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Los perfiles hechos con ldmina de acero plegada
en frio se utilizan ampliamente en la
construccién. El proceso de formado puede
aumentar de manera notable su resistencia, por
entrar el material en la zona de endurecimiento
por deformacién. Por otra parte, el hecho de 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
impiden que una norma de diseno 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 ultimas se determine
experimentalmente.

En este articulo se presentan los resultados de la
primera parte de una investigacion realizada en la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
sobre columnas tubulares hechas con dos tipos de
perfiles omega formados en frio, de 2 mm de
espesor, cosidos con remaches. Hsta primera etapa
se orientd a encontrar las propiedades del
material virgen y verificar las predicciones de
capacidad a tension, teniendo en cuenta los
efectos del formado en frio, hechas con base en
las indicaciones de las Normas Colombianas de
Diserio y Construccion Sismo Resistente, NSR-
98, Ref. 1, que coinciden con las dadas en la
Specification for the Design of Cold-Formed Steel
Structural Members, estipuladas por el American
Iron and Steel Institute (Aisi), en 1991, 1996 y
2001, Ref. 2 a 5.

Se confirmé la importancia de verificar el
cumplimiento de las normas por parte de los
proveedores del material virgen y la
imposibilidad de lograr la resistencia calculada
por las muy altas relaciones ancho plano/espesor
de los perfiles estudiados que dificultan la
reparticion uniforme de las fuerzas a todo el
miembro.

Ingeniero civil, M Sc., Ph.D. Profesor
titular y miembro del Consejo
Directivo de la Escuela Colombiana de
Ingenierfa.

INTRODUCCION

La construccién con perfiles de ace-
ro formados en frio constituye hoy
en dia el renglén de mas rapido cre-
cimiento 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 co-
mo complemento en la construccion
de edificios altos y por si sola como
estructura en edificios de menotr al-
tura y en vivienda econémica. En
todos ellos se utiliza también cada
vez mas, como tablero colaborador,
trabajando en accion compuesta con
el concreto, en las losas de entrepiso.

Aunque estos perfiles se pueden
formar manualmente mediante
prensas, sélo pueden competir eco-
noémicamente cuando la fabricacion
se hace mediante trenes de rodillos.

En la figura 1, tomada del libro de
Yu, Ref. 0, se pueden apreciar las
configuraciones mas usuales obteni-
das con dicho procedimiento.

En Colombia, desde hace algunos
afios, varias empresas han incursio-
nado en este promisorio campo. Pro-
ducen tableros metdlicos para entre-
pisos, paneles para cerramientos y
divisiones, laminas corrugadas, per-
files C con pestafia y vigas armadas.
La calidad de sus productos es reco-
nocida no sélo en el pafs sino tam-
bién en paises vecinos, a los cuales
se exportan con €xito creciente.

ANTECEDENTES

El disefio de miembros estructura-
les hechos con perfiles de lamina de
acero plegada en frio esta goberna-
do por el capitulo F.6 de las NSR-
98, Ref. 1. Ante la imposibilidad de
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Figura 1. Perfiles mas utilizados con fines estructurales (Yu, Ref. 6).
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Figura 2. Perfiles omega utilizados en esta investigacién: a) perfiles individuales; b) ensamble para miembros tubulares.

cubrir en las normas la enorme variedad de posibilida-
des que ofrece este tipo de estructuras, ella establece que
para aquellos casos en que el calculo de su capacidad de
carga o de su deflexién no puede hacerse de acuerdo
con lo estipulado en ella, se debe establecer su compor-
tamiento estructural por medio de ensayos.

El Grupo de Investigacion de Estructuras y Materia-
les de la Escuela Colombiana de Ingenierfa (Gimeci) ha
venido ofreciendo a las empresas del sector su colabora-
cion para llevar a cabo proyectos de investigacion que
contribuyan a facilitar el disefio y fomentar el uso de
las estructuras metalicas.

Teniendo en cuenta lo anterior, la empresa Cotpo-
racion de Acero (Corpacero) acogié nuestro ofrecimien-
to y nos solicitd estudiar el comportamiento de perfiles
omega, que querfa utilizar para fabricar miembros
tubulares cosidos con un procedimiento especial de re-
machado en frfo.

OBJETIVO

Los perfiles estudiados no pertenecen a ninguna de las
lineas regulares de producciéon de la empresa y se elabo-
raron especialmente para esta investigacion. Hn su fase
inicial se decidié estudiar los dos perfiles mostrados en
la figura 2, que difieren en el ancho de la parte superior:
203 mm en un caso y 254 mm en el otro, como sc indica
en la parte a) de dicha figura. Dichos perfiles tienen un
solo ¢je de simetria. En la parte b) se puede observar el
perfil tubular que resulta al unir dos perfiles omega igua-
les, por las pestafias. Se tendrd entonces una seccién do-
blemente simétrica, lo cual ofrece considerables venta-
jas desde el punto de vista de su comportamiento
estructural y, por tanto, serd mas cficiente.

Por haber sido fabricados con lamina de 2 mm de
espesor, estos petfiles tienen elementos con una rela-
cién muy alta de ancho/espesor, caracteristica que los

hace muy susceptibles al pandeo local y a la concentra-
cién de esfuerzos en las proximidades de las uniones.

En consecuencia, se consideré importante verificar
experimentalmente el cumplimiento de las capacidades
nominales previstas en las normas NSR-98, para estos
miembros sometidos a tension axial.

PECULIARIDADES DEL DISENO CON PERFILES
FORMADOS EN FRIO

El disefio con perfiles formados en frio ofrece ciertas
peculiaridades si se le compara con el de perfiles lami-
nados. Entre ellas, cubiertas ampliamente en el libro de
Yu, Ref. 6, se destacan las siguientes:

* El pandeo local y la resistencia posterior al pandeo
de los elementos con un valor alto de la relacion an-
cho/espesor.

* La rigidez ante la torsion.

* Las propiedades variables de las secciones con ele-
mentos sometidos a compresion.

e Las conexiones.

* EI calculo lineal de las propiedades de las seccio-
nes.

e Bl efecto del formado en frio.

* La autorizaciéon de determinar la capacidad portante
mediante ensayos.

A continuacioén se explican las que tienen que ver
con la resistencia a tension de los perfiles, en especial
los efectos del formado en frio.

Rigidez ante la torsiéon

Muchos de los perfiles formados en frio tienen seccion
abierta y espesores por lo general muy pequefios: 2 a 6
mm. Por tanto, su rigidez a la torsiéon suele ser muy
baja ya que es funcién del espesor de sus elementos ele-
vado al cubo, t’.
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En el caso de canales con pestana
o sin ella, el centro de corte queda
por fuera de la seccion. Por tanto,
si se utilizan como correas, inevita-
blemente se ven sometidos a tot-
sién.

Tanto los canales con pestana
como los petfiles omega pueden fa-
llar por pandeo torso-flector si se
utilizan individualmente como co-
lumnas. Para evitarlo y por consi-
guiente lograr mayor eficiencia en
el disefio, se acostumbra unir dos
petfiles por sus pestafias o aletas, de
manera que la seccion resultante
queda doblemente simétrica.

Conexiones

Como el espesor de los elementos
conectados suele ser mucho menor
en los petfiles doblados en frio que
en los laminados y ademas, el mate-
rial de los primeros por lo general
tiene una relacion entre el esfuerzo
a la rotura y el de fluencia mucho
menor que la existente en los ulti-
mos, sucle haber una gran diferen-
cia de comportamiento en las unio-
nes empernadas de unos y otros.

Por otra parte, la soldadura eléc-
trica de resistencia es muy utilizada
en la construccion con perfiles for-
mados en frio y rara vez lo es en la
que emplea perfiles laminados. Tam-
bién es frecuente usar en la primera
tornillos golosos.

Todo esto hace que las normas
traigan prescripciones especiales
para estos tipos de conexiones.

Efecto del formado en frio

Las propiedades mecanicas del ace-
ro son afectadas por el trabajo en
frio. Las normas del Aisi, Ref. 2, que
sirvieron de base para las NSR-98, y
3 a 5, permiten utilizar, dentro de
ciertos limites, el incremento en el
esfuerzo de fluencia que resulta del
proceso de formado. Dicho tema fue

objeto de la disertacion doctoral del
autor, Ref. 7 a 9.

Determinacion de la capacidad
portante mediante ensayos

Teniendo en cuenta las muchas con-
figuraciones poco usuales que pue-
den producirse con el formado en
frio de las laminas de acero, es im-
posible que las normas incluyan
métodos de diseflo especificos para
cada una de ellas. Ademis su calcu-
lo puede ser muy dificil y complejo.
Por eso las normas del Aisi y por
ende las NSR-98 permiten que en
tales casos su comportamiento es-
tructural se determine mediante
pruebas experimentales, hechas en
el laboratorio del productor o en el
de una entidad independiente.

Con base en esta facultad se pla-
ned inicialmente el ensayo a tension
de probetas tomadas del material
virgen antes del proceso de plegado
y de los perfiles omegas, formados
con dichas laminas, sometidos a ten-
sion axial.

PROGRAMA DE ENSAYOS

Teniendo en cuenta lo senalado en
el numeral anterior se vio la necesi-
dad de programar en la primera fase

de la investigacion los siguientes en-
sayos:

* Ensayos a tension del material
virgen

* HEnsayos a tension de la seccion
completa

* Ensayos a compresion axial de
columnas cortas

* Ensayos a compresion axial de
columnas de longitud intermedia.

Estos ensayos y los de flexion
constituyen la base para la evalua-
cion de la capacidad portante de
miembros sometidos a solicitaciones
combinadas. Se espera que en futu-
ras etapas se investiguen dichas soli-
citaciones.

En este articulo se presentan los
resultados de los dos primeros items
de la lista anteriot.

PROPIEDADES A TENSION DEL
MATERIAL VIRGEN

Las normas NSR-98, en su articulo
F.6.6.3.3, prescriben que para deter-
minar los valores representativos de
fluencia y resistencia ultima del ace-
ro virgen con propositos de acepta-
cion y control, se deben ensayar a
tension por lo menos cuatro pro-
betas de cada lote. Estas probetas
deben tomarse longitudinalmente de

Tabla 1
Resultados de los ensayos a tension del material virgen

Primera muestra

Promedio general 35,3
Desviacion estandar 1.2
Coeficiente de variacion 3.4
Promedio del comienzo 36,3
Promedio del final 243

73,1 257 350 198
3.7 11,4 17,1 6,1
5.0 4,4 4,9 3.1

76,0 260 351 195

71,3 254 348 200

Segunda muestra

Promedio 28 19,6

290

406

64,5 206
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los puntos cuartos del ancho del ro-
llo, cerca del extremo exterior del
mismo.

Con propésitos de investigacion
es preferible tomar seis probetas dis-
tribuidas asi: dos del comienzo, dos
de la mitad y dos del final del rollo.
Como esto implica tener que parar
los trenes de laminacién en la mitad
del proceso, lo cual no deja de ser
inconveniente, se aceptdé como alter-
nativa ensayar secis probetas toma-
das asi: tres del comienzo y tres del
final del rollo, cortadas longitudinal-
mente de los puntos cuartos y mi-
tad del ancho del rollo.

Las probetas se cortaron en Cort-
pacero cumpliendo lo prescrito en
la norma ASTM E8M-00: Método
estandar de prueba de tensiéon de ma-
teriales metdlicos, Ref. 10.

Todos los ensayos a tension se
hicieron en una mdquina universal
Shimadzu. Se dibujaron las curvas
esfuerzo vs. deformacion unitaria de
todas las probetas y de ellas se obtu-
vieron los valores presentados en la
tabla 1. Algunos perfiles se fabrica-
ron con lamina de otra colada, por

Figura 4. Falla por desgarramiento.

lo cual se hizo necesatio tomatr una
segunda muestra.

PROPIEDADES A TENSION DE LA
SECCION FORMADA

Como se indicod anteriormente, el
paso de la ldamina por los rodillos del

Figura 3. Ensayo a tension de perfiles omega de 203 mm y 254 mm.

tren de laminacién cambia sus pro-
piedades, especialmente en los doble-
ces. El cambio en éstos lo estudi6
Karren, Ref. 11, y el que se produce
en las porciones planas lo analizo el
autor, Ref. 7 a 9.

Para estudiar experimentalmen-
te el resultado de dicha accion en los
perfiles objetos de la presente inves-
tigacion, hubo que disefar unas pie-
zas que transmitieran la accion de
las mordazas al plano centroidal
del perfil, como se indica en la fi-
gura 3.

En el primer par de probetas, una
de cada tipo: 203 mm y 254 mm, se
utiliz6 un sistema similar al emplea-
do con éxito en antetiores investi-
gaciones. Sin embargo, en este caso
se encontrd que por el alto valor de
la relacion ancho/espesor del ele-
mento principal, al aumentar la car-
ga la porcion central del elemento
se acercaba a las platinas de agarre
en forma apreciable con lo cual la
carga dejaba de ser axial. Para evi-
tarlo, en el curso del ensayo se colo-
caron unas platinas de relleno soste-
nidas con cinta de enmascarar.
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Figura 5. Esquema alterno para la transmision de la carga.

De cualquier manera, se¢ hizo evi-
dente que la distribucién de la carga
no era uniforme en todas las fibras
de la seccién y la falla por fluencia
no se presentd en el tramo central
sino que antes de que pudiera ocu-
rrir se presentaron desgarramientos
en las zonas de agarre, como se ve
en la figura 4.

Ante este fenémeno y con miras
a garantizar una distribucién uni-
forme de la carga en toda la seccion,
se modificaron los mecanismos de
agarre en la forma indicada en la
figura 5.

I.a unién con soldadura de las
probetas a las platinas que configu-
raban la T no era facil de hacer por
la gran diferencia entre el espesor de
aquéllas y el de éstas. Quizas por esa
razén los especimenes recibidos de
Corpacero no se ajustaban a los pla-
nos suministrados por la Escuela y
los elementos principales de trans-
mision de cargas no quedaron alinea-
dos con el plano centroidal del per-
fil. Por consiguiente, no se pudo
aplicar axialmente la carga y las

probetas quedaron sometidas a una
combinacion de tension y flexion.
Al quedar sometidas a una combi-
naciéon de flexién y tension el per-
fil se deformo, como se observa en

la figura 6, presentando pandeos lo-
cales que disminuyeron su capaci-
dad.

La falla se produjo de nuevo pre-
maturamente por desgarramiento
cerca de los extremos de las probetas,
confirmando la dificultad de lograr
conexiones adecuadas.

En la tabla 2 se presentan los re-
sultados de carga maxima, T, ob-
tenidas en los ensayos a tension de
las seis probetas. Para cada tipo de
perfil se evaluaron los siguientes pro-
medios: a) el de las probetas P1 y P2
por provenir del mismo material
virgen; b) el de las probetas P2 y P3
por tener el mismo mecanismo de
agarre, ajustando este dltimo propor-
cionalmente a la relacion encontra-
da entre las resistencias de fluencia
de las muestras 2y 1; y ¢) el de todas
las probetas con el mismo ajuste que
se acaba de mencionar. Se escogid
como base la resistencia de la mues-
tra 1 por haber sido formadas con
dicho material todas las columnas
que se ensayaron a compresion.

Figura 6. Combinacion de flexion y tensién por excentricidad de la platina de

agarre.
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Tabla 2

) ] : » valores aceptables, como lo explica
Resistencia de perfiles a tensiéon

el autor en la referencia 13.
Los estados limites se definen
como aquellos mas alla de los cuales

30,6

18, Bl 2050 64,2 2,03 . 201 la estructura deja de cumplir su fun-
T8 -P2 2147 = 685 29,9 2,04 791 25,12 246 o : .
T8 pa 208.2 619 387 202 770 2940 288 cion o de satisfacer las/ condiciones
T8 — Prom. 209,3 64,9 33,1 2,03 774 25,00 245 para las que se proyecto. Estos esta-
110 P1 257,6 64,0 30,5 2,00 846 20,65 203 dos limites estan intimamente liga-
T10 -P2 2597 . 705 28,7 2,06 894 29,15 286 dos con los estados de carga. En el
T10 -P3 255,6 59,7 17,9 2,00 775 29,90 293 . o
T10 - Prom. 257,6 64,7 25,7 2,02 838 27557 261 proyecto es necesatio considerar to-

ANALISIS DE RESULTADOS
Material virgen

El material utilizado en la fabrica-
cion de estos perfiles corresponde a
la especificacion A570 Grado 33 de
la American Society for Testing and
Materials (ASTM), Ref. 12. En la
tabla 3 se presentan las propiedades
mecanicas establecidas en la norma
citada para dicho material, junto con
las obtenidas en los ensayos de las
muestras 1 y 2, que se dieron en el
numeral 7.

Como puede verse, ambas mues-
tras cumplen el requisito de esfuer-
zo de fluencia minimo, pero la mues-
tra 1 no cumple los de resistencia
ultima minima; esta por debajo en
un 7,5%. ILa relacion minima entre
esfuerzos de rotura y esfuerzos de
fluencia tampoco la cumple ningu-
na de las dos muestras: la 1 estd por
debajo en 18% y la 2 en 12%. En
cuanto al médulo de elasticidad E,
los valores encontrados estan 2,5%
por debajo y 1,5% por encima del
valor estipulado en las normas Aisi-
96, Ref. 3, respectivamente. Con
respecto a las normas NSR-98, que
establecen E = 200.000 MPa, dichas
cifras cambian a 1% por debajo y 3%
por encima, en uno y otro casos.

De las deficiencias encontradas,

go de que la carga ultima resistente
fuese inferior a la calculada con base
en las propiedades nominales. Como
solo se ensayaron seis probetas, el
valor minimo obtenido, que estaba
por debajo del especificado, corres-
ponde a un percentil del 16,7%, de-
masiado alto si se lo compara con el
5%, que usualmente se considera
aceptable. Ademas, cuatro de las seis
probetas no cumplieron con el mi-
nimo, lo cual corresponde a un
percentil del 66,7%, totalmente in-
aceptable.

Generalidades del disefio para
estados limites

El capitulo F.6 de las normas NSR-
98, que regula el disefio de esta clase
de miembros, sigue la filosotia de di-
seflo para estados limites que esencial-
mente consiste en reducir la proba-
bilidad de falla para ciertos estados
limites considerados importantes a

dos los estados limites posibles, de
tal manera que se asegure un grado
conveniente de seguridad y de apti-
tud para el servicio. El procedimien-
to usual consiste en disenar con base
en el estado limite mas critico y ve-
rificar luego que no se alcanzan los
otros estados limites. Generalmen-
te los estados limites pueden clasifi-
carse en dos categorias:

a) Estados limites siltimos, que co-
rresponden al maximo de la capaci-
dad portante.

b) Estados limites de servicio, que
estan ligados a los criterios que ri-
gen la utilizaciéon normal y la dura-
bilidad.

HEn sistemas estructurales con per-
files doblados en frio es frecuente
que las condiciones de servicio y no
la resistencia constituyan el factor
determinante en el disefo.

Criterio de disefio

El criterio de diseno para estados li-
mites se puede expresar matemati-
camente de varias formas. Una de

Tabla 3
Andlisis de las propiedades del material virgen

realmente preocupa la de resistencia A570 Gr 33 2o8* 359* 1,58% 18* 203000*
altima minima, F | de la muestra Muestra 1 241 332 1,30 34 198000
. Muestra 2 287 402 1,39 28 206000

1, ya que en miembros a tensiéon que
fallen por fractura, se correria el ries-

* Valores estipulados en las Normas AlSI-96.
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ellas, que utiliza coeficientes de carga y resistencia, se pue-
de expresar mediante la siguiente ecuacién general,
empleada en las normas NSR-98:
OR, 27,0, )
en donde el lado izquierdo de la ecuacion se refiere a la
resistencia de la estructura y el lado derecho al efecto de
las cargas que actian sobre ella. El significado de los
términos individuales es:
¢ = coeficiente de reducciéon de capacidad, que tiene
en cuenta las incertidumbres que se presentan en
las propiedades de los materiales, en las dimensio-
nes de los miembros o tolerancias de fabricacion y
en el modelo matematico utilizado para el calculo,
denominado también factor profesional.
R = resistencia nominal del miembro calculado con base
en los valores nominales de propiedades del mate-
rial y dimensiones, utilizando una ecuacion de las
normas.
coeficiente de mayoracion de la carga £ (gravita-
cional, sfsmica, edlica, presion, temperatura, etc.),

Y=

que tiene en cuenta las incertidumbres en magni-
tud v localizacion de la misma, y
Q  =solicitacion causada por una carga &.

Resistencia nominal y reduccién de capacidad

La aleatoriedad de la resistencia verdadera, R, de un ele-
mento estructural resulta de las variaciones inherentes
a las propiedades mecanicas del material, a las toleran-
cias en las dimensiones con respecto a las nominales y a
las incertidumbres en la teorfa con que se evalia mate-
maticamente su capacidad. En consecuencia, la parte iz-
quierda de la ecuaciéon (8.1) se puede expresar, general-
mente, como el producto:

R=¢R, = f(M,F,P)R, (8.2)

en donde M representa la incertidumbre en propieda-
des de los materiales, I la incertidumbre en las toleran-
cias de fabricacién y P las que encierran las férmulas em-
pleadas en el cdlculo tedrico, o coeficiente profesional.

Si se conoce la funcién R, es posible calcular el valor

de ¢:

_ (0.5 V)
¢ - (Rm /Rn )e (8'3)
en donde:
R = resistencia promedio
R = resistencia nominal de acuerdo con las expresio-

nes dadas en el codigo
coeficiente de variacién de la resistencia

El numero de ensayos en esta primera etapa de la
investigacién es muy pequefio para poder utilizar las
formulas anteriotes con un grado adecuado de confia-
bilidad. En consecuencia, se opt6 por calcular los valo-
res de ¢ con base en su significado original, o sea utili-
zando los resultados experimentales y los valores
nominales; esto es:

q) = chperimemal / Rnominal (8.4)

Resistencia a tension

Tanto las normas NSR-98 como las Aisi-96 utilizan las
siguientes expresiones para calcular la capacidad de di-
sefio de miembros cargados a tension:

o, = 0.95 (8.5)
T = Aﬂlﬁ'; 8.6)
®, = coeficiente de resistencia para tension.
T = resistencia nominal del miembro cuando se cat-

ga a tension.
= 4rea neta de la seccion transversal.

>
|

= esfuerzo de fluencia de disefio determinado con-
forme a F.6.1.5.2.1.

Es evidente que el estado limite considerado en este
caso es el de fluencia. En la segunda columna de la tabla
4 se presentan los resultados de aplicar las ecuaciones
(8.5) v (8.6) a los perfiles objeto de este estudio, utili-
zando valores nominales; en la tercera columna, en cam-
bio, se usan las mismas formulas pero empleando los
valores reales de dimensiones y propiedades del acero.
T.a sexta columna presenta las cargas maximas obteni-
das en los ensayos y la séptima la relacion entre la carga
ultdma v la resistencia calculada con las normas.

Se puede observar que la relacion entre la carga dlti-
ma y la resistencia nominal dada por las normas estuvo
entre 1,23 y 1,77 para los perfiles de 203 mm (T8) y
entre 1,09 y 1,58 para los perfiles de 254 mm (T10). Los
promedios respectivos fueron 1,50 y 1,40.

En la dltima columna se presenta la relacion entre la
carga ultima experimental y la resistencia de disefo,
¢ T , segin las normas. Los valores respectivos estin
entre 1,30 y 1,86, con promedio de 1,58, para los perfi-
les T8, y entre 1,15 y 1,60, con promedio de 1,48, para
los perfiles T10. Estos valores son logicos, pues como
se explico anteriormente, en los ensayos no fue posible
obtener reparticién uniforme de la carga en todas las
fibras de la seccion y las mas proximas a los dobleces
debieron fluir antes que las mas alejadas; en el mismo
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Tabla 4
Comparacion de resistencias a tension: nominales y de disefo,
con las obtenidas experimentalmente

18 Pl 163 193 184 201 1
18 P2 203 155 193 246 1,
18- P3 226 215 288 1,
110 Pl 186 218 207 203 1,09
110 P2 230 177 218 286 1,54
110 P3 225 213 293 1,58

R = radio interno del doblez.
t = espesor de la lamina.
F ..~ punto de fluencia a tension del
' acero virgen especificado en las
normas citadas en F.6.1.3.1 o
1,04 1,30 establecido de acuerdo con
! 19 F.6.6.3.3
1,28 1,86 - . o Q16 | ..
0.93 115 F = resistencia ultima a la tension
1,24 1,62 del acero vitgen, especificado
1,31 1,66 o establecido en la misma for-

orden debié ocurrir el proceso de endurecimiento por
deformacion hasta que se presentaron las fallas locales
por fractura en las proximidades de los extremos. Si se
consideran las relaciones promedio F / F de 1,30 y
1,39 obtenidas con las muestras 1 y 2, vemos que son
inferiores a las relaciones de resistencia encontradas aca.
Por otra parte, se sabe que el trabajo en frio incre-
menta la resistencia a la fluencia del material virgen y
que en ciertas condiciones las normas permiten utilizar
dicho incremento. En efecto, las NSR-98 en su articulo
F.6.1.5.2.2 sefialan que el punto de fluencia del acero en
miembros en tension cargados axialmente debe deter-
minarse mediante ensayos de ese tipo de la seccion com-
pleta o calculandolo con las siguientes ecuaciones:

F =CF _+(1-OF, 8.7

En donde:

F = punto de fluencia promedio del acero en las sec-

/ ciones completas de las aletas de miembros de
flexion.

C = para miembros en tensiéon o en compresion, es la
relacion entre el area transversal total de los do-
bleces y el area transversal total de la seccion com-
pleta.

F . = punto de fluencia promedio ponderado de las por-
ciones planas, establecido de acuerdo con I7.6.6.3.2
o ¢l punto de fluencia del material virgen si no se
han efectuado ensayos.

F = BF /(R/9" punto de fluencia a tension de los

4 dobleces
Cuando:
F /F >12, R/t<7 y el angulo minimo incluido
<120°
B, =3,69 By —0,819 B -1,79
m =0,192 IIZ”V —0,068

¥V

ma.

Aplicando esta ecuacion a los valores nominales y a
los valotres promedios de las muestras 1 y 2 se obtienen
los valores de la tabla 5.

Tabla 5
Resistencias a tensién nominales y calculadas

y formado nominal 244 MPa 242 MPa
y formado muestra 1 269 MPa 268 MPa
305 MPa 304 MPa

y formado muestra 2

Con estos valores se volvieron a calcular las resisten-
cias nominales y las de disefio y se compararon con los
valores experimentales, obteniéndose los valores de la
tabla 6. En ésta se observa que la relacion entre la carga
ultima y la resistencia nominal dada por las normas,
considerando los efectos del formado en frio, varia en-
tre 1,15 y 1,65 para los perfiles T8 y entre 1,03 y 1,49
para los T10. Los promedios son 1,40 y 1,32, respecti-
vamente.

Si se relacionan ahora las cargas ultimas con las de
disefio segun las normas, se obtienen los valores de la
ultima columna, que varfan entre 1,23 y 1,77 para los
perfiles de 203 mm (T8) y entre 1,09 y 1,58 para los
petfiles de 254 mm (T10). Los promedios respectivos
son 1,50 y 1,40.

Por otra parte, si se considera el estado limite de frac-
tura, las resistencias ultimas nominales estan dadas por:
T = Ag E,

uj

(8.8)

Evaluando dichos valores para las probetas T8 y T10
y compariandolos de nuevo con los resultados experi-
mentales se puede calcular un coeficiente de reduccion
de capacidad referido a la fractura:

¢, =T,/7T, (8.9)
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Tabla 6
Comparacion de resistencias a tension: nominales y de disefo, teniendo en
cuenta el efecto del formado en frio, con las obtenidas experimentalmente

18 - P1 203 193 201 1,15 0,99 1,23
18 - P2 175 213 163 203 246 1,41 1.16 151
18- P3 238 226 288 163 121 177
T10 - P1 227 218 203 1,03 0,89 1,09
T10 P2 197 239 186 230 286 1,45 1.20 1,54
T10-P3 236 225 293 1,49 1,24 1,58

Los resultados de estos calculos
se muestran en la tabla 7.

TLos coeficientes de resistencia
estan calculados en la quinta colum-
na de dicha tabla y varfan entre 0,78
y 1,12 para los perfiles T8, con un
promedio de 0,95, y entre 0,69 y 1,00
para los perfiles T10, con valor pro-
medio de 0,89. Si se utilizan los va-
lores experimentales en vez de los
nominales las relaciones varian en-
tre 0,76 y 0,91, con promedio de
0,85, para los perfiles T8 y entre 0,68
y 0,93, con promedio de 0,84 para
los T10. Si se comparan los prime-
ros valores con el ¢ = 0,75 prescri-
to en las normas para los perfiles la-
minados, se puede observar que lo
exceden en promedio en 27% para

los T8 y en 19% para los T10.

CONCLUSIONES

El analisis de resultados conduce a
las siguientes conclusiones:

Procedimientos de ensayo y
telsransias de fabricacion

- Los altos valores de la relacion
ancho /especor de log perfiles enca-
yados dificulran 1a distribucion uni-
forme de esfuerzos en todas las fi-
bras de la seccion transversal. Esto
hizo que en las pruebas a tensién de
la seccién formada se presentaran
fallas prematuras por desgarramien-

to en la proximidad de las zonas de
fijacion, lo cual obligé a modificar
los aditamentos de anclaje a las mor-
dazas de la maquina de ensayos.

e Errores de fabricacion en los
nuevos especimenes no permitieron
la aplicacion axial de la carga, por lo
cual quedaron sometidos a una com-
binacién de tensiéon y flexion. En
cllos la falla se produjo también por
desgarramiento cerca de los extre-
mos de las probetas.

Propiedades mecanicas del
material virgen

* Las dos muestras ensayadas
cumplian los requisitos de resisten-
cia minima a la fluencia especifica-
dos por la American Society for
Testing and Materials (ASTM) para
aceros A570 grado 33.

e La muestra 1 estuvo un 7,5%
por debajo de la resistencia ultima
especificada en dicha norma, lo cual
es preocupante si se trata del caso
general para el material suministra-
do por el proveedor, pues aumenta-
tia el riesgo de que la carga ultima
resistente fuese inferior a la calcula-
da con base en las propiedades no-
minales.

e Ninguna de las muestras cum-
plié los requisitos de relacion mini-
ma entre esfuerzos de rotura y es-
fuerzos de fluencia; la primera
estuvo por debajo en 18% y la se-
gunda lo estuvo en un 12%.

* Los valores encontrados para
el modulo de elasticidad estan entre
2,5% por debajo y 3% por encima
de los valotres estipulados en las
normas NSR-98 y Aisi-1996. Estas
diferencias no se consideran graves
desde el punto de vista del disefio.

Resistencia a tension de los
petfiles T8 y T10

* Las cargas ultimas obtenidas expe-
rimentalmente en los ensayos a ten-
sién de los perfiles nominales supe-
raron entre 23 y 77% para los perfiles
T8 y entre 9 y 58 para los perfiles
T10, las resistencias nominales de re-
sistencia a la fluencia calculadas con
las normas. Los promedios respecti-

vos fueron de 50 y 40%.

Tabla 7
Coaficiantae da reduceion de eapacidad a tencign, calculados con base en 1a
resistencia a la fractura, o,

T8 = B1 763 201 0,78 0.76
T8 -2 risrs Parird 246 0,96 0,89
T8 - P2 316 288 112 0,91

110-P1 296 203 0,69 0,68

T10 - P2 293 313 286 0,98 0,91

T10-P3 315 203 1,00 0,93
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* La misma compatacién pero con respecto a la re-
sistencia de disefio para el estado limite de fluencia, ¢,
T, , segun las normas, muestra relaciones entre 1,30 y
1,86, con promedio de 1,58, para los perfiles T8 y entre
1,15 y 1,66, con promedio de 1,48, para los perfiles T10.

e Cuando se considera el efecto del formado en frio
permitido por las normas, los valores anteriores se re-
ducen a 1,23 y 1,77, con promedio de 1,50, para los
petfiles T8, y 1,09 y 1,58, con promedio de 1,40, para
los perfiles T10.

* Si se estipulara como criterio de disefio adicional el
estado limite de fractura, los coeficientes de reducciéon
de capacidad, ¢, = T, /T, =T,/ Ag F , varfan entre
0,78 y 1,12, con un promedio de 0,95 para los perfiles
T8, y entre 0,69 y 1,00, con valor promedio de 0,89, para
los petfiles T10. Estos valores exceden ampliamente el
¢, = 0,75 prescrito en las normas del Ametican Institute
of Steel Construction (Aisc), para perfiles laminados.

* En consecuencia, se considera seguro disefar los
miembros a tension constituidos por los perfiles objeto
de esta investigacion, con las férmulas pertinentes de
las normas NSR-98.

RECOMENDACIONES

Con base en las conclusiones anteriores se formulan las
siguientes recomendaciones:

Materia prima

¢ Los fabricantes deben exigitles a los proveedores
de materia prima certificados de cumplimiento con las
propiedades mecanicas estipuladas en las normas perti-
nentes de la Ametican Society for Testing and Materials
(ASTM), para cada una de las coladas del suministro.

* Adicionalmente conviene hacer comprobaciones
aleatorias de dicho cumplimiento en laboratorios loca-
les de reconocida autoridad.

Resistencia a tension axial

* A pesar de lo pequefio de la muestra, los resultados
obtenidos demuestran que la resistencia a tension axial
de los petfiles omega estudiados se puede calcular con
seguridad con las ecuaciones pertinentes de las normas
NSR-98. Para garantizar que se pueda alcanzar dicha
resistencia, es indispensable disefiar conexiones adecua-
das que permitan una distribucién uniforme de los es-
fuerzos en las proximidades de la union. De esta mane-
ra se evitaran fallas prematuras por desgarramiento en
dichos sitios.
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