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RESUMEN

La pérdida de la estabilidad de las columnas ocurre debido a que la carga
externa alcance el valor de la carga critica. En este trabajo se presentd un
procedimiento para determinar de manera experimental el valor de esa carga
mediante el ensayo de compresién. Se mostraron dispositivos que permiten
apoyar las barras comprimidas de diferentes maneras. También se expusieron
los resultados de experimentos realizados a barras de seccion transversal
rectangular de acero CT3. Se determiné que existe un error porcentual del
13,01 % entre la carga critica experimental y la tedrica.

PALABRAS CLAVE: ACERO CT3; DNS200; ENSAYO MECANICO; PANDEO;
PROCEDIMIENTO

ABSTRACT

The loss of column stability occurs because the external load reaches the value
of the critical load. In this work a procedure was presented to experimentally
determine the value of that load by the compression test. Devices were shown
to support the compressed bars in different ways. The results of experiments
performed on rectangular cross-section bars of CT3 steel were also exposed. It
was determined that there is a percentage error of 13.01% between the
experimental and theoretical critical loads.

KEY WORDS: CT3 STEEL; DNS200; MECHANICAL TEST; PANDEO;
PROCEDURE
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INTRODUCCION
La Resistencia de Materiales es una rama de la mecénica llamada Mecanica de
los Solidos Deformables. En ella se trata de los meétodos de calculo
relacionados con la resistencia, la rigidez y la estabilidad de los elementos de
las estructuras. Mediante los métodos establecidos en esta ciencia es posible
determinar las dimensiones de los elementos de las maquinas y de distintos
tipos de estructuras para que resistan las acciones externas a que estan
sometidas.

La Resistencia de Materiales tiene como fin la elaboracion de métodos
practicos de calculo de los elementos tipicos de las estructuras. Por esta razon,
para lograr un buen disefio es imprescindible el conocimiento que aporta esta
ciencia al ingeniero.

Un célculo que se le realiza a los elementos de maquinas y estructurales
solicitados a compresion axial es la comprobacion a pandeo. Las partes de las
estructuras que tienen gran esbeltez, pueden sufrir la pérdida de su estabilidad.
Por lo tanto conocer la carga que provoca este fenbmeno, o sea, la carga
critica; es muy importante para los ingenieros estructurales.

Entre el paso del estado estable al de rotura esta el inestable. La fuerza capaz
de producirlo se llama critica, de no alcanzarse el valor de dicha fuerza el
estado recupera su posicion inicial al cesar dicha fuerza, de sobrepasarse el
cuerpo se destruye 234,

Por lo tanto, desde el punto de vista de ingenieria la fuerza critica deberia
considerarse como una carga peligrosa, debido a que es el valor limite de la
carga compresiva o el valor minimo de la carga compresiva para que un
sistema sea inestable .

Después de estudiar y conocer lo que es la pérdida de la estabilidad y la fuerza
capaz de provocar este fenOmeno es necesario conocer como determinar el
P

valor de la carga critica =~ crit,

En P se plantea el ensayo de columnas aplicando la carga en pequefios
escalones. De esta forma se mostraba el inicio de la pérdida de estabilidad, es
decir, el pandeo. También se muestra un procedimiento experimental para el
estudio a pandeo en ', pero en este caso se estudié el pandeo por el efecto de

torsion en vigas simplemente apoyadas en las que puede surgir este
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fendmeno. A las vigas se les restringian los desplazamientos en los apoyos y
se aplicaban las cargas. Luego median las deformaciones mediante
extensometros. El disefio y la construccion de un sistema mecanico para la
realizacion de pruebas de compresion de materiales metalicos a temperatura
ambiente, asi como la implementacion de un sistema electronica dedicado al
monitoreo del comportamiento de las probetas, cuando el esfuerzo de
compresion aplicado en éstas provoca una falla por pandeo fue implementado
en "l Las deformaciones se midieron mediante galgas extensométricas.

Los ensayos mecanicos tienen un papel muy importante para realizar la
verificacion de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los métodos
analiticos. Se realizan con el fin de determinar las propiedades mecanicas del
material. Al mismo tiempo puede realizarse para evaluar la resistencia ante
estados tensionales complejos. Los ensayos destructivos permiten conocer las
distintas propiedades del material a la solicitacion a la que estdn sometidos.
Como su nombre lo indica en ellos se destruye la probeta o la muestra
ensayada.

Los ensayos mecdanicos son de gran importancia en la caracterizacién de los
materiales ingenieriles. Un punto importante de la experimentacion radica en la
validacion de los resultados obtenidos mediante métodos analiticos. Una mejor
explotacion de los valores de la experimentacion y del analisis les traera a los
ingenieros mayor confianza en la simulacién asi como el incremento de su
necesidad para la optimizacion del disefio. También ganaran en experiencia
para futuras simulaciones [,

El pandeo de elementos de construccion ha sido estudiado por diferentes
autores. Vatin y Sinelnikov © evalu6 mediante métodos experimentales y
analiticos la resistencia de diferentes perfiles de seccién delgada de acero
galvanizado. También vinculé los resultados obtenidos con la simulacion
mediante el método de los elementos finitos. Lépez et al ' ensayaron a
pandeo diferentes instrumentos médicos, obteniendo los mejores resultados
para aquellos construidos con acero inoxidable. También Perret et al., ™
estudiaron el pandeo en elementos del fuselaje de aviones construido con
material compuesto. Estos autores obtuvieron una buena correspondencia

entre los resultados experimentales y la simulacién numérica de los ensayos.
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Ban et al., 12

propusieron un nuevo enfoque de disefio. Para ello se basaron
en los resultados de los ensayos a compresion realizados sobre columnas a las
que les variaron la esbeltez y la seccion transversal. Posteriormente
compararon los valores obtenidos con calculos analiticos, obteniendo buena
concordancia con los primeros. Otros resultados experimentales fueron

evaluados por Shi et al., ™!

quienes consideraron que la columna tenia cierta
curvatura inicial, asi como excentricidad en la aplicacion de la carga de
compresion. Igual se utilizé el método de los elementos finitos para contrastar
los resultados experimentales. En ¥ se estudié el pandeo de bambu con el
propoésito de ser usado con fines estructurales, asi como el comportamiento de
elementos de fibras de carbono fue ensayado en otro trabajo. *® También se

realizaron estudios experimentales por Ban et al., ¢

guienes analizaron el
pandeo de columnas soldadas de diferentes secciones transversales y
consideraron la presencia de defectos iniciales en la geometria, asi como las
tensiones residuales. Estos autores obtuvieron nuevas formas para la curvatura
de las columnas comprimidas. También se estudiaron columnas soldadas por

Yang et al.,

quienes también consideraron defectos en la geometria y las
tensiones residuales debidas al proceso de soldeo y emplearon el método de
los elementos finitos para complementar su investigacion. Una teoria para el
estudio del pandeo de columnas con comportamiento inelastico fue propuesto
por 8 Se tiene en cuenta el efecto de la flexion y la torsion. Para validar la
teoria propuesta se comparé los resultados con valores experimentales
seleccionados de ensayos a columnas de aluminio y acero inoxidable.

Banat &Mania ™ utilizaron diferentes criterios de fallo para evaluar el pandeo
de columnas construidas con materiales compuestos. Crearon un modelo que
les permitio estimar la carga critica. Los resultados numeéricos obtenidos fueron
comparados con los valores experimentales de otros ensayos previos, con
buena concordancia entre ambos.

En el afio 2010 fue asignada a la Universidad de Holguin la Maquina Universal
DNS- 200 (Figura 1). Fue disefiada y construida en el Changchun Research
Institute for Testing Machine (CRITM) de la Republica Popular China, por lo
gue cumple con requerimientos necesarios de la National Standards of
People’s Republic of China GB10128 “Metallic materials traction test at room

» [20]

temperature . Esta maquina permite realizar varios ensayos, entre ellos,
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traccion, compresion y flexion en tres puntos. Para realizar otros experimentos
es necesario disefar y fabricar los dispositivos necesarios. En este caso se

encuentran los ensayos a pandeo.

Figura 1. Maquina de ensayo universal DNS200.
El objetivo de este trabajo es mostrar un procedimiento para realizar los
ensayos de laboratorio a columnas comprimidas en las que puede ocurrir la
pérdida de estabilidad. Con los resultados obtenidos se pone a disposicion de
investigadores, estudiantes y profesores el procedimiento mencionado para
realizar ensayos a pandeo. Es importante destacar que aunque el mismo esta
explicado para ser desarrollado en la maquina DNS200 puede ser aplicado a

cualquier maquina de ensayo, realizando las modificaciones necesarias.

MATERIALES Y METODOS

El procedimiento propuesto en este trabajo se aplica en una maquina universal
de ensayos DNS200 (Figura 1). La misma consta de un cabezal superior fijo y
uno inferior movil que es donde se encuentra la celda de carga. A esta es
posible intercambiarle el punzoén para el tipo de ensayo a realizar. Luego en la
bancada de la maquina también se encuentra un dispositivo portapunzones,
que permite el intercambio de los mismos, en dependencia del experimento.
Entre los ensayos originales que se podian realizar en la maquina de ensayos
no estaban los de pandeo, por lo que fue necesario disefiar y fabricar los
dispositivos que permitieran llevar a cabo los experimentos en cuestion. Las
condiciones de apoyo influyen de gran manera en el valor de la carga critica.

Para evaluar esta influencia es necesario contar con dispositivos que simulen
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las diferentes maneras en que se apoya la barra comprimida. Los dispositivos
construidos para apoyar las barras en los ensayos a pandeo se muestran en la

Figura 2.

b)
Figura 2. Dispositivos para apoyar las barras en los ensayos a pandeo. a) Para
simular empotramientos en el ensayo a pandeo. b) Para simular articulaciones

en el ensayo a pandeo.

En este trabajo se expone que las barras comprimidas pueden estar apoyadas
de cuatro maneras fundamentales:

1. Articuladas en los dos apoyos.

2. Articulada y empotrada.

3. Biempotrada.

4. Empotrada en un apoyo Y libre el otro extremo.

Se destaca que en cada combinacion de dispositivo de los anteriores, uno de
ellos tiene en el extremo una rosca M30 x 1,5 que es para fijarla mediante el
dispositivo roscado al cabezal movil y el otro tiene un mufidon que se acopla a la
bancada de la maquina. También se sefiala que atendiendo a las dimensiones
de los dispositivos y de la maquina de ensayo las probetas que se empleen

para realizar los experimentos deben tener las siguientes dimensiones limites:
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e Base de la seccion transversal: 60 mm. Se corresponde con el diametro de
los dispositivos.

e Altura maxima de la seccion transversal: 10 mm. Corresponden al ancho de
las ranuras que existen en las matrices para fijar los dispositivos.

e Altura minima de la seccién transversal: 1 mm. Aunque es menor que el
ancho de las ranuras para fijar las probetas, en el caso que se ensayen
muestras con valores menores que 10 mm y no queden bien sujetas se

calzan las mismas en las zonas de apoyo para lograr la sujecion.

Longitud de la probeta: 500 mm. Que garantizan el desplazamiento del
cabezal mévil de la maquina.

Procedimiento para realizar los ensayos a pandeo

Los materiales necesarios para efectuar estos experimentos son:

Probetas.

Dispositivos para apoyar las probetas.

Pie de rey.

Indicador de caratula con una base magnética.

Regla graduada.

Maquina de ensayos DNS200.

N o ok~ wDbdE

Computadora con sistema operativo Windows XP, tarjeta de captura de
datos y llave del programa.

8. Software TextExpert.NET. Es un software que se suministra junto con la
magquina de ensayo. Controla los ensayos que se realizan en la méaquina
DNS200, capturando los datos a través de los puertos correspondientes y
realizando el procesamiento de los mismos.

9. Elementos de conexidn entre la computadora y la maguina DNS200.
Descripcién de la préactica.

Para el desarrollo de la practica se emplean probetas en forma de barras,
cuyas dimensiones limites fueron expresadas antes.

La probeta se somete a compresion en la maquina DNS200 para evaluar la
carga critica que es capaz de soportar. Como criterio de fallo se utiliza el
concepto de carga critica; o sea; se considera que la probeta comienza a fallar
cuando para un aumento limitado de carga comiencen a desarrollarse grandes

desplazamientos (flechas) en la probeta. Las flechas se miden con un indicador
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de caratula, fijado mediante una base magnética a la bancada de la maquina
de ensayos.
El orden para realizar los experimentos es el siguiente:
1. Se selecciona el juego de dispositivos a utilizar, de acuerdo a la forma en
gue se vaya a apoyar la probeta.
2. Se ubican los dispositivos en la maquina DNS200. Es importante sefalar en
este punto que el dispositivo que tiene rosca en la parte de sujecion se ubica
en el cabezal movil de la maquina de ensayos (si no se ha retirado el punzon
que se encuentra ubicado en ese cabezal debe retirarse desenroscandolo) y el
que tiene pulida esa zona se ubica en la bancada, para lo que es preciso retirar
el punzdn de ensayos a compresion, si ese aun estd ubicado en la posicion
donde se ubica.
La ventaja de utilizar los lugares donde se ubican otros punzones en la
maquina radica en que de esta manera se logra disminuir la posible
excentricidad en la aplicacion de la carga de compresion.
3. Se miden las dimensiones de la probeta. Estas son:

e Base de la seccion transversal (a).

e Alto de la seccidén transversal (b).

e Longitud de la barra (L). Es importante definir la forma de medir la

longitud de acuerdo a los dispositivos que se utilicen (Figura 3).

1

H n

| | N

L1 | I -

Figura 3. Longitud de la probeta en dependencia de la forma de los apoyos.
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4. Se enciende la computadora. La sesién de trabajo desde la que se controla
el software TextExpert.NET debe tener privilegios de administracion.

5. Una vez encendida la computadora se ejecuta el software que controla la
maquina de ensayos.

6. Se procede a realizar la alimentacion de la caja de control de la maquina
accionando el interruptor correspondiente.

7. Se realiza la conexion entre la maquina de ensayos y la computadora.

8. Posteriormente se coloca la probeta en el punzén inferior y mediante los
botones de bajar y subir, presente en la caja de control manual se ubica el
cabezal movil hasta la posicion en la cual la probeta quede fija entre los dos
dispositivos que tienen la funcion de realizar la sujecién de la misma.

9. Se ubica el indicador de caratula, de manera que el sensor quede rozando
ligeramente la probeta. Como no se conoce hacia qué sentido se flectara la
probeta se coloca el sensor de manera que ocurra una lectura en el reloj.
Recomendamos que sea hasta que la aguja se posicione en el cero de la
escala, para poder realizar la lectura cuando se comience a deformar la
probeta.

10. Una vez fijada la probeta se procede a la configuracion del experimento en
el software TextExpert.NET para que este controle la maquina de ensayos
durante el experimento.

11. Para configurar el ensayo en el mena desplegable Method Type se escoge
la opcion Compression. Luego se selecciona en el marco Samples Status la
forma rectangular de la probeta y se le proporcionan al programa los valores de
las dimensiones de la seccién transversal de la misma. Luego en la pestafia
Control and Collection debe escogerse una velocidad pequefia (menor que 5
mm/min). La importancia de esto radica en la forma de determinacion de la
carga critica. Para ello se aplica el concepto de que la carga critica se
corresponde con el momento en el cual para un aumento limitado de la carga
ocurre un aumento ilimitado de las deformaciones. Cuando ocurra esto se
puede leer el valor de la carga aplicada directamente en los paneles de
monitoreo de los canales; especificamente en el panel de la carga. También se
puede detener el ensayo en este momento y guardar los resultados del

experimento en formato Excel mediante las opciones que brinda el programa.
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RESULTADOS
El procedimiento presentado se aplicd a cuatro probetas de acero CT3. En la

Almaguer, Santiago

Figura 4 se presenta una imagen con el montaje realizado en la maquina

DNS200 utilizando los dispositivos para simular articulaciones, mientras que los

resultados obtenidos en los experimentos se exponen a continuacion en las

tablasdelalala 3.

Figura 4. Montaje realizado para ensayar las probetas.

Tabla 1. Caracteristicas del material de las probetas *!

No. | Material de Propiedades mecanicas
la probeta |Limite elastico| Limite de | Limite de | Modulo de | Esbeltez
o, (MPa) fluencia o, | rotura o, |elasticidad E | limite
(MPa) (MPa) (GPa) Aiim
1 Acero CT3 |210 240 450 200 100
Tabla 2. Geometria de las probetas
No. | Longitud (m) Seccion Caracteristicas geométricas
transversal
Base b |Altura h | Areg 4 = bh “Momento de Radio de giro
(mm) | (mm) (mm?) inercia m}i:,lgno minimo
frin =3 bmin = I’“T
(mm’) (mm)
1 0,18 8,9 19,9 177,11 6,600 2,569
2 0,18 8,95 20,2 180,79 6,675 2,583
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0,18 9,15 20,0 183 6,977 2,641
4 0,18 9,05 20,2 182,81 6,825 2,612
Tabla 3. Resultados
No. | Coeficiente | Esbeltez Carga critica

de A Tedrica (kN) Experimental (kN) Error

condiciones Porttica = (@ —bA)A porcentual

de apoyo [[] (%)
1 1 70,060 |40,759 50,219 23,211
2 1 69,669 41,686 49,980 19,896
3 1 68,146 |42,513 43,245 1,721
4 1 68,899 42,312 39,141 7,495
Promedio 41,818 45,646 13,081

Nota: La carga critica tedrica se determind mediante la expresion de Yasinsky

(2341 debido a que la esbeltez de la barra & es menor que la esbeltez limite del

material 4

lim *

Los coeficientes a y b son iguales a 310 MPay 1,14 MPa 4, respectivamente.

El error porcentual se determiné utilizando la expresion (1):

%Error =

criticateérica

P

critica experimental *100

P

critica tedrica

Los resultados muestran diferencias entre el valor de la carga critica obtenido

por métodos experimentales y analiticos. El valor promedio de la primera es

algo mayor que la segunda, pero la diferencia no es considerable siendo el

error porcentual entre los valores promedios de solo el 13,081 %. Esto es

atribuible a las caracteristicas del material, al modo de aplicacién de la carga y

a la forma inicial de la barra antes de los experimentos. Se considera que la

diferencia obtenida es permisible, incluso porque al ser mayor el valor

experimental que el tedrico se tiene una reserva de resistencia que esta a favor

del disefio.
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CONCLUSIONES

1. Se elaboré un procedimiento para la realizacién de los ensayos a pandeo de
barras comprimidas. Est4 propuesto para ser aplicado con una maquina
universal de ensayos DNS200, pero puede ser desarrollado con cualquier
maquina de ensayos, siempre que se realicen las correcciones
correspondientes. También se muestran los dispositivos disefiados para
realizar los experimentos. Estos dispositivos permiten apoyar las barras de
diferentes maneras, con lo que se puede evaluar la influencia de las
condiciones de apoyo en el valor de la carga critica.

2. En los experimentos realizados a cuatro barras de acero CT3 se obtuvo que
la carga critica experimental fue mayor que la tedrica, con lo que se obtiene

una reserva de resistencia a favor del disefio de las barras comprimidas.
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