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COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL DE PERFILES DE LAMINA DELGADA
CONFORMADOS EN FRIO (CFS) A COMPRENSION

Luis Enrique Bernal Rodriguez, Jorge Emanuel Villavicencio Salinas, Pilar Roxana Naspud
Uruchima

Universidad Catolica de Cuenca, luis.bernal@est.ucacue.edu.ec,
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RESUMEN
El desempefio estructural de los elementos de acero conformado en frio (CFS) bajo
compresion axial es fundamental para su aplicacion segura en la construccion, especialmente
en zonas sismicas. Este estudio evalta experimentalmente la capacidad de carga y los modos
de falla de secciones CFS en configuraciones tubulares y armadas (2G). Se realizaron
ensayos de compresién en especimenes de acero ASTM A36 con espesores de 2 mmy 3 mm.
Los resultados muestran que los elementos tubulares presentan un comportamiento
estructural méas confiable, con variaciones de carga entre un 10% y un 32% (2 mm) y del
57% al 79% (3 mm) en comparacion con los valores tedricos. En contraste, las secciones
armadas evidenciaron menor confiabilidad estructural, lo que llevé a un ajuste del coeficiente
de resistencia de disefio (¢Pn), reduciéndolo de 0.85 a 0.68 para mejorar la precision y
alinearlo con valores recomendados en la ACI 318-19 para muros de concreto a compresion.
El pandeo local y el aplastamiento fueron los mecanismos de falla predominantes, resaltando

la importancia de considerar estos efectos en las normativas de disefio.

Palabras clave: acero conformado en frio, compresion axial, comportamiento estructural,
secciones armadas, coeficiente de reduccién de capacidad.
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EXPERIMENTAL BEHAVIOR OF COLD-FORMED THIN SHEET PROFILES (CFS)
UNDER COMPRESSION

Luis Enrique Bernal Rodriguez, Jorge Emanuel Villavicencio Salinas, Pilar Roxana Naspud
Uruchima

Catholic University of Cuenca, luis.bernal@est.ucacue.edu.ec,
jorge.villavicencio.93@est.ucacue.edu.ec

ABSTRACT

The structural performance of cold-formed steel (CFS) elements under axial compression is
essential for their safe application in construction, particularly in seismic zones. This study
experimentally evaluates the load capacity and failure modes of CFS sections in tubular and
built-up (2G) configurations. Compression tests were conducted on ASTM A36 steel
specimens with 2 mm and 3 mm thicknesses. The results show that tubular elements exhibit
more reliable structural behavior, with load variations ranging between 10% and 32% (2 mm)
and 57% to 79% (3 mm) compared to theoretical values. In contrast, built-up sections
demonstrated lower structural reliability, requiring an adjustment to the design resistance
factor (¢Pn), which was reduced from 0.85 to 0.68 to improve accuracy and align with the
values recommended in ACI 318-19 for concrete walls under compression. Local buckling
and crushing were the predominant failure mechanisms, highlighting the importance of

considering these effects in design standards.

Keywords: cold-formed steel, axial compression, structural behavior, built-up sections,
capacity reduction factor.
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Introduccion

Los elementos de acero conformados en frio (CFS, por sus siglas en
inglés) han adquirido un papel fundamental en la construccion
moderna debido a su combinacién de ligereza, resistencia y
versatilidad. Estos elementos, fabricados a partir de laminas de acero
delgadas mediante procesos de conformado en frio, ofrecen ventajas
significativas en términos de eficiencia estructural y econémica. Sin
embargo, su comportamiento bajo cargas de compresion sigue
siendo un desafio critico, especialmente en lo que respecta a la
estabilidad estructural [1].

Fenémenos como el pandeo local y global pueden comprometer su
integridad, lo que resulta especialmente preocupante en regiones con
alta actividad sismica, como Ecuador. La falta de normativas
especificas y actualizadas para el disefio de estructuras, mas la falta
de cumplimiento o desconocimiento de elementos CFS en zonas
sismicas ha generado vacios en la practica ingenieril, incrementando
el riesgo de fallas estructurales [2].

Para abordar estos desafios, diversas investigaciones han explorado
soluciones estructurales que mejoran el desempefo de los
elementos conformados en frio bajo carga de compresion. Por su
parte |. Komara y su grupo [3] realizaron una revision sobre
conexiones soldadas en estructuras de acero conformado en frio,
destacando que la soldadura no solo mejora la rigidez en uniones de
marcos estructurales, sino que también optimiza su desempefo bajo
cargas sismicas.

El grupo de S. T. Vy y M. Mahendran [4], evaluaron elementos
anidados (Nested Columns “NC”) con longitudes de [500mm vy
3000mm con condiciones de apoyo fijo y apoyo articulado con
secciones transversales de 100x50x I mm, sometidos a cargas axiales
y excéntricas en una maquina de compresion. Los modos de falla
principales fueron pandeo flexional y pandeo local-flexional,
predominando el pandeo flexional en los elementos de 3000mm y el
pandeo local en los de 1500mm. Los resultados mostraron que la
capacidad de compresion de los miembros NC fue hasta un 35%
mayor que la suma de las capacidades individuales de los elementos
que los componen y encontraron que la estabilidad global aumenté
un 28 % debido a la reduccién de la flexion por pandeo.

De manera similar F. . Meza y otros [5], analizaron un total de 24
columnas con tipos de secciones geométricas diferentes incluyendo
secciones armada espalda-espalda y cara a cara con secciones Cy G
con longitudes de 1800mm, 2500mm y 3000mm y separacion entre
conectores de 960mm, 720mm y 320mm. El estudio determiné que
el espaciamiento de los conectores tiene un impacto limitado en la
resistencia Ultima, salvo cuando evita el pandeo local critico. La
interaccion entre los componentes modificod los patrones de pandeo
y aumento el esfuerzo critico entre un || %y 34 %.

Otros estudios han confirmado que la soldadura en elementos
conformados en frio mejora la rigidez estructural y reduce la
deformacion. En su investigacion S. Divya y otros [6], examinaron
columnas de seccion cerrada formadas por elementos C y Z
soldados, sometidas a ensayos en una Maquina Universal de Ensayos,
un dispositivo que mide la resistencia de los materiales al aplicarles
fuerzas controladas. Observaron que la deformacién lateral se redujo
en un 30 % bajo cargas criticas de pandeo.

En su estudio K. Thiyagu [7], analizaron columnas de acero
conformado en frio ensambladas con secciones cerradas octagonales
y secciones C soldadas con costuras continuas, encontrando que la

soldadura mejoré la estabilidad estructural en un 30 % respecto a
elementos individuales, es decir, secciones C sin ensamblar ni
refuerzo adicional. Mediante ensayos experimentales y simulaciones

en ANISYS, un software de andlisis por elementos finitos, se evaluaron
especimenes de 1.6 mm de espesor y longitudes de 500 mm, 600 mm
y 700 mm, obteniendo capacidades de carga entre 320 kN y 430 kN.
Los resultados indicaron que el pandeo distorsional fue el modo de
falla predominante y que una menor razén de esbeltez mejord
significativamente el desempeno estructural.

El grupo de X. Yao y otros [8], analizaron el comportamiento
estructural y la capacidad de carga en columnas de angulo con patin
de acero conformado en frio bajo compresion axial. Se ensayaron 32
especimenes con secciones de 40%15 mm, 60%X20 mm, 90%x20 mm y
120%x24 mm, de 2 mm de espesor y longitudes de 400 mm, 900 mm,
1500 mm y 2100 mm, registrando resistencias entre 33 kN y 140 kN.
Se identificaron modos de pandeo flexotorsional en columnas largas
con baja razén ancho-espesor y pandeo local en columnas cortas con
alta razon ancho-espesor. Simulaciones en ABAQUS validaron los
resultados experimentales y estudios paramétricos mostraron que la
capacidad de carga disminuye con la esbeltez y que el aumento del
ancho del patin mejora la resistencia.

El grupo de M. Mohan y otros [9], en su investigacion analizaron el
comportamiento de pandeo en columnas de acero conformado en frio
reforzadas con rigidizadores en el alma, sometidas a compresion axial.
Se ensayaron 36 especimenes con secciones de 90%x60%15 mm y
150x75%15 mm, de 2 mm de espesor y longitudes variables con
relaciones de esbeltez entre 20 y 120. Las pruebas registraron
resistencias entre 192 kN y 272 kN, con modos de falla dominados
por pandeo local y distorsional. Simulaciones en ABAQUS validaron
los resultados experimentales, mostrando que la capacidad de carga
disminuye con el aumento de la esbeltez, mientras que el uso de
rigidizadores mejora el comportamiento post-pandeo.

Segin el estudio de H. Krishnan [10], evalué el comportamiento
estructural de columnas compuestas de acero conformado en frio
mediante ensayos de compresion en cuatro configuraciones: canales
enfrentados (100%50%8 mm), canal con seccion Z (100508 mm y
100%50x7 mm), canales enfrentados con angulos en L (100508 mm
y 50x50%5 mm) y canales espalda con espalda (100x50%8 mm), todas
de 1250 mm de longitud. Se emplearon uniones soldadas TIG y
tornillos autoperforantes. Los ensayos experimentales registraron
capacidades de carga entre 195 kN y 398 kN, con variaciones del |5
% al 30 % respecto a los valores analiticos. La configuracion con canal
y seccion Z presento la mayor resistencia, mientras que la de canales
con angulos en L evidencié pandeo local, resaltando el mejor
desempeiio de columnas con esbeltez intermedia.

En su investigacion M. T. Chen and B. Young [I1], analizaron el
comportamiento estructural y las propiedades del material en
columnas cortas de acero conformado en frio con secciones huecas
elipticas. Se ensayaron cuatro series con relaciones de aspecto de 1.65
a 3 y esbelteces transversales entre 77 y 107, utilizando especimenes
de 140%x85%3 mm, 150%x50%5 mm, 150%70%3 mm y 180%65%5 mm,
con longitudes de 350 mm, 375 mm, 450 mm y 270 mm. Las pruebas
de compresion registraron resistencias entre 300 kN y 900 kN,
mientras que las tensiones residuales alcanzaron hasta el 76.4 % del
limite elastico. Mediante simulaciones en ABAQUS, se validaron los
resultados experimentales y se propusieron ajustes en los métodos de
disefio DSM (Método de Resistencia Directa) y CSM (Método de
Resistencia Continua) para mejorar la precision en la prediccion de la
resistencia de estas columnas.

Finalmente W. Reyes and A. Guzman [12], ensayaron 48 secciones
tipo caja ensambladas con elementos G con diferente longitud, 24 de
estos ensayos fueron puestos a prueba baja condicion de apoyos
rigidos mientras que para los otros 24 se consideré la condicion de
apoyos articulados. La longitud de las muestras fue de 900mm unidos
mediante soldadura con espaciados entre cordones de [00mm,
300mm, 600mm y 900m, concluyendo que el indice de esbeltez
modificado no es necesario para materiales de [.5 y 2.0 mm de
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espesor si el espaciado de soldadura es < 600 mm, ya que no afecta
significativamente la carga dltima

La Normativa Ecuatoriana de la Construccién [13], no regula
especificamente su disefio y comportamiento bajo carga de estos
elementos. La falta de lineamientos en la NEC obliga a recurrir a
regulaciones extranjeras, cuya aplicabilidad en el contexto
ecuatoriano no siempre esta verificada, en especial porque este
material no se considera sismo resistente por la falta de geometria
que permita disipar energia.

Este estudio se enfoca en evaluar el comportamiento experimental
de elementos CFS sometidos a compresion axial, usando elementos
de acero negro ASTM A36 en seccion transversal tubular y de caja
por la unién cara a cara de elementos tipo G. El objetivo principal es
comparar los resultados obtenidos mediante ensayos de laboratorio
con los predichos por métodos analiticos basados en normativas
estadounidense como la American Iron and Steel Institute (AISI) [14]
y la normativa Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS)
[15]. Se busca determinar la capacidad de carga y el comportamiento
estructural bajo compresion, comparando resultados tedricos y
experimentales

Materiales y métodos

Propiedades del material.

En este estudio se utilizé acero negro estructural A36, el cual
presenta un moédulo de elasticidad de 200,000 MPa y un limite de
fluencia de 250 MPa, [I], [I5], [16] y [17]. Para caracterizar su
comportamiento mecanico, se llevaron a cabo ensayos de
compresion en un total de 30 especimenes, divididos en dos
categorias (Table |). Con longitud de 300mm.

Geometria de los especimenes

Para los ensayos de compresion se determinaron las propiedades
geométricas en base al capitulo F4 de la NSR-10 [I]. De estos, 12
especimenes son de secciones tubulares de fabrica, con geometrias
cuadradas y rectangulares. La seccion trasversal se muestra en la
(Figure 1) El espesor nominal de estas probetas fue de 2mm y 3mm.
Donde A representa la longitud del alma, B indica la longitud de las
alas, wl corresponde a la cara plana del alma, w2 representa las
caras planas de las alas, t es el espesor del material, r es el radio de
curvatura en las esquinas y L denota la longitud total del perfil.

B B—
"2 | e
r r
<3 <3
—’~t At

Figure 1. Box section cross-section shape and dimensions
Source: Authors

Mientras que para los otros |8 especimenes se fabricaron columnas
utilizando perfiles 2G ensambladas cara a cara. La seccion transversal
se muestra en (Figure 2), De igual manera los espesores nominales
son de 2mm y 3mm. El disefio tedrico se realiza considerando la
seccion individual del perfil y el resultado se multiplica por dos para
representar el comportamiento global del sistema compuesto.

Se toma la recomendacion del manual del proveedor de elementos de
lamina delgada de Colombia, para las dimensiones de soldadura con
electrodo E6011 ACESCO [18].

—B

-

150mm
75mm —

<3

T

150mm
75mm

-
L]

Figure 2. Box section cross-section shape and dimensions for a welded assembly in
2G position.
Source: Authors

Preparacion de las pruebas.

Etiquetado de especimenes.

Las reglas de etiquetado de las probetas se definen en la (Figure 3).
Por ejemplo, CTA-I en donde [C], se trata de un ensayo a
compresion, [T] se trata de una seccion de perfil tubular, [A], se
refiere a la dimension del perfil, en este caso seria de 50x100x2mm,
guion medio un separado donde finalmente, [#], se trata del nimero
de espécimen pudieron variar entre | a 3.

Profile dimensions

Compression Test fromAtoF

C XY - #

Specimen number
From | to 3

Profile section
Tubular Section (T)
Built-up Section G (G)

Figure 3. Label rule of the specimen
Source: Authors

Marcado de grillas

En el ensayo de compresion realizado tanto las secciones tubulares
como armada en 2G se aplicé una cuadricula de referencia con celdas
de 2 cm X 2 cm sobre la superficie pintada del espécimen. Este patrén
permitié observar y las deformaciones durante la aplicacion de carga,
facilitando la identificacion de posibles inestabilidades.

Para las secciones tubulares, se realizd un marcado de rombos en la
linea de soldadura de costura continua, que es desarrollada por la
fabrica, como se muestra en la (Figure 4) permitiendo identificar
posibles fallos en la unién durante el ensayo a compresion. Su analisis
facilita la deteccion de defectos como fisuras, separaciones o
concentraciones de esfuerzo,

12
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Figure 4. Grid and diamond marking on the seam weld
Source: Authors

Condiciones de suelda

Las secciones en G individuales se unieron mediante suelda en los
extremos Y en la parte central una longitud de cordén de 50mm. La
separacion entre cordones de suelda es de 75 mm, siendo asi la
separacion entre eje a eje de cordon de soldadura de 150mm.

Banco de pruebas.

Las muestras fueron ensayadas en la maquina de ensayos en el banco
de pruebas de la marca Shimadzu 2000x (Figure 5). Esta condicion
simula un soporte rigido para los extremos de los miembros

Medicién de Imperfecciones

Las imperfecciones geométricas iniciales derivadas del proceso de
fabricacion generan variaciones en el comportamiento a pandeo de las
columnas de acero conformado en frio. En la produccion nacional de
elementos metilicos, se observaron discrepancias con respecto a los
valores nominales especificados en los catalogos.

En la fabricacion de elementos estructurales de acero conformados en
frio, la NTE 1623 [19] establece tolerancias precisas para garantizar
calidad y precision dimensional. Para espesores de 2 mm y 3 mm, se
permiten variaciones de +0,13 mm y +0,18 mm, respectivamente. En
cuanto a las dimensiones estructurales, los elementos con almas de 50
mm, 100 mm y 25 mm tienen una tolerancia de *1,5 mm, mientras
que, para 150 mm, esta se amplia a £2 mm. El ancho de ala, en
elementos con espesores de hasta 5 mm, cuenta con una tolerancia
de *1,5 mm, asegurando compatibilidad y desempeno optimo en
aplicaciones  estructurales e industriales. Esto supera la
recomendacion del INEN del 6% en tolerancia de fabricacion [18].

Para obtener datos precisos, se tomaron mediciones reales de los
especimenes utilizando un calibrador electrénico (pie de rey digital),
permitiendo registrar dimensiones con una precision de dos
decimales. Asegurando una caracterizacion mas exacta de las
secciones como se muestra en (Table 2). Estas dimensiones estan
dentro del rango establecido de tolerancias

Table 2. Measured dimensions of specimens

estructurales. La seccion en contacto directo no permite rotacion en Measured dimensions of specimen’s box | Measured dimensions of specimens
sus extremos durante el ensayo a compresion. section Built-up 2G
Type Geometric Properties Type Geometric Properties
- # 1A (8) ® - #1 A [ B © [
I [5055 100,11 2,12 1 19935995 [1491 [ 21
CTA 2 | 5062 100,33 222 | cGA [2]9892]9943 | 149321
3 [5033 100,35 2,07 319908999 150121
_ I [50,17 100,2 3,1 | [ 98859975 [ 1490 3,29
Adjustment__—
block [3] CTB 2 | 5037 100,13 309 | ceB [2]9934]9958 | 1495 | 321
| 3 |50,17 100,16 3,19 399,18 ] 10051 | 1491 | 3,22
Specimen(d] 1 [9933 99,07 2,16 1 [ 9998 12532 [ 1502 [ 2,16
cTC 2 993 99,46 216 | ccc 2985312499 | 14,89 | 2,25
3 [ 9976 99,47 2,16 3199171245 | 1497 | 224
1 [ 9966 99,61 3,17 1 [ 1015 [ 12581 | 1498 | 3,18
Block[2] . CTD 2 [99.62 99,98 321 |cep[2]1022 ] 1251 | 150432
T T 3 | 9971 99,79 3,2 3 (101,8 ] 12502 | 14,84 | 3,04
» ] 1 [99,44 [ 149,58 [ 1495 | 2,13
I.Actuator, 2. Block, 3. Adjustment block, Boxjzecdon Bull-ip:2G CGE [ 2 [99:83 | 14896 | 1489 [ 2,15
4. Specimen 3 |9872 | 149,57 | 1501 | 2,13
Figure 5. Test setup 1 [9881 1509 [1493[3,17
Source: Authors 2 9828 | 150,85 | 15,02 [ 3,13
] ) ] CGF
Dimensiones nonimales 39851 | 150,81 | 1495 | 3,11
Las dimensiones nominales de las secciones los elementos se
muestran en la (Table I). —p—
All dimensions are in (mm)

Table 1. Nominal dimensions of sections

Nominal dimensions of sections.
Type Geometric Properties
- # | Width (A) | Depth (B) — ThickNess (t)
A |50 100 - 2
B |50 100 - 3
c|T Cc | 100 100 - 2
D | 100 100 - 3
Type Flange (A) | Depth (B) | Egde stiffener (C) | ThickNess (t)
A |50 100 15 2
B [ 50 100 15 3
C |50 125 15 2
c|e D [ 50 125 15 3
E | 50 150 15 2
F | 50 150 15 3
All dimensions are in (mm)

Source: Authors

Source: Authors

Normativa
La informacion que se presenta a continuacion es un resumen basado
en diversas normativas para el analisis a compresion [16], [15], [1]y

[17].

Seccion Tubular
De acuerdo con la con la NSR-10 [14], la resistencia axial nominal se
calculara mediante la siguiente Equation (1):

Pn= Ae-Fn "

Donde Ag es el area efectiva calculada, Fn se puede calcular mediante
la Equation (2), y la Equation (3), cumpliendo con las condicionantes
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de Ac.

Para Ac £1.5 (modo de pandeo inelastico).

Fn=(0658% ) Fy @
Para Ac>1.5 (modo de pandeo elastico)
0.877 @)
Fn= 7| Fy

Donde A_, se obtiene por la Equation (4):

F “)

Donde F, es el menor de los esfuerzos criticos elasticos por pandeo
flexional, torsional y flexo-torsional aplicables dado por la Equation

®)

7[2 -E ®)

F=—""°_
)
r

Donde L es la longitud del espécimen, K es el coeficiente se toma
como 1 (condicion de empotramiento) en calculos tedricos porque
se asume una carga axialmente aplicada y uniformemente distribuida,
sin efectos de pandeo ni excentricidades significativas. Esta
suposicion es valida bajo condiciones ideales, donde los extremos de
la probeta estan perfectamente alineados y restringidos lateralmente,
eliminando factores de inestabilidad estructural [20].

Se debera encontrar la longitud rigidizada con relacién a la longitud
total del ala o del alma (brig), empezando con la determinacién de la

Equation (6)
6
(1_ 0.22) ()
A
)

Donde A se determina mediante la Equation (7)

= )

Si 1 <0,673, brig, va a ser igual a w; si A >0.673, brig equivale a
W-p

Para la determinacion de Fcr, se implementara la aplicacion de la
Equation (8)

2 2 8
Fcr:K”—E[lj ()
12-(1- %) \w

Donde, E es el Médulo de Elasticidad, M es el coeficiente de friccion

que segun [15], se establece en 0.3 para el disefio de conexiones en
secciones tubulares y tipo cajon sometidas a compresion. Este valor

garantiza una adecuada transferencia de cargas y contribuye a la
estabilidad estructural

Seccion Compuesta

Se realiza el calculo con las ecuaciones de la resistencia axial nominal
con las ecuaciones Equation (1), Equation (2), Equation (3), Equation
(4). Ademds, se debera considerar que el valor F, es el menor de los
esfuerzos criticos elasticos por pandeo flexional, torsional y flexo-
torsional determinados por la Equation (9) y la ecuacion Equation (1 1)

__#E O

e 2
(KLJ
r/m
Donde r es radio de giro de la seccion transversal completa no
reducida con respecto al eje de pandeo.

La Especificacion AISI S100 [l4], establece que, para estimar la
resistencia uUltima de miembros a compresion compuesto por dos
secciones en contacto, es necesario utilizar un coeficiente de esbeltez
ajustado (KL/r) m. Este coeficiente corrige la esbeltez tradicional
considerando la influencia de las fuerzas cortantes entre los elementos
individuales de la seccion.

Su determinacion se realiza mediante la

(.-

Donde (KL/r) m es la esbeltez general de toda la seccion alrededor
del eje de la seccion compuesta, @ es la separacién entre soldaduras

(10)

y Ii es el radio minimo de giro del 4rea completa sin reducir la seccién
transversal de una forma individual en un miembro compuesto

Para la determinacion del menor de esfuerzos criticos elasticos por
pandeo flexional, torsional y flexo-torsional tenemos que comparar
con la también con la Equation (I 1)
010«

. _ (I

e
O, t0

Donde o, es el esfuerzo critico asociado con la tension de fluencia

del material y o, es esfuerzo critico de pandeo eldstico

Resultados y discusion

Se determinaron las propiedades geométricas de cada perfil vy,
posteriormente, se calculé la resistencia nominal utilizando las
normativas descritas en Materiales y Métodos. Para los ensayos
experimentales, se realizd una preparacion previa de la prensa y se
llevaron a cabo las pruebas de carga axial en los especimenes, tanto
tubulares como de seccion armada 2G. A partir de los datos
obtenidos, se generaron las curvas de carga-desplazamiento para cada
espécimen, permitiendo analizar su comportamiento estructural.

Calculos teoricos y datos experimentales

La (Table 3) presenta los resultados obtenidos para las secciones
tubulares y compuestas con 2G, comparando las cargas maximas
tedricas y experimentales, junto con el coeficiente de variacion (CV)
y las diferencias en porcentaje entre ambos valores, entre lo tedrico
como experimental. El CV muestra que tan amplio es un rango de
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datos obtenidos, siendo proporcional entre mayor rango, mayor CV
[21]. Esto puede deberse a las condiciones especificas de los ensayos,
como las variaciones en la rigidez de los materiales y las propiedades
mecanicas.

Estos resultados resaltan la necesidad de ajustar los modelos
analiticos para obtener respuestas mecanicas reales netamente en
rango elastico.

Table 3. Comparison of Theoretical and Experimental Results

Experimental
Th ical results
eoretica Coefficient | Difference
Type | Calculation o
of (%)
(kN) (kN) Variation
(%)
CTA | 140,20 155,65 | 9,0 12
CTB | 204,05 311,08 0,3 52
CTC | 205,94 192,08 | 3,5 7
CTD | 280,48 37491 | 1,4 34
CGA | 257,76 211,99 | 34 18
CGB | 404,00 425,18 | 0,1 5
CGC | 265,18 214,79 | 2,5 19
CGD | 442,97 384,56 | 1,7 13
CGE | 269,80 23747 | 1,9 12
CGF | 459,49 401,37 | 3,2 13

Source: Authors

Curvas de carga y de desplazamiento
Secciones tubulares

Para el analisis del grupo de elementos CTA, representado en la
(Figure 6(a)), se determind que la carga maxima promedio alcanzé
los 155,65 kN. Las curvas obtenidas muestran un comportamiento
elastico inicial seguido de una caida abrupta tras la carga maxima, con
una leve recuperacion en el espécimen CTA-I. Ademas, la carga
maxima experimental supero la carga analitica con el coeficiente de
seguridad ¢Pn = 119,17 kN, lo que indica que el disefio teérico del
perfil es conservador, con una variacion del 12%. En la (Figure 6(b)),
se observa que el tipo de falla en los tres especimenes fue por
aplastamiento, lo que ocasioné un pandeo local. Para CTA-I, este
ocurrioé entre los 2 cm y 8 cm desde la parte superior, mientras que
en CTA-2 y CTA-3 se presento en la parte inferior en el mismo
rangode | a7 cm.

En el grupo de elementos CTB, mostrado en la (Figure 7(a)), la carga
maxima promedio fue de 311,08 kN, con un comportamiento
elastico inicial y una posterior caida brusca. Se evidencié que la carga
maxima supero la carga analitica con el coeficiente de seguridad ¢pPn
= 173,45 kN, lo que refleja un disefo tedrico altamente conservador,
con una variacion del 79%. En la, se identifico que la falla
predominante fue el aplastamiento con pandeo local. Para CTB-1 y
CTB-3, el pandeo ocurrid en la parte superior entre 0 cm y 5 cm,
mientras que en CTB-2 se produjo en la parte inferior entre 3 cm y9
cm.

Para los elementos CTC, cuya representacion grafica se encuentra
en la (Figure 8(a)), la carga maxima promedio registrada fue de 192,08
kN, con un comportamiento eldstico inicial seguido de una caida
pronunciada. Se observé que la carga maxima superd la carga
analitica con ¢Pn = 175,05 kN, indicando un disefio conservador con

un margen del 10%. (Figure 8(b)), muestra que el modo de falla en los
tres especimenes fue por aplastamiento, generando un pandeo local.
Para los elementos CTC-1 y CTC-3, la falla se produjo entre los 7 cm
y 15 cm, mientras que para CTC-2 ocurrid entre los || cmy 19 cm,
todos medidos desde la base.

En el grupo de elementos CTD, representado en la (Figure 9(a)), la
carga maxima promedio fue de 374,91 kN, evidenciando un
comportamiento elastico inicial y una caida abrupta, sefalando una
falla subita. La carga maxima supero la carga analitica con ¢pPn =
238,41 kN, lo que indica un disefio altamente conservador con una
variacion del 57%. En la (Figure 9(b)), se identificé que la falla en los
tres especimenes fue por aplastamiento, lo que provocé un pandeo
local. Para el perfil CTD-1, la falla se localizé entre los 6 cm y 14 cm
desde la parte superior, mientras que en CTD-2 ocurrié entre los 7
cmy Il cm,y en CTD-3 entre los 0 cm y 7 cm, ambos medidos desde
la parte inferior.

Discusidn y evaluacién de ensayos en elementos tubulares

El analisis de elementos tubulares sometidos a carga axial muestra que
el espesor influye directamente en la capacidad estructural. Los
elementos mas gruesos, CTB y CTD presentan margenes de seguridad
del 79% y 57% respecto a la carga analitica ¢Pn, evidenciando un
diseno conservador. En contraste, los elementos mas delgados, CTA
y CTC muestran diferencias menores (12% y 10%), indicando un
mejor balance entre resistencia y optimizacion del material.

Ademas, la estabilidad depende del espesor, la longitud de pandeo y la
distribucion de tensiones: los elementos gruesos presentan pandeo
local, mientras que los delgados experimentan mayores longitudes de
pandeo, afectando la rigidez global.

Secciones armadas 2G.

Para el analisis del grupo de elementos CGA que se muestra en la
(Figure 10(a)), se determina que la carga maxima promedio es de
211,99 kN. Estas curvas evidencian un comportamiento elastico inicial
seguido de una caida abrupta tras alcanzar la carga maxima. Ademas,
la carga maxima se encuentra por debajo de la carga analitica con
coeficiente de seguridad (¢Pn = 219,10 kN), lo que indica un disefio
kN tedrico poco conservador con una variacion del 3%. En la (Figure
10(b), se observa que la falla de los tres especimenes ocurre por
aplastamiento, generando pandeo local. En CGA-| y CGA-2, la falla se
da entre los 7 cm y |15 cm, mientras que en CGA-3 ocurre entre los
3 cm y Il cm, todos medidos desde la parte inferior de los
especimenes.

Para el grupo de elementos CGB, la (Figure |1(a)) muestra que la
carga maxima promedio es de 425,18 kN, con un comportamiento
similar al caso anterior. En este caso, la carga maxima supera la carga
analitica con coeficiente de seguridad (¢pPn = 344,25 kN), lo que
refleja un disefno altamente conservador con una variacion del 24%. En
la (Figure 11(b)), se evidencia que la falla en los tres especimenes se
produce por aplastamiento con pandeo local. En CGB-| y CGB-2, el
fallo se presenta entre los 9 cm y 19 cm, mientras que en CGB-3
ocurre entre los 9 cm y 21 c¢m, todos medidos desde la parte inferior
de los especimenes.

El analisis del grupo de elementos CGC, (Figure 12(a)) muestra que la
carga maxima promedio es de 214,79 kN, con un comportamiento
elastico inicial y una caida abrupta tras la carga maxima. La carga
maxima esta por debajo de la carga analitica con coeficiente de
seguridad (¢pPn = 22540 kN), lo que indica un disefio poco
conservador con una variacion del 5%. En la (Figure 12(b)), se observa
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que la falla ocurre por aplastamiento con pandeo local. En CGC-| y
CGC-2, el fallo se presenta entre los 5 cm y 19 cm desde la parte
inferior, mientras que en CGC-3 ocurre entre los 7 cm y 19 cm,
medidos desde la parte superior.

Para el grupo de elementos CGD, la (Figure 13(a)) muestra que la
carga maxima promedio es de 384,56 kN. Esta carga es superior a la
carga analitica con coeficiente de seguridad (¢pPn = 376,52 kN), lo
que sugiere un disefio minimamente conservador con una variacion
del 2%. En la (Figure 13(b)), se evidencia que la falla en los tres
especimenes ocurre por aplastamiento con pandeo local. En CGD-
I, CGD-2 y CGD-3, el fallo se presenta entre los 0 cm y |5 cm,
medidos desde la parte superior de los especimenes.

El grupo de elementos CGE presenta una carga maxima promedio
de 237,47 kN, (Figure 14(a)) La carga maxima esta por encima de la
carga analitica con coeficiente de seguridad (¢pPn = 229,33 kN), lo
que indica un disefo minimamente conservador con una variacion
del 4%. En la (Figure 14(b)), se observa que la falla se produce por
aplastamiento con pandeo local. En CGE-I, se registra un
aplastamiento puro con aumento de seccion entre 7 cm y 2| cm, y
pandeo local entre 0 cm y 10 cm. En CGE-2, el fallo ocurre entre los
I cm y 17 cm desde la parte inferior, mientras que en CGE-3 se da
entre los 0 cm y | | cm desde la parte superior

Para el grupo de elementos CGF, la carga maxima promedio es de
401,37 kN. Esta carga es superior a la carga analitica con coeficiente
de seguridad (¢pPn = 390,56 kN), (Figure 15(a)) indica un diseno
minimamente conservador con una variacion del 3%. En la figura
(Figure 15(b)), se observa que la falla ocurre por aplastamiento con
pandeo local. En CGF-1 y CGF-3, el fallo se presenta entre los 9 cm
y 19 cm desde la parte inferior, mientras que en CGF-2 ocurre entre
los 3 cm y |5 cm desde la parte superior.
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Figure 6.
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Figure 7.

Discusion y evaluacién de ensayos en elementos 2G

El comportamiento de los elementos compuestos CGA, CGB, CGC,
CGD, CGE y CGF bajo carga axial muestra diferencias significativas en
su seguridad y eficiencia estructural. Los elementos CGA (211,99 kN)
y CGC (214,79 kN) alcanzan cargas maximas ligeramente inferiores a
las analiticas ¢Pn (219,10 kN y 225,40 kN), con variaciones del 3% y
5%, lo que sugiere un disefo ajustado con menor margen de seguridad.
En contraste, el perfil CGB (425,18 kN) supera en un 24% su carga
analitica (344,25 kN), evidenciando un disefio altamente conservador.
Por otro lado, los elementos CGD (384,56 kN), CGE (237,47 kN) y
CGF (401,37 kN) presentan cargas maximas apenas superiores a sus
valores analiticos (variaciones del 2%, 4% y 3%, respectivamente), lo
que indica un equilibrio entre resistencia y eficiencia del material.

Contraste de resultados entre secciones similares, CTC/CGA

Los elementos soldados tipo cajon presentan una mayor capacidad de
carga que los tubos estructurales como se muestra en la (Figure 16(a)),
superando los 200 kN antes de la falla. Los elementos CTC alcanzaron
una carga maxima promedio de 192,08 kN, superando la carga
analitica en un 10%, con falla por aplastamiento y pandeo local entre
7-19 cm desde la base. En cambio, los elementos CGA lograron
211,99 kN, pero con un disefio menos conservador (3% respecto a la
carga analitica).

Contraste de resultados entre secciones similares, CTD/CGB

El incremento del espesor a 3 mm mejord significativamente la
capacidad de carga de ambos sistemas, (Figure 16(b)). Los tubos
estructurales (CTD) alcanzaron una carga maxima promedio de
37491 kN, superando la carga analitica en un 57%, con falla por
aplastamiento y pandeo local entre 0-13 cm. Por otro lado, los
elementos soldados tipo cajon (CGB) lograron 425,18 kN, con un
margen del 24% sobre la carga analitica y fallas similares entre 10-22
cm desde la base.
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Figure 9.

Figures 6 to 9 present the load-displacement response and the corresponding post-test visual analysis of the box-section specimens. (a) Load vs. vertical displacement

curves illustrate the mechanical response and structural performance of the tested specimens. (b) Post-test visual inspection reveals the deformation patterns and failure
mechanisms observed after testing.
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Figures 10 to 15 illustrate the load-displacement response and the corresponding post-test visual analysis of the built-up column specimens with 2G. (a) Load vs. vertical
displacement curves depict the mechanical response and structural performance of the tested specimens. (b) Post-test visual inspection highlights the deformation

patterns and failure mechanisms observed after testing.
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Figure.16 Comparison of Results Between Specimens of the same dimension. (a) Comparison between the tubular section CTC (100x100x2mm) and the built-up section 2G
CGA(50x100x15x2mm) & (b) Comparison between the tubular section CTD (100x100x3mm) and the built-up section 2G CGB (50x100x15x3mm).

En la (Table 4) se presentan los resultados experimentales, incluyendo
las cargas maximas Pmax, los desplazamientos maximos Amax, las
cargas Pu y las energias correspondientes a cada una de las graficas
obtenidas. Es importante sefalar que no se incluye el desplazamiento
altimo Aurimo, ya que este fue de 4 mm en todos los casos. Esta
constancia se debe a que los datos subsecuentes muestran una
tendencia uniforme de decrecimiento, sin variaciones significativas

que justifiquen extender el andlisis mas alla de dicho punto. Ademas,
que se cumple con la recomendacion de ATC-24 [22]de analizar hasta
el 20 % de degradacion posterior a la carga maxima.

La grafica complementaria de la parte inferior de la (Table 4) muestra
un ejemplo para la interpretacion visual en las graficas de lo que es
cada expresion.
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Source: Author

Table 4. Load-deformation relationship of the specimens tested in compression (Pmax/Amax and Pu/Au)

Pmax (kN) Dmax (mm) Pu (iN) Energy (J)
Type Individual | Average | Individual | Average | Individual | Average | Individual | Average
CTA-1 | 141,26 0,77 99,30 418,61
CTA2 | 16507 15565 | 106 1,00 97.16 96,38 476,18 456,05
CTA-3 | 166,63 1,06 91,03 467,60
CTB-1 | 311,68 1,69 249,71 999,22
CTB2 | 311 g 311,08 |10 1,06 249,91 251,14 | 990,08 946,23
CTB-3 | 30988 1,47 253,81 924,61
CTC-1 | 198,67 0,77 101,34 529,73
CTC2 | 19531 19208 | g6 0.7 95,20 9821 506,62 509,11
CTC-3 | 185,27 0,63 98,08 518,18
CTD-1 | 379 78 1,70 222,45 1046,32
CTD2 | 375,41 37491 |17, 1,05 217,07 21242 | 191089 | 105487
CTD-3 | 36954 1,50 197,73 1064,61
CGA-1 | 503,65 1,22 150,40 700,25
CGA2 | 31548 20099 | 156 14 162,06 15367 | 725,06 680,30
CGA-3 | 51674 1,47 148,56 662,53
CGB-1 | 42567 1,96 370,62 1402,22
CGB2 | 42481 42518 |80 18 354,03 36608 | 133423 | 137836
CGB-3 | 45507 2,12 373,60 1419,42
CGC-1 | 710,91 1,45 164,74 686,46
CGC2 | 25088 21479 |13 14 17921 17025 | 750,62 713,96
CGC-3 | 51558 1,34 166,81 706,04
CGD-1 | 377,74 1,25 279,83 1176,85
CGD-2 | 38478 38456 | 146 15 325,42 28648 | 134633 | 120258
CGD-3 | 391 16 1,26 299,77 1260,69
CGE-1 | 737,79 1,25 170,11 748,99
CGE2 | 24107 8747 | 146 14 185,69 19035 | 704,50 782,83
CGE-3 | 73270 1,62 215,25 820,67
CGF-1 | 400,07 1,29 320,62 1312,14
CGF2 | 41481 40137 |49 N 362,14 32667 |141063 | 130362
CGF-3 | 389 47 1,16 297,25 1141,41

200

50

00

Load (lN)

1.5 2 25 3
Wertical displacement (mm)
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Analisis de ¢ para secciones armadas.

El analisis realizado para (Figure,|7(a)(b)(c)), los elementos armados
con soldadura 2G, utilizando un coeficiente de reduccion de
capacidad 0.85Pn, mostré un porcentaje de variacion desfavorable
para la mayoria de los elementos, excepto para el perfil CGB. Estas
variaciones desfavorables oscilaron entre un 2% y un 5%, lo cual,
desde un punto de vista estructural, se considera un valor bajo por
seguridad. No obstante, con el objetivo de mejorar la confiabilidad
del diseno, se procedid a un recélculo del coeficiente ¢, reduciendo
en un 20% el valor de la carga maxima promedio obtenido
experimentalmente. Esto en base a que los coeficientes ¢ oscilan en
este rango para compresion. Posteriormente, se calculd el coeficiente
@Pn para cada perfil y se obtuvo el valor promedio, resultando en
0.71Pn. Este ajuste permitid6 incrementar el porcentaje de

250 250

200 200

=

= 150 = 150
Z e CGA /

=

E CGA2

3 CGA3

—— CGA PROM !
0.85 Pn g
071 Pn 01 4

[ 0.68 Pn

Load (kN!

confiabilidad, situandolo ahora en un rango del 15% al 24% con CV
del 15% entre los datos.

También se realizd el andlisis sin considerar el valor de CGB,
obteniendo una dispersion del 5% entre los datos, lo que llevé a la
adopcioén de un coeficiente de 0.68 Pn. Este valor mostré una mayor
confiabilidad, con variaciones entre un 20% y un 30%. En este
contexto, la [23] establece un coeficiente de reduccion de resistencia
de 0.65Pn para sus miembros armados controlados en traccion,
considerando la variabilidad en el comportamiento del concreto y el
refuerzo bajo cargas de compresion, esto en muros esbeltos a
compresion, similar a lo que se tiene a las alas y almas en estos
elementos CFS. Esta reduccién garantiza un disefo seguro y
conservador en elementos sometidos a esfuerzos axiales, alinedndose
con los valores obtenidos experimentalmente en este estudio.

300
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z
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fr —— CGE PROM
0.85 Pn 0 fl 0.85Pn
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@
Figure.17 Analysis of ¢ for built-up sections 2G

35 4 0 05

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El andlisis realizado evidencié diferencias significativas entre los
valores experimentales y los obtenidos mediante el coeficiente de
seguridad 0.85 Pn en elementos tubulares de 2 mm y 3 mm de
espesor. Para los elementos de 2 mm, las variaciones oscilaron entre
un 10% y un 32%, mientras que, en los de 3 mm, los valores
fluctuaron entre un 57% y un 79%. A pesar de estas discrepancias,
los elementos tubulares presentaron un comportamiento estructural
estable, dentro de rangos aceptables de confiabilidad, lo que no
llevaria a recomendar ninglin cambio a su ¢.

Después de realizar los procesos matematicos y encontrar los
valores de ¢ 0,71 y 0,68, comparando con la recomendacién del ACI
318 que proteja los elementos delgados a compresién con un
coeficiente de 0,65; con esta filosofia de disefio y protecciéon de
elementos no compactos, el valor de 0,68 que se propone estaria
alineado con esta filosofia para los perfiles que se comercializan en
Ecuador. Cabe recalcar que es importante realizar mas
investigaciones variando la longitud del espécimen, tipo de conexion
como soldadura o peros, tipologia de anclaje como rigido o
articulado, para conocer qué factores ¢ se recomendaria en funcién
de todos los parametros mencionados. Pero en primera instancia
para columnas cortas con adecuada distancia de soldadura a
conexion recomendamos modificar el ¢ por 0,68 a compresion, esto
para seguridad estructural.

0 05 | 15 2 25 3
Vertical displacement (mmy)

()

1.5 2 25 3 35 4
Vertical displacement (mm)

(b)

En todos los elementos analizados se identificaron fallas por pandeo
local, predominantemente asociadas a aplastamiento, sin evidencia de
danos en las uniones soldadas. En particular, las secciones tipo cajon
conformadas por dos elementos G no presentaron fallas relacionadas
con defectos en el cordén o la distribucion de la soldadura, lo que
sugiere una adecuada ejecucion de las uniones.

Es interesante el modo de falla de todos los especimenes, donde por
caras paralelas y frontales presentaban el mismo fenémeno, por
ejemplo, las caras tipo A se deforman hacia la parte interna del
elemento, mientras que las caras tipo B se deforman hacia afuera, en
ningln espécimen se generé una deformacién de todas las caras hacia
el mismo lugar. Tampoco existe una tendencia de que el lado menos
compacto siempre se deforme hacia un especifico lugar. Lo que si se
visualiza es esta compensacion de deformacion y material.

Cabe destacar que los resultados y conclusiones obtenidos
corresponden a columnas de 300 mm de longitud, delimitando el
alcance del estudio y orientando las recomendaciones hacia este tipo
especifico de elemento estructural.

Recomendaciones

Para futuros estudios, se recomienda ampliar el analisis a elementos
tubulares con espesores entre 4 mm y 6 mm, con el propédsito de
evaluar su comportamiento estructural y determinar la tendencia en
la variacion del coeficiente de reduccion de capacidad (¢Pn). Esto
cobra relevancia debido a la alta confiabilidad obtenida en los
elementos de 3 mm, donde las variaciones superaron el 50% en
comparacion con los valores calculados, lo que sugiere un posible
sobredimensionamiento. Un analisis mas amplio permitiria establecer

35

20


USER
Typewritten text
20


un coeficiente optimo que garantice la seguridad estructural sin
incurrir en sobreestimaciones.

Para las secciones armadas mediante soldadura, se recomienda
considerar un ajuste en el coeficiente de reduccion de capacidad,
dado que los resultados indicaron que una reduccion de 0.85 a 0.68
Pn, pero esto puede cambiar al analizar columnas intermedias y
esbeltas.

Aunque no se identificaron fallas en los cordones ni en la distribucion
de las soldaduras, se sugiere evaluar configuraciones alternativas en
las uniones soldadas de los elementos tipo cajon conformados por
dos elementos G. Esto permitiria determinar si modificaciones en la
disposicion de las uniones pueden influir en su desempefo
estructural y optimizar su eficiencia en aplicaciones practicas.
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publico bajo las normas de gestién de la Universidad.

Por la atencién que sepa dar al presente, nos suscribimos de usted muy agradecidos.

Atentamente,
Colbpigll )
- A=
Cl: 0350004693 Cl: 0302537261
Jorge Emanuel Villavicencio Salinas Ing. Pilar Roxana Naspud Uruchima, MSc

C.C.: Biblioteca.
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) Ccatolica

Universidad

de Cuenca

DECLARACION DE EMBARGO TEMPORAL DE OBRA

La Universidad Catolica de Cuenca, declara que la presente obra no se encuentra temporalmente en
nuestro repositorio por precautelar intereses temporales de su autor titular, razén por la cudl pesa
sobre esta un periodo de embargo de publicacion de obra por el lapso de 24 meses, contados a partir
del 26 de marzo de 2025; la misma estard disponible en este mismo enlace a partir del 26 de marzo
de 2027, si tienen algun interés particular puede contactar con el Ing. Fausto David Quevedo Pesantez,

Mgs.

Declaratoria de Embargo Temporal de Obra

Universidad
% Catdlica

SEDE AZOGUES

Lcda. M ehecela Cérdenas
BIBLIOTECARIA

CARRERA DE IQ;TENIERfA CIVIL

IBLIOTECA

www.ucacue.edu.ec
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