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Como se dijo en un articulo anterior, Ref.
1, los perfiles hechos con limina de acero
plegada en frio se utilizan ampliamente en
la construccion. El proceso de formado
puede aumentar de manera notable su
resistencia por entrar el material en la
zona de endurecimiento por deformacion.
Por otra parte, el que muchos de ellos
posean una gran reserva de resistencia
después de la aparicion del pandeo local
hace que su disefio presente diferencias
importantes con el de los perfiles
laminados. La gran variedad de posibles
configuraciones impide que una norma de
disefio cubra todos los casos, por lo cual
para aquellas situaciones que no se pueden
calcular con las ecuaciones de la norma,
ésta prescribe que su comportamiento
ante cargas de servicio y dltimas se
determine experimentalmente.

En éste se presentan los resultados de la
segunda parte de una investigacion
realizada en la Escuela Colombiana de
Ingenierfa Julio Garavito, sobre columnas
tubulares hechas con dos tipos de petfiles
omega formados en frio, de 2 mm de
espesot, cosidos con remaches. Esta
segunda etapa se orientd a desarrollar un
método de disefio que permita predecir su
resistencia con adecuada confiabilidad.
Dichas columnas se catgaron axialmente y
las cargas maximas obtenidas se
compararon con las obtenidas en curvas
de columnas de miembros similares con
unién continua, calculadas con base en las
indicaciones de las Normas Colombianas
de Disefio y Construccion Sismo
Resistente, NSR-98, Ref. 2, y en la North
American Specification for the Design of
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Cold-Formed Steel Structural Members:
2001 Edition, del American Iron and Steel
Institute (Aisi), Ref. 3.

Se dedujo que desde el punto de vista de
capacidad portante no resulta econémico
utilizar los perfiles més anchos, pues la
pérdida de eficiencia por el pandeo local
los hace fallar con cargas inferiores a las
obtenidas para los petfiles de menor
dimension. Por otra parte, para predecir
con una confiabilidad adecuada la
resistencia verdadera de las columnas
estudiadas es preciso utilizar las férmulas
dadas por el Aisi pero con coeficientes de
reduccion de

de Acero (Corpacero). La calidad de
sus productos es reconocida no sélo
en el pafs sino también en paises ve-
cinos, a los cuales se exportan con
éxito creciente.

El Grupo de Investigacién de
Estructuras y Materiales de la Escue-
la Colombiana de Ingenieria (Gime-
ci) ha venido ofreciendo a las em-
presas del sector la posibilidad de
llevar a cabo proyectos de investiga-
cién, que contri-
buyan al fomen-

capacidad, ¢, de 0,80
y 0,70 para los dos :
tipos estudiados.
Por dltimo, se
formulan
recomendaciones
s

para futuros
trabajos.

INTRODUCCION

La construccion con perfiles de
acero formados en frio
constituye hoy en dia el renglon
de mas rapido crecimiento en el
campo de las construcciones de
acero.

to y divulgacion
de las estructuras
metalicas.

El diserio de
miembtros  es-
tructurales he-
chos con perfiles
de lamina de ace-
ro plegada en frio

La construccion
con perfiles de
acero formados en frio constituye
hoy en dfa el renglén de mas rapido
crecimiento en el campo de las cons-
trucciones de acero. Su versatilidad,
posibilidad de uso multiple, resisten-
cia, durabilidad y economia la ha-
cen excepcionalmente apropiada
como complemento en la construc-
cién de edificios altos y por si sola
como estructura en edificios de me-
nor altura y en vivienda econdémica.

Entre las empresas que producen
perfiles de acero formados en frio en
Colombia se destaca la Corporacion

esta gobernado
por el capitulo
F.6 de las NSR-98, Ref. 2. Ante la
imposibilidad de cubrir en la norma
la enorme variedad de alternativas
que ofrece este tipo de estructuras,
ésta establece que para aquellos ca-
sos en que el calculo de su capacidad
de carga no puede hacerse de acuet-
do con lo estipulado en la misma, se
debe establecer su comportamiento
estructural por medio de ensayos.
Las columnas tubulares formadas
con perfiles omega, cosidos con un
procedimiento especial de remacha-
do en frio, constituyen uno de estos
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casos y Cotpacero, que estaba inte-
resada en introducirlas al mercado,
acogié nuestro ofrecimiento y nos
solicité estudiar columnas formadas
con estos perfiles, pero con unién a
intervalos en lugar de continua.

OBJETIVO

El sistema estudiado en la fabrica-
cién de estas columnas es un siste-
ma patentado de unir metales me-
diante troqueles de estampado que
forman el remache en frio utilizan-
do el mismo material de las piezas
que se van a unir. En la Ref. 1 se
enumeran las ventajas de este siste-
ma con respecto a métodos tradicio-
nales como la soldadura de punto
por resistencia, los remaches aplica-
dos en ftio y los tornillos.

El objetivo de la investigacion plan-
teada fue desarrollar un método que
permitiera predecir su resistencia con
un grado de confiabilidad similar al
establecido en las NSR-98 para miem-
bros estructurales parecidos. Con este
proposito se ensayaron columnas fa-
bricadas con los dos perfiles mostra-
dos en la figura 1, que difieren en el
ancho de la parte superior: 203 mm
en un caso y 254 mm en el otro.

Dichos petfiles tienen un solo eje
de simetria. En la parte b) se puede
observar el perfil tubular que resul-
ta al unir dos perfiles omega iguales,
por las pestafias. Se tendra entonces
una seccién doblemente simétrica,

lo cual ofrece considerables venta-
jas desde el punto de vista de su com-
portamiento estructural y, por lo
tanto, sera mas eficiente. La unién
de las aletas se hizo con remaches
cada 100 mm.

PROGRAMA DE ENSAYOS

El autor explicé en la Ref. 1 las pe-
culiaridades del disefio con perfiles
formados en frio. Con base en ellas
se decidi6 efectuar ensayos a tension
tanto del material virgen como de la
seccién completa, cuyos resultados
ya se presentaron en la referencia ci-
tada. Para esta etapa del proyecto se
hicieron los siguientes ensayos:

* Ensayos a compresién axial de
columnas cortas.

* Ensayos a compresién axial de
columnas de longitud intermedia.

Estos ensayos y los de flexion
constituyen la base para evaluar la ca-
pacidad portante de miembros some-
tidos a solicitaciones combinadas. Se
espera que en futuras etapas se inves-
tiguen dichas solicitaciones.

RESISTENCIA A COMPRESION
AXIAL DE DOS PERFILES UNIDOS
POR LAS ALETAS PARA FORMAR
UNA SECCION TUBULAR

La primera fase de la investigacion
contemplaba el ensayo de columnas
sometidas a compresion axial. La
comprobacién de su resistencia es el

primer paso para desarrollar expre-
siones que cubran el caso mas gene-
ral de columnas-vigas, puesto que en
las ecuaciones correspondientes en-
tra dicho valor. Para que los resulta-
dos fueran utiles era preciso ensayar
columnas que cubrieran todo el in-
tervalo ineldstico. Por las dimensio-
nes de los perfiles era imposible ha-
cetlo, excepto para las columnas mas
pequefias, en la maquina universal
o en el marco de pruebas disponi-
bles en la Escuela Colombiana de
Ingenietia o en otros laboratorios de
la ciudad. Fue necesario entonces
disefiar un marco que permitiera
efectuar estos ensayos, el cual se fa-
bricé en Corpacero, lo mismo que
los aditamentos para simular apoyos
articulados. A continuacién se des-
criben las caracteristicas principales

de dichos equipos.

Matco de pruebas

El marco de pruebas requerido de-
bia tener la altura suficiente para pro-
bar columnas de hasta cinco metros.
Por otra patte, era necesario que tu-
viera suficiente rigidez para garanti-
zat que la carga se aplicara axialmente.
Se opté por disefiar un marco consti-
tuido por cuatro columnas, con sus
correspondientes amarres en sus ex-
tremos superior e inferior, arriostra-
mientos adecuados y una viga
desplazable que puede ajustarse a di-
versas alturas en intervalos de 500 mm.

203.2 /254 mm

203.2 /254 mm

254 mm

a)

2 mm

r=8 mm

-

y 63.5 mm
E

2 mm

%‘ 127 mm

|\

b)

Figura 1. Perfiles omega utilizados en esta investigacion: a) perfiles individuales; b) ensamble para columnas.
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Aditamentos para los extremos

Para formular un método de disefio es indispensable
conocer las condiciones exactas de apoyo de la colum-
na. Lo mas conveniente es simular apoyos articulados
que impidan el desplazamiento pero no el giro, ya que
las curvas de columnas establecidas en las normas utili-
zan dicha condicién como base de referencia.

Por otra parte, es practicamente imposible fabricar
columnas absolutamente rectas, por lo cual es necesa-
tio ajustatlas una vez colocadas en el marco, para garan-
tizar al miximo que la carga sea axial. Con este fin se
disefiaron aditamentos que permiten ajustes no solamen-
te con desplazamientos lineales sino también rotacio-
nales. Dichos aditamentos también se fabricaron en los

Figura 2. Centrado de una columna corta en la maquina de
ensayo.

Tabla 1
Resistencia de columnas cortas, KL = 250 mm

€850 -P1 2034 1271 328 200 1490 213 209
850 P2 2044 1258 337 200 1496 258 253
€850 - Prom. 203,9 126,5 33,3 2,00 1.493 23,6 231
€1050 -P1 7536 1264 331 200 1.691 263 257
C1050-P2 2548 1266 32,7 2,00 1.693 280 274
C1050 - Prom. 254,2 126,5 32,9 2,00 1.692 27,1 266

do las columnas directamente contra unas placas de apo-
yo y fijando éstas a los cabezotes de la miquina con
yeso de endurecimiento rapido, como se puede obser-
var en la figura 2. La condicién resultante se puede asi-
milar entonces a una de empotramiento en cada extre-
mo. La alineacién se hizo manualmente, centrando la
columna en la maquina como se puede observar en la mis-
ma figura, donde se pueden ver también los deformimetros
eléctricos que se colocaron para verificar que la carga fuera
axial y para detectar el inicio del pandeo local.

Se observd que por el alto valor de la relacion an-
cho/espesor de los elementos principales no pudo evi-
tarse su pandeo local en la proximidad de las placas de
apoyo, produciéndose por lo tanto una aplicacion no
uniforme de la carga cuando al aumentar ésta se inicia-
ba dicho fenémeno. Lo anterior condujo en todos los
casos a fallas localizadas en los extremos, del tipo mos-
trado en la figura 3.

Los resultados de los ensayos de estas cuatro colum-
nas se presentan en la tabla 1.

talleres de Corpacero. El autor y otros
investigadores habifan utilizado satisfac-
toriamente apoyos semejantes en la Uni-

versidad de Cornell, Refs. 8 y 9.

Resistencia de columnas cortas,
doblemente empotradas

Para empezar esta primera serie de ensa-
yos, se probaron cuatro columnas: dos
de 203 mm (8 pulg) y dos de 254 mm
(10 pulgadas), con una longitud de 500
mm. Por ser relativamente cortas, las
pruebas se hicieron en la misma maqui-
na universal Shimadzu que se utilizo
pata ensayar a tension las probetas de
material virgen y los perfiles sencillos.

Se trataron de impedir tanto el des- "
plazamiento como la rotacién, colocan-

Figura 3. Falla de la columna C10-P2, KL = 250 mm.
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que las superficies de apoyo queda-
ran completamente planas y parale-
las. El problema se hizo tanto mds
notorio cuanto mds largas eran las
columnas. En las columnas de uno
y dos metros se traté de subsanatlo
haciendo una especie de refrentado
con el mismo yeso de endurecimien-
to rapido que se habia utilizado en
los ensayos de columnas cortas. Fin
columnas de mayor longitud no fue
posible aplicar el refrentado porque
el peso de la columna dificultaba
manipularla suavemente.

Es posible que esta falta de uni-
formidad en el apoyo y de paralelis-
mo causara fallas prematuras por
arrugamiento en la vecindad de

aquéllos.

Las columnas de 3 m y de 4,20 m
fallaron por pandeo general, algunas
veces casi exactamente en el centro,
como en la columna de la figura 5.

En cuanto al comportamiento de
los remaches, fue satisfactorio en la

Figura 4. Ensayo de columnas articuladas.

Resistencia de columnas de Los resultados de todos los en-

longitud intermedia, doblemente sayos aparecen en la tabla 2. A con-
tinuacion se describen las dificulta-

des encontradas,

articuladas

el modo de

Como las siguientes columnas de la mayorfa de los casos. La unica falla se

serie tenfan una longitud de por lo
menos 1 m, su ensayo se hizo en el
marco de pruebas descrito anterior-
mente. Para aplicar la carga se utili-
z6 un gato hidraulico con capacidad

solucionarlas y los tipos de falla pre-
sentados por las diferentes probetas.

Quizéds por la falta de maquina-
ria apropiada no fue posible fresar
los extremos de las columnas para

present6 cuando los remaches se deja-
ron muy cercanos al borde, produ-
ciéndose en este caso una separacion
de los dos perfiles que sin lugar a duda
precipité la falla de la columna.

de 50 ton y para medirla, una celda
de carga de igual capacidad. La dis-
posicién general se puede apreciar
en la figura 4.

Para lograr la axialidad de la car-

Tabla 2
Resistencia de columnas intermedias

ga se¢ midieron las deformaciones

causadas por ella mediante galgas  egig9 P1 = 2029 1272 348 30 1506 233 7229
eléctricas colocadas en los cuartos de €8100 - P2 207,2 1275 26,2 2.0 1.454 194 . 190
la altura y las deflexiones con defor- C10100 - P1 2537 17274 34,3 20 1705 20,6 202
mimetros mecanicos localizados en ~ €10100-P2 2529 1279 34.9 40 1708 183 v
.. . 8200 - P1 2195 127,7 33,0 20 1559 21,1 207
posiciones similares de las aletas. Se o e - by e o .
utilizé una caja de conmutacién ma- 19200 - e s 50 1689 19.4 190
nual para entrar en el circuito cada 2068 1775 299 20 1.483 202 198
una de las doce galgas. Los tanteos 2069 127,5 299 2,0 1.483 17,3 170
se hicieron aplicando las cargas en 2537 126,8 " 56 2,0 1713 176 172
incrementos de aproximadamente 2533 1272 328 2 0 1.690 171 167
P 2049 1278 219 20 1412 16/ 163

10% de la carga esperada de falla, L2008 a1 | 0B 4 144 41
sin superar nunca 30% de dicha ci]"dn,'z'();m: 2549 1296 g 2,0 1619 14,8 145
Clod0 P2 2549 1298 215 20 1617 12,8 125

carga.
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Resistencia de miembros cargados a comptresion
axial segun las normas NSR-98

Para el estudio de columnas es necesario considerar pri-
mero el caso de columnas cargadas a compresién axial.
En general, los pedestales o columnas muy cortas pue-
den fallar por el estado limite de aplastamiento; las co-
lumnas de longitud intermedia, por el estado limite de
pandeo inelastico, y las columnas largas, por el estado
limite de pandeo eldstico. Los petfiles hechos con lami-
na doblada en frio suelen tener relaciones ancho plano/
espesor muy grandes y por lo tanto se presenta a menu-
do pandeo local antes de alcanzar su capacidad ultima
para soportar cargas. Mientras que en perfiles lamina-
dos la aparicion del pandeo local suele estar muy cerca
de la capacidad dltima, no es éste el caso en los perfiles
que nos ocupan, que comunmente tienen una gran re-
sistencia posterior a dicho pandeo local. Para ellos la
resistencia de disefio segin las normas NSR-98 se calcu-
la con:

9, =0,85 4.1)
P =AF, (4.2)

En donde A es el area efectiva al esfuerzo F, y F_se
determina asi:

E 5
F >—L. E=F|1-—
Para E, - v 4T, 4.3)
E,
Para F <= E =F (4.4)
F_= el menor de los esfuerzos elasticos de pandeo, por
flexion, torsion y flexotorsion. En este caso, para
secciones ‘doblemente simétricas, no sometidas a
torsion:
2
TE
F =————
T (KL/1) 4.5)
En donde:
E = moédulo de elasticidad
K = coeficiente de longitud efectiva
L = longitud no arriostrada del miembro
r = radio de giro de la seccién transversal completa

no reducida

Para el cilculo del 4rea efectiva, A, se utiliza el con-
cepto de ancho efectivo. Para evaluarlo es necesario dis-
tinguir entre elementos rigidizados y no rigidizados. Se
dice que un elemento a compresion estd rigidizado cuan-
do ambos bordes del elemento, en la direccion de la

carga, estin unidos a otros elementos del miembro; cuan-
do so6lo uno de los bordes lo estd, se dice que es un ele-
mento no rigidizado. Las expresiones de las normas para
evaluar dicho ancho son:

Anchos efectivos en elementos rigidizados

b = w cuando A < 0,673 (4.6)

b = p w cuando A > 0,673 4.7)

en donde w es el ancho plano definido en la figura F.6-1
de las normas:

1-(0,22/))
= 4.8
p=—— 48)
A es un factor de esbeltez determinado asf:
2= 1,052 {w ) |f

\/E . 5 4.9)
en donde:
f = el esfuerzo en la fibra mas solicitada. Para detet-

minar la capacidad de carga, dicho esfuerzo es el
F calculado con las ecuaciones (4.3) o (4.4), se-
gin corresponda.

Figura 5. Pandeo general de una columna de 4.200 mm.
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k = coeficiente de pandeo de placa. Tiene valor 4 para
elementos rigidizados apoyados por otro elemen-
to en cada borde longitudinal, y

t = espesor de los elementos rigidizados comprimi-

dos uniformemente.

Anchos efectivos en elementos no rigidizados

Los anchos efectivos, 4, de elementos no rigidizados en
compresién uniforme deben determinarse segun lo dis-
puesto en las ecuaciones (4.6) y (4.7), salvo que el coefi-
ciente £ debe tomarse igual a 0,43 y » se define en la
figura F.6-3 de las normas.

Anchos efectivos en elementos con un rigidizador
de borde

Para las siguientes expresiones se usa la siguiente no-

menclatura:
/E
S=1,28,/—
f

dimensiones definidas en la figura F.6-5 de
las normas NSR-98.

ancho efectivo reducido del rigidizador.
ancho efectivo del rigidizador calculado
como elemento no rigidizado (véanse la sec-
ciéon F.6.2.3 y la figura F.6-5 de las normas
NSR-98).

coeficientes definidos en la figura F.6-5 de
las normas NSR-98.

area reducida del rigidizador.

= momento de inercia adecuado del rigidiza-
dor, de tal forma que cada elemento com-

d w, D=

ponente se comporte como un elemento
rigidizado.

momento de inercia del rigidizador com-
pleto con respecto a su eje centroidal para-
lelo al elemento que va a rigidizar y el area
efectiva del rigidizador, respectivamente.
Para rigidizadores de borde, la esquina re-
dondeada entre el rigidizador y el elemen-
to que se va a rigidizar no debe considerar-
se parte del rigidizador.

Para el rigidizador mostrado en la figura
F.6-5:

I = &’ sen’t /12.

Para calcular la capacidad de carga se consideran dos
casos segun sea el valor de la relacién w/t:

Caso 1
w _S
— &= 4.10
T3 (4.10)
I = 0 (no se necesita rigidizador de borde)
b=w
dS = ds’ para rigidizador de pestafia sencilla
Caso 11
w
Para: < - <8S.
ara 5
I w/t ’
== 399[< ) — 0,33} (4.11)
t S
==
2
IS
CZ = i S l
C;=2=C,

b debe calcularse de acuerdo con las ecuaciones (4.6) y
(4.7), en donde:

k =[4,82—5(Bﬂ[i—5] +O,43S5,25—5(2] 4.12)

I n
Para 0,822 > 0,25. k=3,57(1—5] 10,4354,0 (4.13)

W a
D | L '
Para ——SO>25 ds :ds - Sd s (4.14)
W Ia
Para rigidizador de pestafia sencilla:
1 IS 1
&, =, | T (B8, (4.15)
Caso II1I
W
T 28 (4.16)
I 115 t
—z —_ l:__(_\y_{_).:| + 5
t S

C, C, b, k, d, A_ calculadas como en el caso II, con 7

= 1/3.
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Resistencia de miembros cargados a compresion
axial seguin las normas Aisi-1996 y 2001

La norma vigente del American Iron and Steel Institute
(Aisi) es la de 2001, Ref. 3. En ella el coeficiente de re-
duccién de capacidad ¢ y la expresion general para cal-
cular la resistencia axial nominal P_son las mismas de la
edicién de 1991, Ref. 4, que sirvié de base para las nor-
mas NSR-98, y de la edicién de 1996, Ref. 5, o sea:

0. =0,85
Pﬂ = AEFH

(4.1)
(4.2)

Sin embargo, las ecuaciones de disefio para calcular
los esfuerzos de pandeo flector elastico e ineldstico se
cambiaron por las utilizadas en las normas del American
Institute of Steel Construction (Aisc), desde 1993, Ref.
6, a saber:

Para A, <1,5: E, =(0,658" )F, (4.17)
0,877
Para A_>1,5: E, = e E, (4.18)
FY
En donde: he=iE (4.19)

En el comentario a las normas Aisi-2001, Ref. 7, el
cambio de las ecuaciones (4.3) y (4.5) por las ecuaciones
(4.17) para el pandeo inelastico y (4.18) para el elastico
se justifica con las siguientes razones:

1. Las ecuaciones (4.17) y (4.18) se basan en un mo-
delo basico de resistencia difetente. Pekoz y Summer,
citados en la Ref. 7, demostraron con los resultados del
ensayo de 299 columnas y columnas-vigas, que €stos se
ajustaban mas a las nuevas ecuaciones.

2. Las nuevas ecuaciones propuestas representan la
resistencia maxima y le dan una adecuada consideracion
a la falta de rectitud inicial, lo cual se refleja en mayor
concordancia con los resultados experimentales. Esto
permite reducir el factor de seguridad, dejandolo uni-
forme pata todos los valores de A, y obtener resultados
muy similares usando ambas filosofias: la de disefio para
estados limites y la de diseflo por esfuerzos admisibles.
En efecto, usando los valores de factor de seguridad y
coeficiente de reduccién de capacidad especificados para
ellas en las normas Aisi-2001, los resultados obtenidos
utilizando ambos enfoques serfan aproximadamente los
mismos para una proporcién de carga viva a carga muet-
ta igual a 5.

A
Fn/Fyvs c

08

; =T NSR - o8
AST- 01 ="

06 { e R

F
— —NSR-98
Y —__AISI01

0,4

i
>

0.2

0,0
0,0 03 0,6 09 12 15

Figura 6. Comparacion entre las ecuaciones para evaluar los
esfuerzos criticos de pandeo, segun las normas NSR-98 y Aisi-
2001.

En la figura 6 se comparan con parametros adimen-
sionales, para el caso general, las curvas correspondien-
tes a las normas NSR-98 (equivalentes a las Aisi-1991) y
a las Aisi-2001.

Por otra parte, en la figura 7 se dibujaron las curvas
que conectan la relacién de esbeltez con el esfuerzo cti-
tico de pandeo, afectado por el coeficiente de reduccion
de capacidad, segin las normas NSR-98 y Aisi-2001. En
la misma figura se colocaron todos los resultados obte-
nidos experimentalmente.

Se obsetva que en trece de los dieciocho especimenes
ensayados los esfuerzos obtenidos en las pruebas die-
ron pot debajo de los calculados con las normas NSR-
98. Si la comparacién se hace con las normas Aisi-2001,
dicho nimero se reduce a doce.

En la tabla 3 se presenta un resumen de los calculos
y comparaciones de los esfuerzos méaximos obtenidos
experimentalmente, con los valores nominales prescri-
tos por las normas NSR-98 y Aisi 2001 para cada una de
las columnas ensayadas.

En dicha tabla se observa que la relacion entre los
valores experimentales y los nominales calculados con
las normas NSR-98 varfa entre 0,66 y 0,88, con un pro-
medio de 0,74 para las columnas C8. Para las C10 di-
chos valotres pasan a ser 0,57, 0,94 y 0,71, respectiva-
mente.

Si la comparacién se hace con las normas Aisi-2001,
la relacion para los perfiles C8 varfa entre 0,71 y 0,89,
con un valor promedio de 0,78. Para los perfiles C10 la
misma relacion varfa entre 0,63 y 0,94, con un prome-
dio de 0,73.

10 « REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA No. 55
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Tabla 3
Comparacion de resistencias a compresion, segun las normas NSR-98 y Aisi-
2001, con las obtenidas experimentalmente

€850 - P1 209 288 288 0,726 0,726
€850 - P2 253 287 286 0,882 0,885
€8100 - P1 229 283 281 0809 0,815
8los- 2 190 272 269 0,699 0,706
€8200 - P1 207 776 967 75
8200 - P2 189 26 961
C8300 - P1 198 251 23
C8300-P2 170 251 235
C8420 - P1 63 212 9 0,85:

@80-P2 141 215 194 0,656 0,721

Cl050-P1 257 291 2% 2 03883 0,886
cips0-p2 274 )91 291 0,942 0,942
€10100 - P1 o 287 285 = 0704 0,709
cipioo-p2 179 287 285 0,624 0,628
€10200 - P1 190 776 267 0,688 0,712

clospo-P1 117 261 24 068 0702

_c10300-P2 167 260 o 0642 0,684
clod20- Pt 145 204 200 2 065 |

ciolea 7 15

Si sélo se comparan los resulta-
dos de las columnas de longitud in-
termedia, o sea las ensayadas con los
extremos articulados, los limites su-
petiores de los intervalos descienden
a 0,81 y 0,85 para las C8, en el mis-
mo orden antetrior, con promedios
de 0,73 y 0,77.

Para las columnas C10 los maxi-
mos valores de la relacién pasan a
ser 0,70, con respecto a las normas
NSR-98, y 0,73, con respecto a las
Aisi-2001. Los respectivos prome-
dios son entonces 0,65 y 0,68.

Al evaluar ahora los coeficientes
de reduccién experimentales, defini-
dos como:

Ae

deFpvs. X
250
20 \\
T 15 - " — NSR-98
= > — AlSI-01
N [@_’\ Fexp (814)
- 10 Fexp (1014)
50
0
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 15

Figura 7. Comparacion entre los esfuerzos criticos de pandeo nominales reduci-

dos y los obtenidos experimentalmente.

q)C:PU/Pl]:PLI/ACFn

se obtienen los valotres de las colum-
nas 6 y 7 de la tabla 4, segiin sea que
se utilicen para evaluar la resisten-
cia nominal, A F , o las ecuaciones
de unas u otras normas.

Los valores de estos coeficientes
de reduccién experimentales varfan
entonces entre 0,70 y 1,02, con pro-
medio de 0,84, para las columnas C8,
referidas a las normas NSR-98, y en-
tre 0,77 y 1,02, con promedio de
0,87, si los calculos se hacen con las
normas Aisi-2001.

Considerando ahora las colum-
nas C10, los coeficientes de reduc-
cion varfan entre 0,60 y 1,09, con
promedio de 0,80, en el primer caso,
y entre 0,66 y 1,09, con promedio
de 0,83, en el segundo.

Sien la comparacién sélo se tie-
nen en cuenta las columnas de lon-
gitud intermedia, los valores maxi-
mos se reducen a 0,93 y 0,94, con
promedios de 0,82 y 0,85, para las
columnas C8. El primer valor se basa
en las normas NSR-98 y el segundo
en las normas Aisi-2001.

Para las columnas C10 los valo-
res maximos de los coeficientes de
reduccién son 0,81 y 0,82 en una y
otra norma, con promedios de 0,73
para las NSR-98 y 0,76 para las Aisi-
2001.

Las figuras 8 y 9 presentan las
resistencias axiales nominales y ex-
perimentales para las columnas con
perfiles 8 y 10, respectivamente.

Es importante sefialar que en esta
setie de ensayos de columnas de lon-
gitud intermedia, las cargas de falla
de las C10 estuvieron sistematica-
mente por debajo de las obtenidas
para las C8 de igual longitud, a pe-
sar de tener mayor area transvet-
sal. La relacion entre los valores de
las C10 y los de las C8 vari6 entre
0,89 y 0,96, con un promedio de
0,92.
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Tabla 4
Coeficientes de reduccion de capacidad experimentales:

P,/P,

Al observar la figura 8 se nota que
los resultados expetimentales de seis
de los diez especimenes probados
con aletas de 203 mm estan por de-
bajo de lo estipulado por las normas
NSR-98. Este nimero se reduce a
cinco cuando se comparan con las
especificaciones AISI-2001.

Pasando ahora a la figura 9, que
corresponde a los especimenes con
aletas de 254 mm, se ve que con
excepcion de las columnas muy
cortas, todas las demas —siete en
total— fallaron con cargas inferio-
res a las calculadas con ambas not-
mas.

CONCLUSIONES

El anilisis de resultados conduce a
las siguientes conclusiones:

1. En trece de las dieciocho co-
lumnas ensayadas los esfuerzos de
falla obtenidos en las pruebas dieron
pot debajo de los calculados con las
normas NSR-98. Si la comparacion

PU/Ae Fn

se hace con las normas Aisi-2001, di-
cho nimero se reduce a doce.

2. Se exceptuan las columnas
muy cortas: para las C8 los coeficien-
tes de reduccion experimentales die-

ron 0,84 y 1,02 para las dos probetas
ensayadas, y 1,02 y 1,09 para las C10.

3. Utilizando como base los va-
lores calculados con las ecuaciones
de las normas NSR-98, para las co-
lumnas de longitud intermedia los
coeficientes de reduccion varfan en-
tre 0,70 y 0,93, con promedio de 0,82
para las C8, y entre 0,60 y 0,81, con
promedio de 0,73, para las C10.

4. Si los valores bésicos son los
calculados con las normas Aisi-2001,
los coeficientes de reduccién varian
entre 0,77 y 0,94, con promedio de
0,85 para las columnas C8, y entre
0,66 y 0,82, con promedio de 0,76,
pata las columnas C10.

5. En consecuencia, no se consi-
dera seguro disefiar columnas tubu-
lares constituidas por los perfiles
omega unidos por las aletas con re-
maches integtrales, objeto de este es-
tudio, con las ecuaciones que las
normas NSR-98 indican para colum-
nas tubulares con unién continua de
las aletas, ya que dichas normas pres-
criben ¢_ = 0,85.

6. Aunque la diferencia es menot,
tampoco se considera seguro disefiar
dichas columnas con las prescripcio-

9P, vs. KL (Perfil 8 -14)
0 03 06 09 1,2 Lo
280 : S
240
200 NSR - 98
. . — 4 LR
2 o T — NSR-98
= 1 —— AISI-01
= AlS! - 01 }-—/ B
o 120 S~ + Preal
o
= \
80
40
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 70 KL(m)
Figura 8. Resistencias axiales nominales y experimentales para las columnas C8.
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280

¢cP, vs. KL (Perfil 10 -14)
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Figura 9. Resistencias axiales nominales y experimentales para las columnas

c10.

nes de las normas Aisi-2001, pot la
misma razon.

7. Las columnas C10 se conside-
ran ineficientes desde el punto de
vista de resistencia ante cargas axiales
de compresion, pues a pesar de te-
ner una secciéon transvetrsal con un
area nominal 14,3% mayor que la de
las columnas C8, sus cargas dltimas
estuvieron entre 11 y 4% por deba-
jo de las de éstas. La reduccién pro-
medio fue del 8%.

RECOMENDACIONES

Con base en las conclusiones ante-
tiores, se formulan las siguientes re-
comendaciones:

Resistencia a compresion axial de
las columnas C8 y C10

1. La resistencia a comptesion
axial de estos perfiles utilizados
como columnas tubulares muy cot-
tas se puede calcular con seguridad
con las ecuaciones pertinentes de las
normas NSR-98, que involucran un
¢_ = 0,85.

2. Cuando los perfiles se utilizan
para fabricar columnas de longitud

intermedia, con remaches integrales
fabricados cada 100 mm, no debe
calcularse su resistencia con las for-
mulas prescritas para miembros con
uniones continuas y este tipo de so-
licitacién en las normas NSR-98,
pues hacerlo irfa contra la seguridad.
En vez de esto se propone utilizar
las ecuaciones (4.2) y (4.3), que traen

estas normas pero con un coeficien-
te de reduccién de capacidad, ¢ =
0,70 para los perfiles C8 y ¢_ = 0,60
para los perfiles C10. Esta recomen-
dacion esta sustentada en las figuras
10 y 11 y se mantendra hasta que
nuevas evidencias demuestren lo
contrario.

3. Mejor adn, se recomienda uti-
lizar las ecuaciones (4.17) y (4.18) de
las normas Aisi-2001 para evaluar la
resistencia nominal, pero con ¢_ =
0,80 para las columnas C8 y ¢_ =
0,70 para las columnas C10. El res-
paldo de esta recomendacion esta en
las mismas figuras 10 y 11. Se acon-
seja usar estos valores mientras nue-
va evidencia no demuestre otra
cosa.

4. Se recomienda no utilizar co-
lumnas C10 hechas con ldmina de 2
mm (calibre 14), pues la aparicién
del pandeo local a niveles bajos de
esfuerzo, por la alta relacion ancho/
espesor de su elemento principal, las
hace muy ineficientes ante esta soli-
citacién. Su resistencia resulta infe-
rior a las de las columnas C8 hechas
con la misma lamina.

dcRy vs. KL (Perfil 8 - 14)
0 03 06 09 12 15
f | —F ac
280
240
— . _INSR-ge
200 e \‘ . —l
— S ——NSR-98
S e T D P [ st o1]
< P L ——AISIO1
= NSR - 98 l 2 N’”‘\«.\ . Preal
5 i $ =070 [ABI-01 | A SR-98(F
S L *=" S1-0f \ ——NSR-98(f oxp)
=0 \ o AISI01 (T erp )
80
40
0
0,0 10 20 30 40 50 6,0 70 KL(m)

Figura 10. Propuesta de curvas de disefio para los perfiles de 203 mm.
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Futuras investigaciones

5. Se recomienda estudiar el comportamiento de colum-
nas C10 fabricadas con limina de mayor espesor, si las
dimensiones generales las hacen un producto atractivo
para el mercado.

6. Podria ser util estudiar el comportamiento de las
columnas C8 con unién continua de las aletas por me-

dio de resinas epoxicas, como las
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