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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de ensayos experimentales de columnas en perfiles de acero en
lamina delgada sometidos a compresién pura. Se presentan e interpretan resultados de 12 elementos
ensayados con diferentes relaciones de esbeltez. Los elementos fallan de acuerdo con lo esperado por
pandeo local o pandeo global. Los esfuerzos axiales de compresion en la falla se comparan con los esfuerzos
ultimos analiticos dados por la Norma Colombiana de Diserio y Construccion Sismo Resistente, NSR-98,
obteniéndose en general una buena correlacion de resultados. Se encontré que el método de ensamble de
la seccion, al igual que los esfuerzos residuales afectan considerablemente los esfuerzos axiales resistentes
de columnas de acero en lamina delgada.

SUMMARY

This paper presents results of experimental tests of thin walled steel columns under pure axial loading.
Twelve different elements in terms of slender factors were tested. Typical failure modes correspond to
expected ones such as global or local buckling. Ultimate axial compression stresses were compared with
analytical expressions given by the national building code, Norma Colombiana de Disefio y Construccion
Sismo Resistente, NSR-98, presenting a relatively good agreement of results. Fabrication details as well
as residual stresses play an important role when estimating axial strength of thin walled steel columns.

1 INTRODUCCION de se considero la influencia del trabajo en frio

sobre las propiedades de las secciones trans-

El empleo de los primeros perfiles laminados
en frio se inicia hacia 1784. Los primeros estu-
dios de compresién axial sobre columnas fue-
ron realizados por Euler en 1744; Lamarle en
1845; Considere y Von Karman a finales del
siglo XIX y principios del XX y Shanley en
1947.

De los estudios realizados sobre columnas de
acero en ldmina delgada debe resaltarse el de-
sarrollado por Karren y Winter en 1967, don-

versales de los perfiles. Esto di6 origen al con-
cepto de dreas efectivas que posteriormente fue
estudiado por Chajes, Britvec y Uribe (1968),
generando formulaciones especificas para el
célculo de anchos efectivos. En estas investi-
gaciones se pudo comprobar que las férmulas
empleadas por el Consejo de Investigaciones
de columnas CRC “Column Research Council”
(Johnston 1966) eran una buena aproximacién
de los datos experimentales, lo cual llevo a que
las formulas se emplearan en la norma AISI
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(1980) “American Iron and Steel Institute” para
el cilculo de la carga maxima resistente de cual-
quier perfil de acero laminado en frio. En su
gran mayoria las investigaciones fueron orien-
tadas por Winter de la universidad de Cornell

(E.U).

Dat en 1980 realiz6 estudios con el fin de com-
parar los resultados experimentales con los
tedricos, con lo cual pudo concluir que la for-
mula de la AIST (1980) sobreestimaba y sub-

estimaba algunos valores de carga resistente.

De este estudio se pudo ver que las columnas
de calibre 14 (2,0 mm) presentaron una carga
experimental menor a la tedrica, lo cual di6
origen a que en 1990 C.C. Weng y Teoman
Pekoz decidieran continuar con el estudio em-
pleando el mismo tipo de columnas pero con
variaciones significativas en el espesor, fabri-
cante y lineas de fabricacién (laminado en ca-
liente “hot rolled” y laminado en frio “cold
rolled”). El estudio indicé resultados
conservativos y no conservativos. Los valores
no conservativos se dieron para calibres 11 (3,0
mm), 12 (2,5 mm), 13 2,25 mm) y 14 (2,0

mm).

Posteriormente se realizaron un gran nimero
de trabajos experimentales dirigidos en su gran
mayoria por Wei-Wen Yu de la Universidad de
Missouri-Rolla (E.U) y Teoman Pekoz de la
Universidad de Cornell (E.U). Estos estudios
dieron origen a formulaciones que se incluye-
ron en la AISI 1996 y que se emplean hoy en
dia para el disefio de perfiles de 1dmina delga-
da sometidos a cargas de compresién axial.
En la actualidad se ha logrado comprobar que
la formulacién de la AISI sobreestima en algu-
nos casos los valores de carga resistente de los
perfiles, por lo cual se ha planteado la realiza-
cién de varios estudios experimentales que ayu-
den a mejorar las ecuaciones normalmente
empleadas.

En términos generales esta investigaciéon bus-
ca establecer la relacion entre los datos de fa-
lla tedricos y experimentales.
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2 PEeRFILES DE LAMINA DELGADA

Los perfiles de ldmina delgada son elementos
con espesores desde 0,4 mm hasta 6,4 mm,
los cuales se utilizan principalmente en cubier-
tas, cerchas, correas, estructuras livianas y en
algunos casos como elementos secundarios del
sistema estructural.

Las caracteristicas de los perfiles tipo C se pre-
sentan en la Figura 1. La seccién transversal
incluye alma, aletas y pestafas.

Figura 1. Caracteristicas de los perfiles tipo C
de lamina delgada

El ancho plano se define como la altura del ele-
mento placa (Alma, Aleta y Pestana) de la sec-
cién transversal menos los radios internos de
doblez ubicados en las intersecciones de la l4-
mina.

Estos perfiles se pueden trabajar en frio o en
caliente. Para los primeros se considera un au-
mento en el punto de fluencia del material de-
bido al trabajo en frio, con una consecuente
disminucién de la ductilidad. Este aumento de
f por trabajo en frio es mayor en las esquinas
e los elementos. Esto hace que se defina el
concepto de dreas efectivas, las cuales, estin
alrededor de las esquinas redondeadas.

El uso de perfiles de ldmina delgada generan
grandes ventajas entre las que se pueden men-
cionar la economia, mejor apariencia arquitec-
ténica, variedad de formas y tamafios, seccio-
nes livianas, facilidad de montaje y mejor rela-
cién resistencia/peso. Las desventajas que pre-
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sentan se originan principalmente en el hecho
de que necesitan un control de calidad cuida-
doso, requieren una excelente proteccién con-
tra la corrosién, son muy vulnerables al fuego
y no es recomendable emplearlas como estruc-
tura principal en edificaciones mayores a cua-
tro pisos.

3 CRITERIOS DE FALLA A COMPRESION AXIAL

Dado que los perfiles de 1dmina delgada se con-
sideran elementos estructurales conformados
por una serie de placas unidas entre si a lo lar-
go de sus bordes, las cuales se pandean al ser
sometidas a efectos de compresion, se hace
necesario definir los diversos criterios de falla
que pueden ayudar a establecer la carga a la
cual pandea el elemento.

El pandeo de las columnas depende del tipo de
apoyo y de la relacién ancho-espesor de las pla-
cas que conforman la seccién transversal.

Los aceros trabajados corresponden a mate-
riales de calidad estructural que cumplen las
normas NTC 3347 y ASTM A570-Grado 33,
con un F = 23.2 Kg/mm?”. Estos valores de
esfuerzo de fluencia del material fueron verifi-
cados por medio de ensayos de probetas a ten-
sién, obteniéndose los valores medios de F, de
la Tabla 1, los cuales varian con el espesor de
la [dmina.

Tabla 1. Valores experimentales del esfuerzo de
fluencia del material “F .

Espesor Esfuerzo de fluencia
mm Kg/mm?
3,0 18,22
2,5 29,39
2,0 28,95
1,2 32,03

Para el cilculo del esfuerzo critico de pandeo
de placas sometidas a compresion la NACA
“National Advisory Comittee for Aeronautics”
propone la siguiente ecuacion:
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En la cual E = médulo de elasticidad del acero
(20400 Kg/mm?); v = relacién de poisson
(para el acero = 0.3); b = ancho de la placa; a
= longitud de la placa paralela a la carga apli-
cada y K = es un factor que depende del tipo
de apoyo.

Con base en las condiciones de apoyo de los
elementos A, By C de la Figura 1, se considera
un K de 4 para los elementos A y B, esto indica
una condicién de “Apoyo articulado”; para el
elemento C el valor de K es de 0.425, esto co-
rresponde a un “Apoyo Articulado-Libre”.

Otra falla importante en este tipo de perfiles
es la tipica falla por pandeo global, planteada
por Euler de la siguiente manera:

En la que para el caso K = 1 ya que el sistema
de apoyo utilizado en las bases de las columnas
es tipo articulado.

Segtn la NSR-98 se debe definir el valor de
esfuerzo maximo calculando la relacién de es-
beltez:

A. £15En la cual r = radio de giro en el eje

débil de la seccién transversal del perfil; [ =
longitud del perfil y F| = esfuerzo de fluencia
del material (23,2 kg/mm?).

Si el esfuerzo critico de pandeo se presenta en
el rango ineléstico, por lo cual el esfuerzo se
calcula con:

A, >15
En caso contrario si, el esfuerzo critico de pan-
deo ocurre en el rango eléstico, por lo cual el
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esfuerzo critico del elemento se calcula con:

4 PERFILES SELECCIONADOS
PARA EL ENsAYO

En las Figuras 2 y 3 se presentan las secciones
transversales de los perfiles seleccionados para
los ensayos.

Bésicamente se empleé la seccién tipo C unida
frente con frente para formar la seccién cajon
y espalda con espalda para conformar seccio-
nes abiertas.

Estos especimenes fueron suministrados por
un solo fabricante. Los espesores de las 14mi-
nas varian desde 3,0 mm hasta 1,2 mm.

L= 25 mim/ 1 @mm

355 mm/60 mm A 355 mm/60 mm

!

—
B U mam i mm

B = 110 mm/40 nun

L3553 mm X 110 ey T60 mim x40 mm €335 mme % T nond €6 mm x4 m

Figura 3. Geometrias de las secciones transversales
de las columnas.

Se utilizaron secciones transversales de 60x40
mm y 355x110 mm. Las longitudes no sopor-
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tadas de los elementos ensayados variaron en-
tre 1.0my 1.5m.

5 ProrPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS PER-
FILES

Para determinar las propiedades geométricas
de los perfiles ensayados se emple6 el método
lineal, el cual consiste en definir la longitud
total de la seccion transversal del perfil, para
posteriormente multiplicarla por el espesor,
obteniendo asi el valor del 4rea transversal de
cada perfil. Estas ecuaciones fueron tomadas
de la AISI 1996 para el célculo de las inercias
de los elementos lineales y de los curvos. De
acuerdo con esto se calcularon las dreas bru-
tas, efectivas e inefectivas.

El concepto de édrea efectiva fue desarrollado
por Karman en 1932 y consiste en suponer que
la carga total la toma un ancho ficticio efectivo
b sometido a un esfuerzo uniformemente dis-
tribuido igual al esfuerzo de los bordes f_,
como se muestra en la Figura 4.

/;tribucién aproxima:a\

'r para el andlisis

\/\ i
Distribucion Real
fmax i de esfuerzos
. :
v N

S

Ancho  efectivo Ancho inefectivo Ancho  efectivo

& S
< rd
W

Figura 4. Areas efectivas

W es el ancho plano de cada ldmina y b es el
ancho efectivo de la seccién transversal, calcu-
lado segtin las recomendaciones de la NSR-98.
t es el esfuerzo maximo de la seccién trans-
versal, el cual disminuye paulatinamente hasta
un punto medio del ancho inefectivo con un
valor de f.
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En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas
geométricas de los perfiles ensayados.

Tabla 2. Dimensiones y propiedades de la sec-
cién transversales

Tipo de columna  Area Bruta  Area efectiva  Longitud
mm? mm? mm

Col1 C60x40-2,0 591,84 591,84 1000
Col 2 C60x40-2,0 591,84 591,84 1500
Col 3 C60x40-1,2 364,44 355,51 1000
Col 4 160x40-3,0 858,60 858,60 1500
Col 5 160x40-2,0 604,40 591,84 1000
Col 6 160x40-1,2 378,00 355,51 1000
Col 7 C355x110-3,0 | 3.600,60 2456,83 1500
Col 8 (C355x110-2,5 |3.012,65 1806,10 1000
Col 9 (C355x110-2,0 |2.419,84 1295,63 1000
Col 10 1355x110-2,5 | 3.020,50 1825,62 1000
Col 11 1355x110-2,5 | 3.020,50 1856,11 1500
Col 12 1355x110-2,0 | 2.432,40 2432,40 1000

En la nomenclatura empleada para identificar
los perfiles ensayados la letra inicial indica el
tipo de la seccién (I “Abierta” y C “Cajén”);
355y 60 es la dimensién en mm del elemento
A; 110 y 40 indica la medida en mm del ele-
mento By 3.0, 2.5, 2.0 y 1.2 representan el
espesor de la [dmina. Los perfiles de 355 son
catalogados como grandes y los de 60 como
pequefios. Para los perfiles grandes la medida
en mm del elemento C es de 25 mm y para los
pequefios es de 14 mm. El radio de doblez
interna de ambos tipos de perfiles es de 6 mm.

6 ENnsAvos

Las secciones entregadas por el fabricante vie-
nen en longitudes de 6 metros, por lo cual se
adelantaron los cortes requeridos mediante un
disco de corte Rasta Suizo referencia 3318. Los
extremos de las columnas fueron soldados en
todo el perimetro de conexién con el apoyo
tipo rétula, con el fin de garantizar una trans-
misién uniforme de esfuerzos. En la Figura 5
se observa el apoyo articulado empleado para
los ensayos y el montaje de los perfiles.
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Figura 5. Sistema de apoyo tipo Rotula (Articula-
cién) y montaje de los perfiles.

Los perfiles se conformaron mediante la unién
de secciones tipo C con cordones de soldadura
de alambre MIG 70S6 tal como se indica en la
Figura 6. Se utilizaron cordones de soldadura
de 5 cm separados cada 25 cm e intercalados
para asegurar una buena unién entre las sec-
ciones.

Figura 6. Soldadura Alambre MIG 70S6

La soldadura MIG emplea un proceso de arco,
formado entre un alambre sélido continuo y
un charco metalico. La soldadura recomenda-
da por el fabricante para este tipo de perfiles
es E6013 de 1/8”. Para establecer la conve-
niencia de este tipo de soldadura se adelanta-
ron pruebas de soldadura en el instituto de
Soldadura West Arco con electrodos E6011,
E6010, E6013 de 1/8” con lo cual se observé
que este calibre de soldadura generaba en oca-
siones huecos a la ldmina de espesor pequefio,
razén por la cual se opté por cambiar el tipo

de soldadura.
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El proceso de soldadura requiere de una mez-
cla de argén con CO, almacenada en un tan-
que como se presenta en la Figura 7.

Figura 7. Equipo de soldadura MIG y proceso de
soldadura

Para adelantar los ensayos se utilizé una ma-
quina de ensayos MTS (Material Test System)
totalmente servocontrolada (Ver Figura 8).

Figura 8. Maquina de ensayos (MTYS)

La instrumentacién utilizada incluye la instala-
cién de trasductores de desplazamiento
(LVDT) a la mitad de la altura del elemento
para medir los desplazamientos laterales del
perfil tal como se indica en la Figura 9.

Figura 9. Localizacién de trasductores en las
columnas

Algunos de los perfiles fueron instrumentados
adicionalmente con “strain gages” con el fin de
conocer en detalle la distribucién interna
aproximada de esfuerzos en la seccién. Estos
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se colocaron en el alma y en la aleta para el
tipo cajon, mientras que para el tipo abierto se
incluy6 uno adicional en la mitad de la longi-
tud de la pestana.

En la Figura 10 se muestra la disposicion de
los strain gages en los perfiles abiertos y cajén.

Eje Y | |

Eje X

Figura 10. Disposicién de los strain gages en los per-
files cajon y abierto

La carga axial se aplicé con desplazamiento
controlado de 4 mm cada 0,5 seg. En primera
instancia se aplic6 una precarga de 500 kg y
posteriormente se comenzé el proceso de car-
gue de la columna.

Cada uno de los especimenes se alined
geométricamente con respecto a la maquina
de ensayo.

7 ResuLtADOS DE LOS ENsAYyos

En la Figura 11 se presentan las curvas fuerza-
desplazamiento transversal de los perfiles en-
sayados.

Se presentaron fallas por pandeo global (co-
lumnas # 1, 2, 3, 4, 5y 6) y fallas por pandeo
local (Columnas # 7, 8,9, 10, 11 y 12).

Figura 11. Curva Fuerza-Desplazamiento transversal
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Las columnas # 7, 8 y 11 no alcanzaron la car-
ga de falla por superar la capacidad méxima
de la miquina de ensayos.

Al perfil # 9 “C355x110-2,0” se le aplicé car-
ga por medio del método de carga controlada,
lo cual hace que la curva salte en forma drésti-
ca, generando una falla sabita (ver Figura 11).

0.0

(RSN

Figura 12. Curva Fuerza-LVDT

La Figura 12 muestra el desplazamiento trans-
versal de las columnas ensayadas.

A los perfiles # 3, 6, 9 y 12 se le adicionaron
medidores de deformaciones tipo “strain

gages”.

Figura 13. Curva Fuerza-Deformacién unitaria

La distribucién y la nomenclatura de I, 1T y III
de los “strain gages” en el perfil # 3 fue 1 en el
alma y 2 en el aleta, para el # 6 fue 1 en la
aleta, 2 en la pestafia y 3 en el alma, para el #
9fue 1l enelaletay 2 en el almay parael # 12
fue 1 en el alma, 2 en la pestafia y 3 en la aleta.
De las Figura 12 y 13 se pudo observar que el
perfil # 6 tuvo una mayor deformacién que
las demas columnas ya que este presenté gran-
des imperfecciones iniciales.
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En la Figura 14 se muestra la falla del perfil
#9, donde se puede evidenciar el tipo de falla
por pandeo con deficiencias en las soldaduras
de unién entre los perfiles.

Figura 14. Falla del perfil # 9. Método de fuerza

controlada

Los perfiles # 1 y # 4 presentaron pandeo glo-
bal en el rango elastico, por lo cual al descar-
garlos estos recuperaron su forma inicial. La
columna # 5 fall6 globalmente en el rango
ineldstico. La falla global de los perfiles se ob-
serva en las Figuras 15, 16, 17 y 18.

Figura 15. Falla por pandeo global de las co-
lumnas tipo cajén 1y 2

Col 3

Figura 16. Falla por pandeo local y global de la

columna tipo cajon 3.
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Col 4 Caol 5

Figura 17. Falla por pandeo global de la columna
tipo abierta 4y 5.

ol

Figura 18. Falla por pandeo global y local de la
columna tipo abierta 6.

Los perfiles de 355x110 fallaron localmente
por pandeo de placa generando barrigas de lon-
gitud L/3. Las fallas locales de los perfiles se
ven en las Figuras 19, 20, 21 y 22.

P

Col 7

&

Col 8

Figura 19. Falla local de las columnas tipo cajon 7 y 8.

Coanl T

Figura 20. Falla local de la columna tipo abierta 10.
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Col 11

Figura 21. Falla local de la columna tipo abierta 10.

Col 12

Figura 22. Falla local de la columna tipo abierta 12.
La falla local de la columna 9 se puede ver en

la Figura 14.

En la Tabla 3 se comparan los resultados expe-
rimentales en términos de los esfuerzos ulti-
mos calculados con los datos experimentales y
secciones nominales con respecto a los esfuer-
zos tedricos calculados de acuerdo con la nor-

ma NSR-98.

Tabla 3. Resultados de los ensayos de las co-
lumnas

Tipo de Esfuerzo dltimo | Esfuerzo dltimo
Columna Experimental Teérico NSR-98
Ton/mm? Ton/mm?

Col 1 C60x40-2,0 16,61 12,92

Col 2 C60x40-2,0 14,25 11,98

Col 3 C60x40-1,2 7,03 7,77

Col 4 160x40-3,0 23,20 14,61

Col 5 160x40-2,0 18,39 11,91

Col 6 160x40-1,2 6,94 7,13

Col 7 C355x110-3,0 58,00 56,25

Col 8 (C355x110-2,5 46,00 41,66

Col9 (C355x110-2,0 25,95 29,88

Col 10 1355x110-2,5 44,02 41,08

Col 11 1355x110-2,5 42,00 40,20

Col 12 1355x110-2,0 24,50 29,40

%

Los perfiles # 3, 6, 9 y 12 presentan un esfuerzo tedrico
mayor al experimental. Estos resultados se ven afectados por

el método de ensayo.
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En la Figura 23 se presentan los anteriores
resultados en forma grafica. En la figura se
incluyen las gréficas de pandeo global de Euler
y la curva teérica con un factor de reduccién

de 0.85.

Para los perfiles que no incluian medidores de
deformaciones tipo strain gages la carga expe-
rimental obtenida fue menor a la calculada por

la NSR-98.

Debe anotarse que para realizar las lecturas
de strain gages se hizo necesario interrumpir
el proceso de carga para realizar la toma de
datos de deformaciones. Este factor puede
afectar el resultado del ensayo produciendo una
resistencia menor a la normalmente esperada.

Figura 23. Comparacion grdfica entre esfuerzos 1il-
timos experimentales y curva teérica segiin NSR-98.

De la figura anterior se puede concluir que usar
un factor de seguridad de 0,85 es una buena
recomendacion ya que solo uno de los ensayos
quedé por debajo de esta curva.

En cuanto a la falla local de pandeo de placa se
pudo ver que al comparar los datos tedricos
con los experimentales, se hizo necesario cal-
cular un nuevo valor de K, dependiente de W/
t del elemento estudiado y de la relacion entre
las fuerzas. Con base en estos resultados se
plantean grificas de W/t Vs K para los ele-
mentos A, B y C; las cuales se aproximaron a
graficas potenciales y lineales respectivamen-
te.

En las Figuras 24, 25 y 26 se indican las gréfi-
cas W/t Vs K del elemento A, By C, con sus
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respectivas lineas de tendencia, que son de uti-
lidad para calcular el valor real de K, logrando
obtener unos resultados tedricos mucho mas
cercanos a la realidad.

Figura 24. Curva Original y de tendencia W/t Vs
K. Elemento A

Figura 25. Curva Original y de tendencia W/t Vs
K. Elemento B

Figura 26. Curva Original y de tendencia W/t Vs
K. Elemento C

En términos generales las funciones que defi-
nen el valor de K en funcién de la relacion W/
t, se definen en la Tabla 4.
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Tabla 4. Funciones de definicién de W/t Vs K
de los elementos A, By C

Elemento Ecuacién
A K = 0,0708(w/t)-0,9539
B K = 0,001 (w/t)*%271
C K = 0,0009(w/t)*!%

8 CONCLUSIONES

Los resultados experimentales obtenidos a par-
tir de esta investigacion demuestran la validez
de la formulacién teérica.

[gualmente los resultados de los ensayos de-
muestran que los perfiles soportan cargas re-
lativamente superiores a las calculadas teéri-
camente.

Los perfiles 1, 2, 3, 4, 5 y 6 presentan un tipo
de falla global, algunos en el rango eléstico y
otros en el inelastico.

Las columnas 7, 8, 9, 10, 11 y 12 presentan
fallas locales de pandeo de placa.

Algunos especimenes presentan cargas expe-
rimentales menores a las calculadas tedrica-
mente, ocasionando este hecho una incertidum-
bre considerable en el calculo de la carga resis-
tente. Estas diferencias encontradas en algu-
nos casos son menores al 15%.

Las dimensiones transversales y la magnitud
de los esfuerzos residuales encontrados tienen
una correlacién consistente con el debilitamien-
to de los esfuerzos de las columnas.

El factor de seguridad de 0.85 empleado para
el célculo de la carga méxima resistente de este
tipo de columnas ante cargas de compresién
axial es una excelente aproximacién de los da-
tos obtenidos en forma experimental.

Para nuestra ingenieria Colombiana con este
estudio se abre la ventana para seguir realizan-
do este tipo de investigaciones que ayuden a
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confirmar o a reformular la teorfa que hasta
este momento se ha venido utilizando en el
célculo de los esfuerzos resistentes de este tipo
de perfiles.
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