en paralelo.  

Este parámetro se divide en 5 subcategorías donde se consideraron los criterios 

que se considera en el registro de información. 

Tabla 6: Resultados Porcentuales de Manufactura en Columnas. 

Tipos de Manufacturas de Columna 

Estrategias de Montaje 
Porcentaje 

(%) 

A partir de una sola plancha rolada 4 

A partir de dos perfiles "C" soldadas 54 

A partir de cuatro placas soldadas 32 

A partir de dos perfiles tipo "G" 5 
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Tubo tipo HSS 5 

Total 100 

 

Se puede notar que el 54% que la segunda subcategoría donde las columnas son 

hechas a partir de dos perfiles en forma de C predominan y con un 32% le sigue las 

columnas hechas a partir de 4 placas soldadas. La mayoría de los perfiles proporcionados 

por la industria del acero en el Ecuador es a partir de perfilería laminada en frio tales son 

perfiles en C, perfilería en G, tubos, etc. La segunda subcategoría al unir dos perfiles en 

forma de C no se podría estipular que la columna tenga una alta ductilidad. Según Andrés 

Labbé redacta que el producto del proceso de fabricación de este tipo de perfiles 

laminados en frio las partes más afectadas son las esquinas de los perfiles donde el 

esfuerzo de fluencia Fy aumenta y esfuerzo ultimo Fu disminuye. Esto a causa del 

endurecimiento y el envejecimiento del acero.   

 

Figura 30: Distribución de tensiones residuales promedios en perfil C. (Tomado de 

Labbé, A. (2021)). 

Como se puede observar en la imagen en la parte de las esquinas del perfil es 

donde esta recibe mayores esfuerzos a diferencia de las partes planas. Además, las 
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columnas de acero rellenas con hormigón ofrecen ventajas en resistencia y capacidad de 

carga, presentan desafíos que deben abordarse para garantizar la integridad estructural y 

la seguridad a largo plazo de los edificios. La compresión del hormigón durante el secado 

es uno de los desafíos, ya que puede provocar la pérdida de contacto con el acero y afectar 

su comportamiento compuesto, disminuyendo notablemente su capacidad de carga y 

resistencia estructural. Por lo que, podría haber debilidades estructurales y posibles 

puntos de fallo si las conexiones utilizadas entre las columnas de acero y otros elementos 

estructurales no están adecuadamente probadas o normatizadas. Además, la calidad de la 

soldadura y la alineación precisa de los diafragmas son desafíos que se presentan al 

colocar diafragmas internos utilizando dos perfiles “C” para formar una columna 

compuesta, también está presente el riesgo de que las esquinas de la plancha de acero 

doblada en frío sufran deformaciones, especialmente cuando está sometida a cargas 

elevadas o condiciones cíclicas. 

3.1.4 Transferencia de Carga del Acero al Hormigón.  

El traslado efectivo de carga del acero al hormigón es fundamental en el diseño y 

la construcción de columnas compuestas de acero rellenas con hormigón (CFT). Es 

crucial comprender la diversidad de métodos que se han aplicado en distintas estructuras 

para lograr esta transferencia de carga, antes de analizar los datos específicos 

proporcionados en la Tabla 7. Cada método tiene sus propias características y 

consideraciones de diseño. Por ejemplo, ciertos métodos pueden ser más apropiados para 

aplicaciones particulares o necesitar un diseño estructural más detallado para asegurar 

una transferencia de carga segura y eficiente. Es importante analizar el método más usado 

en la práctica para las columnas de acero rellenas de hormigón, considerando esta 

diversidad de métodos de transferencia de carga. A continuación, se presenta los 

resultados de los métodos de transferencia de cargas más frecuentes. 
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Tabla 7: Resultados Porcentuales de Transferencia de Carga del Acero al Hormigón. 

Transferencia de Carga del Acero al Hormigón 

Sistemas de Transferencia de Carga 
Porcentaje 

(%) 

Fricción 27 

Diafragma interno 13 

Ángulos a lo largo de toda la longitud 4 

Placas Rigidizadores Diagonales Internas 43 

Varillas de refuerzo 5 

Studs a lo largo de toda la longitud 1 

No es rellena 7 

Total 100 

 

Al analizar las técnicas de conexión más utilizadas en las estructuras examinadas, 

se observa una clara preferencia por dos métodos específicos: El uso de placas 

rigidizadoras diagonales internas y la falta de studs causan fricción. Aproximadamente 

un 27% de las conexiones son representadas por la fricción sin studs, lo que no considera 

una correcta efectividad en la transferencia de carga. El uso de placas diagonales internas 

predomina un 41%, fundamental para reforzar y estabilizar la columna, tiende a tener 

problemas para colocarlas en obras, a parte no está normada. Aunque menos frecuente, 

es notable la presencia de columnas huecas o sin rellena con un 7 %, lo que podría indicar 

el uso de columnas huecas o la omisión de rellenos adicionales.  

La transferencia de carga del acero hacia el hormigón en estructuras compuestas 

rellenas de hormigón se realiza a través de mecanismos de transferencia de fuerzas, 
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incluyendo conexiones de corte y conectores de corte. Estos mecanismos deben cumplir 

con requisitos específicos para garantizar una transferencia efectiva de cargas. 

Los studs, cuyo diámetro no debe exceder los 19 mm, están diseñados para anclar 

el acero al hormigón y transferir fuerzas de corte entre los dos materiales. Estos 

conectores deben distribuirse en una longitud específica de introducción de carga, que no 

debe exceder dos veces la mínima dimensión transversal de los miembros de acero 

rectangulares o el diámetro de los miembros de acero redondos, por encima y por debajo 

de la región de transferencia de carga. Para cargas aplicadas en el concreto de un miembro 

compuesto relleno sin refuerzos en su interior, la longitud de transferencia de carga debe 

extenderse más allá de la región de transferencia, únicamente en la dirección de la carga 

aplicada. 

La Sección I8.2 de AISC-360 (2022), se aplica a los miembros compuestos en 

flexión, donde los anclajes de acero se embeben en una losa de concreto sólido o en una 

losa vaciada sobre una plancha de acero colaborante, mientras que la Sección I8.3 aplica 

para los demás casos. Además, los conectores de corte no deben ser superpuestos y su 

diámetro no debe ser mayor a 2.5 veces el espesor del metal base al cual están soldados, 

a menos que estén soldados a un ala directamente sobre el alma. Estas disposiciones 

aseguran una transferencia eficiente y segura de las cargas entre el acero y el hormigón 

en las estructuras compuestas rellenas de hormigón. 

Es requerido utilizar métodos que aseguren una unión fuerte y adaptable entre 

elementos de acero y hormigón. Los studs son los recomendados como tipo de conectores 

probados por las regulaciones correspondientes, estos pernos están hechos para resistir 

cargas de corte al transferir fuerzas eficientemente entre el acero y el hormigón.  
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3.1.5 Relación de compacidad Ancho / Espesor 

La compacidad en la relación ancho/espesor, en el contexto de columnas 

compuestas de acero rellenas de hormigón (CFT) es un parámetro crítico que tiene un 

impacto directo en la capacidad estructural de la columna. Se define como la proporción 

entre el ancho lateral de la columna y el espesor de la pared del tubo de acero, una mayor 

compacidad ancho/espesor conlleva una mayor resistencia a la flexión y al pandeo de la 

columna desde un punto de vista técnico. La razón de esto es que un mayor ancho en 

relación con el espesor de la pared del tubo otorga una rigidez estructural y capacidad de 

carga superiores. En cambio, una menor compacidad puede llevar a una disminución en 

la capacidad de carga y a una mayor susceptibilidad a la deformación y falla estructural. 

Es crucial en el diseño de columnas CFT lograr un equilibrio entre la compacidad 

ancho/espesor y otros aspectos del diseño, como la resistencia del hormigón y del acero, 

garantizando que la columna pueda resistir eficazmente las cargas aplicadas y mantener 

su estabilidad estructural en diversas condiciones de carga y deformación. 

Para estructuras sismorresistentes los elementos estructurales de vigas y columnas 

deben cumplir condiciones más estrictas donde para sistemas con pórticos especiales a 

momento deben cumplir con una alta ductilidad y a su vez se deben considerar parámetros 

mecánicos que dependan del tipo de acero como son la fluencia mínima Fy y el factor de 

fluencia probable, donde los aceros más comunes utilizados por los diseñadores 

especialmente en columnas son los siguientes: 
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Figura 31: Tipos de acero en estructuras. 

Como se puede visualizar la gran mayoría de estructuras del registro usa un acero 

A36, seguida de un acero A572 Gr50 y una menor proporción un acero A53. Por lo que, 

las relaciones de compacidad ancho/espesor varían dependiendo del tipo de acero a 

utilizar dentro de los sistemas compuestos con CFT.  

Tabla 8: Valores de fluencia probable Ry. 

Tabla A3.2 Valores para Acero Estructural 

Perfiles y barras estructurales laminados en caliente Ry 

ASTM A36/A36 M 1.5 

ASTM A572/A572 M Gr 50 o Gr 55 1.1 

Perfiles estructurales huecos (HSS) Ry 

ASTM A53/A53M 1.6 

Placas, Tiras y Hojas Ry 

ASTM A36/A36 M 1.3 

ASTM A572/A572 M Gr 50 o Gr 55 1.1 

90

1

61

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

A36 A53 A572Gr50

N
úm

er
o 

de
 e

di
fic

ac
io

ne
s

Tipo de Acero



49 
 

Fuente: ANSI/AISC 341-22 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings. (2022) 

A continuación, se muestran las ecuaciones proporcionadas por ANSI/AISC 341-

22 para la determinación de elementos altamente dúctiles y moderadamente dúctiles: 

 

Figura 32: Límites de compacidad ancho-espesor para elementos huecos. (Tomado de 

ANSI/AISC 341-22 (2022)). 

 

Figura 33: Límites de compacidad ancho-espesor para elementos compuestos. (Tomado 

de ANSI/AISC 341-22 (2022)). 

Para el registro de información se toma la columna estándar de cada estructura y 

se verificó las relaciones de compacidad ancho – espesor con las ecuaciones planteadas. 
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Esta sección se divide en 6 categorías las cuales constan de secciones huecas y CFT, los 

cuales se encuentran repartidos en 3 partes: No Moderate Ductility (No- MD); Moderate 

Ductility (MD); y High Ductility (HD). 

Tabla 9: Relaciones de compacidad ancho-espesor secciones huecas y compuestas. 

Relación Ancho/Espesor 

Tipo  Ductilidad 
Porcentaje 

(%) 

Sección Hueca 

No - MD 5 

MD 3 

HD 0 

CFT 

No - MD 3 

MD 40 

HD 49 

TOTAL 100 

 

Un gran porcentaje de las estructuras constan de un sistema compuesto con CFT 

la cual indica que con un 49% las columnas compuestas desempeñan HD seguido de un 

40% de MD y un escaso 3% las columnas no desarrollan una buena ductilidad No-MD. 

Las secciones huecas con un 3% constan de MD mientras un 5% de estas estructuras no 

desarrolla ductilidad. Por lo que se deberían considerar otras consideraciones en el diseño 

para un desempeño ante carga sísmica. 
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COMPACIDAD SECCIÓN HUECA RECTANGULAR 

De acuerdo con AISC 360-16, la relación ancho-espesor para que una sección 

tubular hueca sea altamente dúctil está dada por la siguiente expresión. 

𝑏𝑏
𝑡𝑡
≤ 1.12�

𝐸𝐸
𝐹𝐹𝐹𝐹

 

Donde: 

b: ancho de la columna 

t: espesor de la columna 

E: módulo de elasticidad o módulo de Young del Acero 

Fy: límite de fluencia  

Por ejemplo, en el caso de una columna tubular cuadrada de 300x300x10 mm, la 

expresión anterior corresponde a: 

(300 − 2 ∗ 10)𝑚𝑚𝑚𝑚
10𝑚𝑚𝑚𝑚

≤ 1.12�
2´000.000 kg/cm²

2530 kg/cm²
 

28 ≤ 31.49 SI CUMPLE 

Las secciones de la columna son compactas, por lo que ofrece una mayor 

capacidad de carga y puede alcanzar su máxima capacidad de resistencia antes de que 

ocurra el pandeo local. Por medio de la Tabla D1.1b de (ANSI/AISC 341-22, (2022)) se 

puede determinar qué nivel de ductilidad que presenta la columna HSS, aplicando la 

siguiente relación para altamente dúctil: 
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DUCTILIDAD SECCIÓN HUECA RECTANGULAR: 

𝑏𝑏
𝑡𝑡
≤ 0.55�

𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

 

Donde: 

b: ancho de la columna 

t: espesor de la columna 

E: módulo de elasticidad o módulo de Young del Acero 

Ry: Factor de reducción de fluidez 

Fy: límite de fluencia  

(300 − 2 ∗ 10)𝑚𝑚𝑚𝑚
10𝑚𝑚𝑚𝑚

≤ 0.55�
2´000.000 kg/cm²
1.3 ∗ 2530 kg/cm²

 

28 ≤ 13.56 NO CUMPLE 

Dado que la relación no cumple, se considera una columna no altamente dúctil. 

Sin embargo, se analizó una sección tipo cajón y no una rellena de hormigón, por lo que 

se procede a determinar con la Tabla D1.1b de (ANSI/AISC 341-22, 2022) el nivel de 

ductilidad para la columna rellena de hormigón aplicando la siguiente relación: 

DUCTILIDAD SECCIÓN COMPUESTA RECTANGULAR: 

𝑏𝑏
𝑡𝑡
≤ 1.4�

𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

 

(300 − 2𝑥𝑥10)𝑚𝑚𝑚𝑚
10𝑚𝑚𝑚𝑚

≤ 1.4�
2´000.000 kg/cm²
1.3 ∗ 2530 kg/cm²

 

28 ≤ 34.52 SI CUMPLE 
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Como se puede observar el nivel de ductilidad puede variar según la configuración 

de la columna, es decir si se encuentra hueca o rellena. La mayoría de las estructuras 

analizadas prefieren usan el segundo método que con CFT como parte de sus diseños, 

pero para considerar una sección compuesta altamente dúctil se debe cumplir otros 

parámetros como lo es la transferencia de carga entre el acero y el hormigón. En la sección 

3.1.4 se verificó que un gran porcentaje de las estructuras analizadas no constan de una 

buena transferencia de cargas entre el acero y el hormigón siendo esta del 92%. Por lo 

que, se debería analizar este tipo de secciones como huecas dando como resultado. 

Tabla 10: Relación de compacidad ancho-espesor secciones huecas. 

Compacidad Ancho/Espesor 

Tipo Ductilidad 
Porcentaje 

(%) 

Sección Hueca 

No - MD 87 

MD 13 

HD 0 

Total 100 

 

El 87% de las estructuras son hechas con columnas que cumplen una ductilidad 

limitada mientras que el 13% de las estructuras cumplen con una ductilidad moderada.  

 

3.1.6 Espesores de columna o placas de tubo 

El espesor de la pared del tubo de acero es la resistencia estructural de la columna, 

ya que afecta directamente su capacidad para resistir cargas y deformaciones. Es 

fundamental garantizar la estabilidad y capacidad de carga de la estructura mediante un 
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espesor adecuado de columna. Dado que, la resistencia de la columna puede verse 

comprometida y su vulnerabilidad a la deformación y el colapso bajo cargas externas 

puede aumentar si no tiene un espesor suficiente. Asimismo, un grosor excesivo puede 

generar un incremento no requerido en la carga estructural y aumentar los gastos de 

construcción. 

Por ello, se realizó una recopilación de los espesores más utilizados para 

identificar cuál es el rango de espesores más comúnmente utilizado en las columnas CFT 

y determinar su impacto en la elección del método de conexión más prevalente como se 

muestra en la Tabla 11: 

Tabla 11: Resultados Porcentuales de Espesores de Columnas o Placas de Tubo. 

Espesores de Columna o 

Placas de Tubo 

Espesores 

(mm) 

Porcentaje 

(%) 

<6 22 

6-8 32 

8-12 36 

12-15 11 

>15 0 

Total 100 

 

Los espesores de columnas que predominan están entre los 8 a 12 mm con un 36% 

y el 54% menores que 8 mm milímetros. Esto debido a que a espesores mas grandes la 

sección tiende a perder peso y sobre todo a reducir los valores de la relación ancho-
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espesor, por lo que podría considerar que la mayoría de las secciones son para un diseño 

sismorresistente. Ademas, las secciones tubulares con espesores menores a 6 mm pueden 

considerarse más económicas debido a una reducción de acero en los distintos proyectos. 

 

3.1.7 Formas del vertido del hormigón. 

Los procedimientos para introducir el hormigón dentro de una columna tubular 

rellena son desconocidos, es por ello que se verificó los criterios que toma cada diseñador 

al momento de colocarlos en obra y que tan efectivos son estos sistemas al momento de 

implementarlos. Es parámetro se dividen en tres subcategorías que comúnmente los 

diseñadores utilizan:  

Tabla 12: Resultados Porcentuales de Formas de vertido del hormigón. 

Formas del vertido del hormigón 

Subcategorías 
Porcentaje 

(%) 

Abriendo una ventana 4 

No identificado 96 

Total 100 

 

La subcategoría No identificada es la predominante con un 96%, mientras 

Abriendo una ventana le sigue con un 4%. Una falta de especificaciones sobre el vertido 

del hormigón dentro de las CFT podría causar un desentendimiento en la construcción de 

este tipo de elementos, los cuales al momento de implementarse en obra no podrían 

garantizar la seguridad estructural que se plantea. 
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Las causas más comunes que se podrían generar por un mal vertido del hormigón 

dentro del sistemas con CFT puede ser la segregación, falta de compactación en el 

hormigón, porosidad por introducción del aire en la mezcla y desprendimiento de los 

elementos de transferencia de carga como diafragmas, studs, entre otros. 

 Según Wan Ying, los métodos eficaces para el vertido del hormigón en columnas 

de acero son vertidos por tubo Tremie, por manguera Sunny y vertido por bombeo 

ascendente.  

 

 

 

 

 

Figura 34: Métodos de vertido del hormigón. (Tomado de Ying Wang. (2006)). 

Vertido por tubo Tremie: En este vertido se agregan dos tubos dentro de la columna 

rellena de hormigón un vibrador y en conjunto en tubo considerado Tremie. Este último 

inyecta el hormigón con la resistencia desea mientras el vibrador homogeniza los 

materiales para una mejor adhesión de los componentes del hormigón y elimina los poros 

acumulados de aire. Por medio de la Guía Básica para el Concreto Tremie 

proporcionado por Euclid Chemical Toxement se dice que este método es utilizado 

comúnmente para el vertido de pilotes colocados in situ como muros pantallas. Los 

diámetros de la tubería van desde los 100 mm hasta los 300 mm los cuales son ideales 

para la introducción del tubo dentro de la columna de acero. 
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Vertido con manguera Sunny: Por medio de una tolva se introduce una manguera dentro 

de la columna de acero donde el hormigón es bombeado suavemente hasta rellenar la 

columna lentamente, esta tiende hacer eficaz por las burbujas de aire que entran en la 

mezcla. 

Vertido por bombeo ascendente: Este método es usado después del montaje de la 

estructura de acero en la cual consta de abrir una abertura en la parte inferior de la 

columna de acero y por medio de un carro de bombeo inyectar el hormigón hasta que esta 

se rellene lentamente. Cabe recalcar que este método es efectivo para evitar el 

desprendimiento de los elementos que generan una sección compuesta. 

3.1.8 Diseño de conexión placa base/cimentación. 

Es fundamental comprender la importancia de los métodos de conexión en las 

columnas compuestas de acero rellenas de hormigón (CFT) antes de analizar los 

resultados específicos. La estabilidad y la resistencia estructural de la edificación 

dependen en gran medida de las conexiones, especialmente aquellas entre la placa base 

de la columna y la cimentación. 

Ahora, vamos a analizar los resultados de la Tabla 13, para determinar qué método 

de conexión se utiliza más comúnmente en la práctica para las columnas CFT. 

Tabla 13: Resultados Porcentuales de diseño de conexión placa base/cimentación. 

Diseño de Conexión Placa Base/Cimentación 

Formas de Anclaje 
Porcentaje 

(%) 

Hormigón con pernos de anclaje F1554 34 

Hormigón con varilla de refuerzo corrugada 66 
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Total 100 

 

Aproximadamente el 66% de los casos analizados muestran que el método más 

común utilizado para la conexión entre la placa base de la columna y la cimentación en 

columnas compuestas es mediante el uso de hormigón con varilla de refuerzo para 

transferir carga, mientras que el uso de hormigón con barras con barras o pernos de 

anclaje para la transferencia de carga es menor con el 34% de los casos.  

Se debe tomar en cuenta que la placa base y las barras o pernos de anclaje son los 

elementos que aparte de dar soporte a la estructura son los primeros elementos que se 

colocan en obra, por lo que se debería respetar las consideraciones adaptadas por las 

normativas vigentes y en conjunto con las tolerancias. Según ACI318-19 existen dos tipos 

de anclajes siendo estos los preinstalados y los post-instalados.  

Tabla 14: Tipos de anclajes por ACI318-19. 

Anclajes Preinstalados Anclajes Post-instalados 

a) Tornillo con cabeza hexagonal y 

arandela 
a) Anclaje adherido 

 
b) Tornillo en L b) Anclaje con sobreperforación en su base  

 

c) Tornillo en J 
c) Anclaje de expansión de torque 

controlado 

 

 

d) Perno con cabeza soldada 
d) Anclaje de expansión de desplazamiento 

controlado tipo pasante 

 

 
  e) Anclaje de tornillo  
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Los anclajes preinstalados tienen la característica de ser colocados antes del 

colocado del hormigón mientras que los anclajes post-instalados son colocados después 

del colado del concreto. 

 

Figura 35: Anclajes preinstalados. (Tomado de ACI318-19 (2019)). 

 

Figura 36: Anclajes post-instalados. (Tomado de ACI318-19 (2019)). 

Fuente: Requisito de reglamento de hormigón estructural ACI318-19. 

Por otro lado, en AISC Steel Design Guide en su versión para el “Base Plate and 

Anchor Rod Design” especifica los materiales para pernos de anclaje en conjunto de sus 

propiedades mecánicas donde los pernos mas utilizados son los F1554 Gr 36. 

Tabla 15: Materiales para pernos de anclaje. 

Tabla 2.2 Materiales para pernos de anclaje 

MATERIAL 

ASTM 

Resiste

ncia a 

la 

Esfuerzo de 

tracción 

nominal 

Esfuerzo 

cortante 

nominal tipo 

Esfuerzo 

cortante 

nominal (tipo 

Diámetro 

Máximo 

(in) 
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tracción 

Fu (ksi) 

Fnt=0.75 Fu 

(ksi) 

X Fnv= 0.5 

Fu (ksi) 

N) Fnv= 0.4 

Fu (ksi) 

F1554 

Gr 36 58 43.5 29 23.2 4  

Gr 55 75 56.3 37.5 30 4  

Gr 

105 125 93.8 62.5 50 3 
 

 

Fuente: AISC Steel Design Guide – Base Plate and Anchor Rod Design 

Como se podrá observar en la tabla 2.2 por AISC los pernos de anclaje tienen otro 

tipo de propiedades mecánicas como material a diferencia de las varillas de refuerzo que 

son utilizados como anclaje donde estas varillas siguen la especificación ASTM 706 y 

ASTM 615 las cuales tienen la particularidad de ser varillas dúctiles y adecuadas para el 

diseño sismorresistentes.  

Ademas, estas varillas son unidas hacia la placa base a partir de soldadura de tapón 

donde la mayoría de las conexiones en acero en Ecuador para estructuras de menor altura 

son unidas a partir de soldadura SMAW debido a que esto proceso de soldadura es el más 

económico. Según AWS.D1.1 la soldadura de tapón se realiza en un orificio circular en 

un miembro de unión que fusiona ese miembro con otro miembro. Estas varillas deben 

ser soldadas por un tipo de electrodos en específico donde estas se redactan por medio de 

la Tabla 7.1 del AWS D1.4.  
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Tabla 16: Requisitos del material de aportación. 

Grupo 

Material 

Especificación 

del acero 

Proceso de 

soldadura 

Especificación del 

Electrodo AWS A5 

Electrodos 

Clasificados 
 

II 

ASTM A706 

Grade 60 
SMAW 

A5.5/A5.5M 
E8015-X; E8016-X; 

E8018-X 

 

 
ASTM A706M 

Grade 420 
A5.28/A5.28M 

ER80S-XXX; E80C-

XXX 

 

 

III 

ASTM 615 

Grade 60 
SMAW 

A5.5/A5.5M 
E9015-X; E9016-X; 

E9018-X; E9018M 

 

 
ASTM A615M 

Grade 420 
A5.28/A5.28M 

ER90S-XXX; E90C-

XXX 

 

 
Fuente: AWS D1.4/D1.4M Structural Welding Code- Steel Reinforcing Bars (2018) 

Por lo que, la utilización de electrodos no menor resistencia a la tracción como 

electrodos E70XX no permitiría la fusión adecuada entre el miembro de unión con la 

placa base. Ademas, la sección 5 de la misma norma AWS D1.4 especifica maneras para 

soldar las varillas de refuerzo a la placa base. 

 

Figura 37: Unión de varillas de refuerzo adecuados a la placa base. (Tomado de AWS 

D1.4/D1.4M (2018)). 
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Como se ve las varillas de refuerzo deben sobresalir de la placa base y ser unidas 

a partir de soldadura de filete con los electrodos especificados en la tabla N°. Por lo que, 

la usar soldadura de tapón con varillas de refuerzo no se podría garantizar una buena 

resistencia al corte que proporciona este tipo de elementos a diferencia de las barras o 

pernos de anclaje que si garantizan la buena resistencia al corte. 

3.1.8 Identificación del sistema de resistencia a carga lateral 

Es crucial contextualizar la relevancia del sistema de resistencia a carga lateral en 

las columnas compuestas de acero rellenas de hormigón (CFT) antes de adentrarnos en 

los datos específicos. Para contrarrestar fuerzas laterales generadas por vientos intensos 

o movimientos sísmicos, este sistema es crucial para garantizar la estabilidad y seguridad 

de la estructura. A continuación, en la Tabla 17, se presentan los resultados para 

determinar qué sistema se utiliza con más frecuencia en la práctica para las columnas 

CFT. 

 

Tabla 17: Resultados porcentuales de identificación del sistema de resistencia a carga 

lateral. 

Identificación del Sistema de Resistencia a Carga 

Lateral 

Sistemas Resistentes a Momento 
Porcentaje 

(%) 

Sistemas porticados: Pórticos y CFT 93 

Sistemas duales: Muros y CFT 2 

Sistemas duales: Diagonales y CFT 5 

Total 100 
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Los sistemas aporticados con columnas rellenas de hormigón constan de 93%, 

mientras que sistemas duales con muros de un 2% y sistemas con diagonales de un 5%. 

Por lo que la mayoría de las edificaciones su rigidez ante carga lateral la resistente las 

CFT por lo que seria esencial revisar a detallamiento de este tipo de columnas. 

 

3.1.9 Identificación de resistencia de materiales (Columnas CFT) 

Es esencial resaltar la importancia del análisis de las propiedades individuales del 

acero y el hormigón utilizados en sistemas (CFT). El acero brinda resistencia estructural 

y capacidad de carga, a la vez que el concreto asegura durabilidad y resistencia a la 

compresión, por ende, los resultados de resistencia se muestran en la Tabla 18: 

 

Tabla 18: Resultados de resistencia de materiales (Columnas CFT) 

Resistencia de Materiales (Columnas CFT) 

Parámetros de 

Resistencia a Materiales 
Resistencia de materiales 

Porcentaje 

(%) 

Fluencia de la columna             

Fy (kg/cm²) 

Acero A36 (Fy=2530 kg/cm²) 59 

Acero A572Gr50 (Fy=3515 kg/cm²) 40 

Otro tipo de Acero (ASTM A53) 1 

Total 100 

Resistencia a compresión 

del hormigón f´c (kg/cm²) 

f´c =140 kg/cm² 7 

f´c =210 kg/cm² 56 

f´c =240 kg/cm² 23 

f´c =280 kg/cm² 5 
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f´c =350 kg/cm² 1 

f´c =420 kg/cm² 1 

Sección hueca 7 

Total 100 

 

Se observaron diferentes propiedades de los materiales utilizados en las columnas 

rellenas de hormigón (CFT). Se hallaron diversos grados de acero con variaciones en la 

resistencia a la fluencia, lo que indica una diversidad en la calidad y capacidad de carga 

de las columnas. En relación con el hormigón, se detectaron diferentes resistencias a la 

compresión f´c más común es de 210 y 240 kg/cm² lo que sugiere variaciones en su 

capacidad para resistir fuerzas de compresión y en su durabilidad. La calidad de los 

materiales utilizados, los métodos de fabricación y los procesos de construcción pueden 

ser las razones detrás de estas diferencias en las propiedades de los materiales.  

3.1.10 Identificación del factor de reducción sísmico (R) 

Los distintos factores de reducción se muestran en la Tabla 19, representando los 

valores de R que se han empleado en las diferentes estructuras analizadas. 

Tabla 19: Resultados porcentuales de factor de reducción sísmico (R) 

Factor de Reducción Sísmica 

(R) 

R Porcentaje (%) 

2.5 1 

3 14 

3.5 5 
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4 1 

4.5 22 

5 17 

6 15 

7 5 

8 14 

No ID 7 

Total 100 

 

 Total de edificaciones= 152. 

Se observa que los valores del factor de reducción sísmica (R) para distintas 

estructuras con el sistema CFT varían, esto debió a que los diseñadores consideran 

distintas normativas tanto locales como extranjeras y diseñan para distintos sistemas de 

carga lateral. El valor predominante es de R=4.5 con un 22% donde por normativa 

ASCE/SEI 7-16 especifica que este valor del factor de reducción sísmica es para “Pórticos 

intermedios a momento” donde las columnas son las que aportan rigidez ante carga 

lateral, por lo que este valor serio erróneo para el diseño debido a que los pórticos que se 

hacen a partir de esta norma son para columnas tipo I y no para columnas CFT. 

Continuamente se ven valores del factor de reducción sísmico R=5, R=3, R=6 donde estos 

parten de sistemas aporticos intermedios y ordinarios por lo que aquí se podría considerar 

que los espesores en columnas se han grandes por lo que no se exige secciones tubulares 

altamente dúctiles para el diseño sismorresistentes. El valor más llamativo es un valor de 

R=8 con un 14% donde este valor asegura que en las estructuras analizadas se comportan 

como un “Pórtico especial resistente a momento”, donde se afirma que estos sistemas 
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contienen conexiones precalificadas y las columnas actúan como sección compuesta ante 

una buena adherencia entre acero y hormigón, siendo esto lo contrario donde la mayoría 

de las estructuras no cumplió con los parámetros de estudio antes mencionados.  
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES: 

- Para las conexiones vigas-a-columnas se debe tomar en cuenta las conexiones que 

hayan sido testeadas previamente por medio de estudios experimentales, donde se 

debe permitir rotaciones de 0.04 rad y que estos no excedan un 80% momento 

probable para pórticos especiales resistentes a momento. 

- Las 152 estructuras analizadas (140 CFT y 12 sección hueca) ninguna presenta el 

uso de conexiones precalificadas por AISC-358. 

- El 54% de columnas están formadas por dos perfiles tipo “C”, lo cual implica 

secciones redondeadas en las esquinas con alta probabilidad de haber fluido en 

esas zonas. 

- El 92% de las estructuras con CFT no consideran una adherencia entre el acero y 

el hormigón para crear una sección compuesta, por lo que el hormigón no 

interviene en la transferencia de cargas dentro de las estructuras. 

- El 66% de las estructuras utilizan varillas de refuerzo corrugadas unidas a la placa 

base. 

- Para la placa base es necesario utilizar las barras o pernos de cortante que son 

especificados por AISC para transmitir los esfuerzos de corte de la estructura 

hacia el pedestal. En caso de utilizar varillas de refuerzo corrugado se debe soldar 

por medio de soldadura de filetes en la parte superior e inferior con electrodo 

E80XX para evitar problemas de soldadura. 

- El 93% de las estructuras constan de sistemas porticados, por lo que, en los 

sistemas con CFT es de alta importancia verificar si estas secciones actúan 

conjuntamente entre acero y hormigón, donde la resistencia ante carga lateral es 

resistida a partir de las columnas. 
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- Existe una variación en la elección del factor de reducción de respuesta sísmica 

“R” para todas las edificaciones.  

- El 96% de las estructuras analizadas no especifica el vertido del hormigón dentro de las 

secciones tubulares de acero, por lo que podría provocar distintos problemas para que 

este material alcance su resistencia requerida. 

- Se pudo verificar que en las relaciones ancho/espesor un 53% de las estructuras con CFT 

cumplen los parámetros de alta ductilidad (HD), mientras que si no fueran compuestas 

son compactas (No-HD). 
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ANEXOS: 

 

Tabla 19: Gráficas de tipo de conexión Viga I - Columna 

Gráficas Tipos de Conexión Viga - Columna  

Tipos de Conexión Identificación 

Viga I soldada patín y 

alma 

 

Viga I soldada patín y 

alma con placa de 

cortante 

 

Viga I soldada patín y 

alma con ángulos como 

placa de cortante 
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Viga I soldada patín y 

alma con ángulos 

 

Viga I soldada patín y 

alma con placas de anillo 

o diafragma externo 

 

Viga I con placa de 

cortante en el alma 

empernada. 

 

 

Tabla 20: Gráficas Tipo de Transferencia de Carga del Acero al hormigón 

Gráficas Tipo de Transferencia de Carga del Acero al hormigón 

Sistemas de transferencia de 

carga del acero al hormigón  Ilustraciones 

Fricción  

  



73 
 

Diafragma interno 

  

Ángulos a lo largo de toda la 

longitud 

  

Placas Rigidizadoras 

Diagonales Internas 
  

Varilla de refuerzo 

  

Studs a lo largo de toda la 

longitud 

  

No es rellena 
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