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HAZLO EN GRANDE, PIENSA EN ACERO.

1. INTRODUCCION

Los esfuerzos del acero en tension y en la ruptura en la
etapa de disefio tienen una influencia trascendente en
la respuesta global de las estructuras de acero. Por esta
razén, algunas investigaciones (FEMA 355A 2000; Bruneau
et al. 2011; Garcia y Tapia 2015) han dedicado esfuerzos
a establecer la magnitud real de los esfuerzos de perfiles
de acero como una funcién de los esfuerzos teéricos del
material. De hecho, algunas investigaciones (Engelhardt
y Husain 1993; Tapia y Tena 2014) han demostrado
diferencias significativas en la respuesta global de edificios
cuando se considera el esfuerzo de fluencia tedrico contra
los modelos analizados con el esfuerzo real mediante
un factor de incremento de la capacidad denominado
sobrerresistencia del material.

En pruebas experimentales, la determinaciéon de los
esfuerzos de los perfiles de acero depende de las
condiciones fisicas en las que se efectlan las pruebas
para la determinacion de las propiedades mecanicas. Por
ejemplo, las condiciones de apoyo, temperatura y velocidad
de la prueba, asi como la composicién quimicay el proceso
termo-mecanico del acero (FEMA 355A, 2000).

En particular, las pruebas mecanicas en tensién proveen
informacién sobre la resistencia y la ductilidad de los
materiales sometidos a esfuerzos uniaxiales y pretenden
contribuir a mejorar las aleaciones existentes, sirven como
control de calidad y en circunstancias muy especificas
sirven con fines de disefio (ASTM E8/E8M 2013). De hecho,
en México esos certificados de calidad usualmente son un
requisito para la aceptacién de los embarques de acero
laminado con fines estructurales.

Las empresas fabricantes de acero efectlan pruebas
experimentales para obtener los certificados por lotes de
material que pretenden proveer confianza sobre la calidad
de la colada completa y comprobar que el lote cumple con
las especificaciones normativas. Sin embargo, algunos
estudios (FEMA 355A 2000; Bruneau et al. 2011) han
demostrado que existen fluctuaciones importantes en las
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propiedades de aceros producidos en la misma coladay ala
misma temperatura. Por esta razon, considerar el esfuerzo
reportado en un certificado de calidad en el proceso de
analisis y disefio podria no ser una decision conservadora,
puesto que no asegura que el resto del lote mantenga la
capacidad supuesta.

Usualmente, las pruebas para determinar las propiedades
mecanicas se realizan en probetas extraidas del alma
de los perfiles IR, debido a que es complicado obtener
especimenes de ensaye con espesor constante de los
patines (FEMA 355A-2000). Sin embargo, en perfiles
laminados, la determinacién de las propiedades en probetas
de patines es una mejor referencia de la capacidad, puesto
que el patin es la componente principal en la resistencia a
flexion.

Al respecto, se han realizado varios estudios sobre las
capacidades de los aceros estructurales en Estados Unidos
(e.g. NIST 2005); sin embargo, la informacion disponible
es limitada. Esto, aunado al hecho que los resultados
estdn basados en ensayes realizados para los casos y
condiciones de aceros disponibles en el extranjero y que no
deben ser equivalentes para el mercado mexicano, hacen
notar la necesidad de elaborar estudios locales.

Por lo anterior, en este documento se discuten los
resultados de un conjunto de ensayes realizados a
probetas de acero ASTM A992 Gr. 50 (ASTM A992 2006),
equivalente al acero ASTM A572 Gr. 50 extraidas de patines
de perfiles IR fabricadas en México. El estudio pretende
evaluar la sobrerresistencia del material en el esfuerzo de
fluencia Fy, el esfuerzo relacionado con una deformacién

unitaria del 0.02% F , v el esfuerzo ultimo Fu. Ademas, se
evalla la influencia de las caracteristicas fisicas los perfiles
laminados IR (peralte, espesor de las placas y peso del
perfil) en las propiedades mecanicas. El acero A992 es el
mas comunmente usado en perfiles laminados en Estados
Unidos (Guanyu et al. 2009) y cada vez tiene una mayor
influencia en el mercado mexicano.
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2. PROCEDIMIENTO DE ENSAYE

Se efectuaron pruebas experimentales en una Maquina
Universal (Satec System, Inc.) con capacidad de 181.4
toneladas (400 kilolibras), donde se verificd su calibracion
conforme a la norma ASTM E4 (2016) y ASTM E83 (2016)
sobre estandares de verificacion de maquinas de ensayes y
practicas de verificacién y clasificacion de extensometros.
En cada prueba experimental de las probetas en tensién
se midi6 la carga axial y la elongacién mediante dos
transductores de deformacion (uno de ellos como respaldo)
con una sensibilidad de 0.002 pulgadas.

Las probetas se extrajeron de los patines de perfiles
laminados IR de distintos tamafios desde una seccidn
IR 152mm x 13.4 kg/m (W 6”x 9 Ib/pie) hasta un perfil
IR 610mm x 113.2 kg/m (W 24”x76lb/pie). En total, se
ensayaron 119 probetas extraidas de almas y 154 probetas
extraidas de patines de perfiles IR de diferentes coladas
de fabricacion nacional en la planta de Ciudad Sahagun,
Hgo. Las probetas se cortaron y esmerilaron considerando
las disposiciones de la Norma ASTM E8/E8M-13 (2013)
sobre los métodos estandar para el ensaye en tension
de materiales metalicos. En la figura 1a se muestran las
caracteristicas estipuladas en la norma.

Los ensayes se realizaron a temperatura ambiente siguiendo
el método C de la Norma ASTM E8/M8-13 (2013), donde
se controla la velocidad del cabezal a 0.015 + 0.003 mm/
mm/min. Los esfuerzos axiales se determinaron como la
division entre la carga de fluencia y carga Ultima dividida
entre el area transversal medida cuidadosamente con un
vernier previo ala prueba. En la figura 2 se muestran algunas
probetas montadas previas a la prueba experimental.

S
B J—
1 |
100 égg 100

a) Dimensiones de la norma ASTM E8/M8-13

b) Posicidn de la extraccion de las probetas

Figura 1. Probetas de perfiles de acero laminados en
México

| Figura 2. Vista de probetas montadas preparadas para el ensaye
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En el procedimiento de ensaye, después de que la probeta fue medida y etiquetada, se alined siguiendo las recomendaciones
de la norma ASTM E1012 (2014) para asegurar que la homogeneidad de las pruebas y que la aplicacion de la carga transmita

Unicamente demandas axiales. En la figura 3 se muestran vistas de las probetas clasificadas y después de la prueba
experimental.

c) Vista de las probetas clasificadas d) Vista de algunas probetas ensayadas

| Figura 3. Procedimiento de ensaye de las probetas
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados se discuten en términos de la
sobrerresistencia del material como una proporcion de los
esfuerzos tedricos. Asi, se define

R=F/ F, resicor Rooe™ Foo/Fy resrico ¥ Ru= Fu/Fumesiico

donde el esfuerzo de fluencia tedrico es igual a

F = 3,515 kg/cm? y el esfuerzo Ultimo tedrico es

y Tedrico

L Teorico= 4070 kg/cm? para el acero ASTM A992 Gr. 50
Asi, en la figura 4 se muestran los resultados obtenidos en
las pruebas experimentales en funcién de la cantidad de
veces que se obtiene una magnitud de la sobrerresistencia
del material definida por intervalos. La tendencia de los

resultados sefiala que la magnitud de las capacidades en
las pruebas experimentales supera la magnitud tedrica (tal
que se cumple que Ry>1.00; R ,>1.0; Ru>1.0). Ademas,
se nota que existen variaciones entre la magnitud reportada
en la fluencia del material Ry y el esfuerzo en el 0.02%
de la deformacién unitaria R0.02, pese a que evallan
el comportamiento del esfuerzo en puntos bastante
similares en la curva esfuerzo - deformacién. De hecho,
los resultados de los esfuerzos relacionados con el 0.02%
son ligeramente menores a los reportados en el maximo
esfuerzo de fluencia.
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Las propiedades del acero varian ligeramente en funcién
de la placa de extraccion del espécimen (patin o alma). En
general, se espera que la capacidad del acero del alma
sea un poco mayor que la que desarrollan los patines
debido a que el alma tiene un proceso de enfriamiento
mas favorable, lo que resulta en una diferencia en la micro-
estructura del acero. Beedle y Tall (1959) ensayaron perfiles
IR donde encontraron que la resistencia de la placa del
alma es entre el 4% y 7% mas grande que la reportada
por la placa del patin. En la actualidad, la produccion de

perfiles de acero vigila constantemente que el proceso de
fabricacion y enfriamiento sea uniforme. Quiza por esta
razon, la resistencia entre los esfuerzos de las probetas
extraidas del alma con respecto a las extraidas de patines
es apenas el 1.0% si se compara la magnitud promedio.

Con esta informacion se efectud un estudio estadistico,
donde se obtuvieron las curvas de densidad de probabilidad
considerando una distribucion log-normal (Ang y Tang
2007) que se muestran en la figura 5.
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de probabilidad
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ConformealasNTCA-17(2017),elfactordesobrerresistencia
del material en la fluencia y en la ruptura es igual a Ry:
R,= 1.10 para perfiles estructurales laminados con acero
ASTM 992 Gr. 50 (tabla 1). Con base a los resultados
de este estudio, las magnitudes propuestas parecerian
una representacion aceptable de las condiciones de los
perfiles de acero que pueden encontrarse en México si se
consideran Unicamente las magnitudes medias iguales a
Ry: 1.14 y R = 1.07 (figura 5). Esta observacion concuerda
parcialmente con estudios estadisticos similares efectuados
en México y Estados Unidos. Por ejemplo, Bartlett et al.
(2003) estudiaron las propiedades mecanicas del acero
ASTM A992 Gr. 50 mediante 207 certificados, donde
concluyeron que la recomendacion del manual AISC 341-
10 (2010) es una buena representacion de la capacidad del
acero (Ry: R,= 1.10). En contraparte, Tapia et al. (2016) con
base en 850 certificados de calidad de acero ASTM A572
Gr. 50 (que es equivalente al ASTM A992 Gr. 50) y aplicando

un nivel de confianza del 98% establecieron magnitudes
medias iguales a Ry: R=1.17.

Con el proposito de evaluar la conveniencia de las
magnitudes obtenidas en esta investigacion, se calcularon
los indices de confiabilidad, que asignan la probabilidad
de que la magnitud del factor por sobrerresistencia sea
igual a una cierta magnitud a partir de los resultados de los
ensayes. Un indice de confiabilidad igual a uno representa
el caso en el que la propuesta de estimacién del factor
contiene los datos obtenidos en el estudio experimental.
Mientras que el caso de un indice de confiabilidad igual a
cero representa una propuesta de estimacion donde todos
los datos del estudio superaron esa magnitud.

La magnitud del indice de probabilidad de ocurrencia de la
media p, la media mas una desviacion estandar p+c y los
limites normativos se muestran en la tabla 1 en funcién del
tipo de placa de extraccion.

INDICE DE PROBABILIDAD

S"';’ﬁ"es{s“?"fia
€l materia NTCA-17 w u+o NTCA-17 u u+o
0.49 0.82 0.55 0.83

Ry 031 (u=1.14) (w+0=1.23) 037 (u=1.13) (u+0=1.22)
0.48 0.80 0.51 0.82

Ro.20 0.36 W=1.12) | (u+o=1.21) 0.39 (W=1.12) | (wo=121)
0.46 0.85 0.46 0.89

Ru 0.68 (u=1.07) | (wro=114) 0.71 (u=1.07) | (wro=1.13)

Tabla 1. Probabilidad de ocurrencia
segun las pruebas experimentales

El factor de sobrerresistencia en la fluencia normativo Ry
(AISC 341-16; NTCA-17) tiene un indice de confiabilidad
igual a 0.34 si se consideran todos los resultados de
probetas extraidas de almas y patines, por lo que existe la
probabilidad mayor al 60% de que una probeta desarrolle
una capacidad mayor a RyFy. La tendencia es muy parecida
cuando se consideran los resultados del esfuerzo de fluencia
en el 0.02% de la deformacion unitaria independientemente
de la placa de donde se haya extraido la probeta (alma o
patin).

Por otra parte, la propuesta normativa para estimar el
esfuerzo maximo igual a R = 1.10 esta relacionado con
un indice de confiabilidad de 0.68 y 0.71 para probetas
extraidas de almas y patines, respectivamente (tabla 2).
Otros estudios (Tapia et al. 2016) que estan basados en
certificados de calidad disponibles en México, recomiendan
una magnitud igual a R = 1.12.
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4. INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS DEL PERFIL

En esta investigacion también se dedicaron esfuerzos para estimar la posible influencia de las caracteristicas fisicas de los
perfiles IR en las propiedades mecanicas de las placas en la sobrerresistencia del material en la fluencia Ry y en el esfuerzo
ultimo Ru. En el estudio se consideraron 154 probetas extraidas de patines y 119 probetas extraidas de almas de perfiles IR
de un amplio universo de tamafios. Las probetas se extrajeron de perfiles IR desde 13.4 kg/m (9 Ib/pie) hasta 177.2 kg/m (79
Ib/pie) en la figura 6a; los espesores de las placas desde 0.47 cm hasta 2.91 cm en la figura 6b y peraltes desde 15.2 cm (6
plg) hasta 61.3 cm (24 plg) en la figura 6¢.

Figura 6. Dependencia de las caracteristicas fisicas
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Con base en los resultados, no se nota ninguna tendencia clara entre la sobrerresistencia que puede desarrollar el material y
el espesor de la placa de la probeta (figura 6a), el peralte del perfil IR (figura 6b) ni el tamafio del perfil estimado mediante el
peso de la seccidn (figura 6¢). Igualmente, la tendencia entre la sobrerresistencia del material en la fluencia Ry y la magnitud
ultima Ru no tienen una interdependencia clara en relacion al tipo de placa de la extraccion.
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5. MAS INFORMACION

Al final de este documento se incluyen referencias
bibliograficas que pueden complementar la informacién
discutida. Este documento discute los resultados de una
investigacion experimental con el proposito de mejorar,
difundir y promover las buenas practicas del uso del
acero; su correcta interpretacion, aplicacion y uso es
responsabilidad del lector. Para una mayor referencia de
los resultados discutidos y/o mayor informacion escribir a
etapiah@hotmail.com.
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