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• PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE  LOS PERFILES DE ACERO CONFORMADO EN FRIO

• 1) Las propiedades mecánicas originales del acero 
cambian en ciertas zonas de la sección debido al 
conformado en frío

4

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE  LOS PERFILES DE ACERO CONFORMADO EN FRIO

• 2) El modo de falla predominante está 
influenciado por el pandeo local y 
el aumento de la 
resistencia post‐pandeo
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• PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE  LOS PERFILES DE ACERO CONFORMADO EN FRIO

3) Pueden sufrir pandeo distorsional 

6

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE  LOS PERFILES DE ACERO CONFORMADO EN FRIO

• Las secciones muchas veces 
no son de doble simetría

4) Son propensas a sufrir pandeo por torsión
o flexo‐torsión
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• E2. Conexiones Soldadas

• E3 Conexiones Apernadas

• E4  Conexiones Atornilladas

• + otros….

• PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE  LOS PERFILES DE ACERO CONFORMADO EN FRIO

5) Tienen sistemas de fijación distintos a los 
perfiles soldados o laminados

8

• PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE  LOS PERFILES DE ACERO CONFORMADO EN FRIO

6) Mucho menor estandarización de perfiles
en comparación con los perfiles laminados
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• Incremento de la Tensión de Fluencia y la 
Tensión de rotura a la tracción debido al 
Conformado en Frío

Apartado A7 de la NCh 427 – parte 2

9

10

Incremento de las propiedades mecánicas en las zonas de los pliegues
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Incremento de las propiedades mecánicas en las zonas de los pliegues

12

Incremento de las propiedades mecánicas en las zonas de los pliegues
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Factores que determinan este incremento

14



04-10-2018

8

15

Incremento de las propiedades mecánicas en las zonas de los pliegues

16

“Envejecimiento” del acero ?

Depende de tiempo y temperatura:

- A temperatura ambiente: toma días o semanas
- de 145° a 260° : horas
- a 425 ° : es inmediato
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Tensión de Fluencia de Diseño

• Usar la tensión de fluencia del acero virgen

Fy

o usar la tensión de fluencia promedio de la     
sección

Fya

• Fya se puede obtener de:

a) Ensayo a tracción de la sección completa

b) Cálculo de Fya

17

18

Factores:
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Condiciones: 

Límites para la razón ancho‐espesor w/t

Elemento no atiesado en compresión 60

Elemento atiesado en compresión con un 
borde longitudinal conectado a un alma o ala, 
y el otro rigidizado por:
Pestaña simple 60

Otro tipo de atiesador con 60

90

Elemento atiesado en compresión con ambos 
bordes longitudinales conectados a otros 
elementos atiesados

500

Is=  Momento de inercia de la sección completa del atiesador en torno 
a su propio eje centroidal  paralelo al elemento que es atiesado

Ia=  Momento de inercia requerido del atiesador, de forma tal que 
cada elemento componente se comporte como un elemento atiesado

20

LIMITES DIMENSIONALES
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(h/t) max
200 almas no reforzadas

260 si se usan solamente atiesadores de carga

300 si se usan atiesadores de carga y atiesadores intermedios 

h = altura de la porción plana del alma
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(FLANGE CURLING)

24

(SHEAR LAG)
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(SHEAR LAG)

26

‐ PANDEO LOCAL

‐ RESISTENCIA POST‐PANDEO
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Pandeo de placas

Pandeo de columnas
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Pandeo de placas

30

RESISTENCIA 
POST‐PANDEO
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RESISTENCIA 
POST‐PANDEO

Ancho efectivo b e

32

RESISTENCIA 
POST‐PANDEO

Ancho efectivo b e
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Elemento atiesado 
ancho efectivo

33

34



04-10-2018

18

35

36



04-10-2018

19

37

ELEMENTO
ATIESADO 
O
PARCIALMENTE
ATIESADO

ELEMENTO
NO
ATIESADO

38
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TODOS los elementos pertenecientes a un perfil están parcialmente atiesados

La resistencia nominal a la compresión Pn es el 
mínimo correspondiente a los siguientes 
estados límites:

a) Pandeo por flexión 
b) Pandeo por torsión
c) Pandeo por flexo‐torsión 

Sección con elementos esbeltos

Diseño a la Compresión AISC

40
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Diseño a la Compresión AISC

41

Q = 1 para secciones compactas y no compactas

Sección con elementos esbeltos atiesados y no atiesados:

Q = Qa Qs
Sección con solo elementos esbeltos atiesados:

Q = Qa (Qs =1)
Sección con solo elementos esbeltos no atiesados:

Q = Qs (Qa =1)

Sección con elementos esbeltos: 

Factor de reducción Q  AISC

42
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Elementos no atiesados: AISC
factor de reducción  Qs  

43

• Elementos atiesados:

• Qa = área efectiva

área real

el área efectiva se calcula en base al  ancho efectivo be

Elementos no atiesados: AISC
factor de reducción  Qa 

44
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Elementos no atiesados: AISC
factor de reducción  Qa 

45

46

NCh 427 Parte 1 – (AISC):  
Qa, Qs perfiles laminados y soldados

NCh 427 Parte 2 – (AISI):  
Qa, Qs,  ancho efectivo, propiedades  

geométricas efectivas
perfiles conformados en frío
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resistencia a flexión

47

Resistencia a compresión

- pandeo por flexión, pandeo por flexo torsión y pandeo torsional

48

Cálculo del ancho efectivo
NCh 427/2  ‐ AISI
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ELEMENTOS
ATIESADOS

COLUMNAS

50

ELEMENTOS
ATIESADOS

VIGAS
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ELEMENTOS
NO ATIESADOS

VIGA

COLUMNA

52
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53

54



04-10-2018

28

55

Elementos en compresión: f = Fn C4

Elementos en flexión:           f  depende 

56
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Elementos en flexión:           f  depende 

57

58
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60

utilizando
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utilizando

B3

62
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utilizando

64
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Método alternativo  para secciones canal

68
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k depende de:

Diseño a compresión

74
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• LRFD

• Pu ≤ c Pn 
•

• ASD

• Pa ≤  Pn /c

Resistencia nominal a compresión: Pn

Condición de diseño

Diseño a Compresión

C4 Miembros en compresión cargados concéntricamente

76

Pandeo por
flexión

Torsión
Flexo-torsión

Pandeo 
distorsional
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C4 Miembros en compresión cargados concéntricamente

- Pandeo por flexión, pandeo por flexo     
torsión y pandeo torsional

77

78

NCh427
Parte 1

NCh427
Parte 2

DISEÑO A
COMPRESION
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C4 Miembros en compresión cargados concéntricamente

Cálculo de Fe, la tensión crítica de pandeo elástico

Secciones no sujetas a pandeo torsional o 
flexo-torsional

79

C4 Miembros en compresión cargados concéntricamente

Secciones de simetría simple, 
sujetas a  pandeo flexo-torsional

80
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C4 Miembros en compresión cargados concéntricamente

Cálculo de Fe, la tensión crítica de pandeo elástico

Secciones de simetría simple, sujetas a 
pandeo flexo-torsional

Alternativa: (estimación conservadora)

= min

81

C4 Miembros en compresión cargados concéntricamente

Cálculo de Fe, la tensión crítica de pandeo elástico

Secciones de doble simetría, 
sujetas a pandeo torsional

= min

82
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C4 Miembros en compresión cargados concéntricamente

Cálculo de Fe, la tensión crítica de pandeo elástico

Secciones de doble simetría y de simetría simple,
sujetas a pandeo torsional o flexo-torsional

(estimación conservadora)

83

C4 Miembros en compresión cargados concéntricamente

Cálculo de Fe, la tensión crítica de pandeo elástico

Secciones de doble simetría y de simetría simple,
sujetas a pandeo torsional o flexo-torsional

(estimación conservadora)

84
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C4 Miembros en compresión cargados concéntricamente

Cálculo de Fe, la tensión crítica de pandeo elástico

Secciones de simetría puntual

= min

con respecto al eje principal menor

85

Pandeo distorsional

86
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Pandeo distorsional ( C3.1.4 )
especificaciones AISI 3 métodos de análisis

‐un método simplificado de verificación en la 
cláusula (C3.1.4.a), 

‐un método más exacto en (C3.1.4.b),  y 

‐la determinación por el método de  resistencia 
directa del Anexo 1 (C3.1.4.c)

88
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Pandeo distorsional

>

89

Pandeo distorsional
secciones C y Z, o secciones tipo sombrero o cualquier sección abierta con alas 
atiesadas de igual dimensión donde los atiesadores son de pestaña simple o de 
un atiesador de borde complejo

Rigideces rotacionales

proporcionada por el ala a la unión ala/alma   

proporcionada por el alma a la unión  ala/alma  

 proporcionada por elementos de apoyo  (riostra, panel, 
cubierta) a la unión ala/alma  

 

requerida por el ala desde la unión ala/alma  
(dividida por la tensión Fd) 

 

requerida por el alma desde la unión ala/alma  
(dividida por la tensión Fd) 

 

 

90



04-10-2018

46

Pandeo distorsional
secciones C y Z, o secciones tipo sombrero o cualquier sección abierta con alas 
atiesadas de igual dimensión donde los atiesadores son de pestaña simple o de 
un atiesador de borde complejo

Rigidez rotacional proporcionada por el alma a la unión ala/alma

91

Pandeo distorsional

Rigidez rotacional geométrica (dividida por la 
tensión Fd) requerida por el ala desde la unión 
ala/alma

92
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Pandeo distorsional

Rigidez rotacional proporcionada por el ala a la unión ala/alma

93

Pandeo distorsional

Rigidez rotacional geométrica (dividida por la 
tensión Fd) requerida por el ala desde la unión 
ala/alma

94
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• LRFD

• Mu ≤ b n 
•

• ASD

• Ma ≤ Mn /t

Resistencia nominal a flexión: Mn

Condición de diseño

Diseño a Flexión

La resistencia nominal a flexión Mn

es el  valor mínimo correspondiente a: 

‐ FALLA POR FLUENCIA

‐ FALLA POR PANDEO LATERAL TORSIONAL

‐ FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

96

1) Resistencia a flexión
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La resistencia nominal a flexión Mn

es el  valor mínimo correspondiente a: 

‐ FALLA POR FLUENCIA

‐ FALLA POR PANDEO LATERAL TORSIONAL

‐ FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

97

1) Resistencia a flexión

1) Determinar la resistencia a flexión

FALLA POR FLUENCIA

98



04-10-2018

50

1) resistencia a flexión

FALLA POR FLUENCIA

99

Para el cálculo de Se
se requiere el 
ancho efectivo be
el cual depende de 
la tensión de 
compresión f

FALLA POR FLUENCIA

100

1) Resistencia a flexión



04-10-2018

51

Se puede utilizar si se cumplen  las siguientes condiciones:

FALLA POR FLUENCIA

101

1) Resistencia a flexión

FALLA POR FLUENCIA

Luis Leiva   ‐ Curso  ICHA 2009 102

1) Resistencia a flexión
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FALLA POR FLUENCIA

103

1) Resistencia a flexión

FALLA POR FLUENCIA

104

1) Resistencia a flexión
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FALLA POR FLUENCIA

Luis Leiva   ‐ Curso  ICHA 2009 105

1) Resistencia a flexión

FALLA POR FLUENCIA

106

1) Resistencia a flexión
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FALLA POR FLUENCIA

107

1) Resistencia a flexión

1) Resistencia a flexión

FALLA POR PANDEO LATERAL‐TORSIONAL

Fc =   Tensión crítica de pandeo lateral torsional (elástico e inelástico)
Fc depende de Fe y Fy

108
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1) Resistencia a flexión

FALLA POR PANDEO LATERAL‐TORSIONAL

Fc =   Tensión crítica de pandeo lateral torsional (elástico e inelástico)

109

1) Resistencia a flexión

FALLA POR PANDEO LATERAL‐TORSIONAL

110
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1) Resistencia a flexión

FALLA POR PANDEO LATERAL‐TORSIONAL

111

1) Resistencia a flexión FALLA POR PANDEO LATERAL‐TORSIONAL

112
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1) Resistencia a flexión

FALLA POR PANDEO LATERAL‐TORSIONAL

113

1) Resistencia a flexión

FALLA POR PANDEO LATERAL‐TORSIONAL

114

alabeo
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1) Resistencia a flexión

FALLA POR PANDEO LATERAL‐TORSIONAL

115

1) Resistencia a flexión

FALLA POR PANDEO LATERAL‐TORSIONAL

Se puede usar un cálculo alternativo en lugar de (a)

116
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1) Resistencia a flexión

FALLA POR PANDEO LATERAL‐TORSIONAL

Otros casos incluidos en las especificaciones

117

1) Resistencia a flexión FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

118
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1) Resistencia a flexión FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

secciones C y Z, o secciones tipo sombrero o cualquier sección abierta con un ala 
atiesada en compresión donde el atiesador es una pestaña simple o un 
atiesador de borde complejo

119

120
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1) Resistencia a flexión FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

secciones C y Z, o secciones tipo sombrero o cualquier sección abierta con un ala 
atiesada en compresión donde el atiesador es una pestaña simple o un 
atiesador de borde complejo

121

Rigideces rotacionales

proporcionada por el ala a la unión ala/alma   

proporcionada por el alma a la unión  ala/alma  

 proporcionada por elementos de apoyo  (riostra, panel, 
cubierta) a la unión ala/alma  

 

requerida por el ala desde la unión ala/alma  
(dividida por la tensión Fd) 

 

requerida por el alma desde la unión ala/alma  
(dividida por la tensión Fd) 

 

 

Rigidez rotacional proporcionada por el ala a la unión ala/alma

1) Resistencia a flexión FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

secciones C y Z, o secciones tipo sombrero o cualquier sección abierta con un ala 
atiesada en compresión donde el atiesador es una pestaña simple o un 
atiesador de borde complejo

122
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Rigidez rotacional proporcionada por el alma a la unión ala/alma

1) Resistencia a flexión FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

secciones C y Z, o secciones tipo sombrero o cualquier sección abierta con un ala 
atiesada en compresión donde el atiesador es una pestaña simple o un 
atiesador de borde complejo

123

1) Resistencia a flexión FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

secciones C y Z, o secciones tipo sombrero o cualquier sección abierta con un ala 
atiesada en compresión donde el atiesador es una pestaña simple o un 
atiesador de borde complejo

Rigidez rotacional geométrica (dividida por la 
tensión Fd) requerida por el ala desde la unión 
ala/alma

124
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Rigidez rotacional geométrica (dividida por la 
tensión Fd) requerida por el ala desde la unión 
ala/alma

1) Resistencia a flexión FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

secciones C y Z, o secciones tipo sombrero o cualquier sección abierta con un ala 
atiesada en compresión donde el atiesador es una pestaña simple o un 
atiesador de borde complejo

125

126

Finite Strip Method
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Método de Resistencia Directa

• Método de diseño alternativo

• Requiere la determinación de la resistencia al 
pandeo elástico del miembro

• No requiere calcular anchos efectivos, usa las 
propiedades de la  sección bruta para predecir la 
resistencia de un miembro

• Se puede aplicara a columnas y vigas

• Se presentan secciones de vigas y columnas 
precalificadas

Luis Leiva   ‐ Curso  ICHA 2009 127

128
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Luis Leiva   ‐ Curso  ICHA 2009 129

130

Se puede calcular Pn y Mn

min 

min 
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131

Se puede calcular Pn y Mn

min 

min 

132

min 
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133

min 

134

min 
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135

136
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Perfil Z  en flexión

min 

138

Anexo 1 ‐ AISI
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139

Anexo 1 ‐ AISI

140

Anexo 1 ‐ AISI
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141

Método de resistencia directa

Método  manual

142

Existen columnas  y vigas precalificadas
pueden utilizar  y menos exigentes
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143

permite optimizar
perfiles

Referencia:

www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm/

Programa CUFSM

144

Referencia:

www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm/Programa CUFSM

SOFTWARE para diseño de perfiles conformados en frío
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145

mas información…..

146

CONEXIONES ATORNILLADAS

extracción punzonamiento inclinación

FALLAS POSIBLES:

aplastamiento
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147

falla por extracción

t2

1

2

CONEXIONES ATORNILLADAS

148

falla por punzonamiento

t1

CONEXIONES ATORNILLADAS
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149

CONEXIONES ATORNILLADAS falla por inclinación y aplastamiento

N/A

150

CONEXIONES ATORNILLADAS falla por inclinación y aplastamiento
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151

corte  y punzonamiento combinadosCONEXIONES ATORNILLADAS

Luis Leiva   ‐ Curso  ICHA 2009 152

Factores de Factores de

Seguridad  Resistencia
tracción 1.67 0.90

compresión 1.80 0.85

flexión 1.67 0.90

corte en el alma 1.60 0.95

aplastamiento en el alma 1.65 a 2.25 0.65 a 0.90

uniones

apernadas 2 a 2.52 0.55 a 0.75

soldadas 1.7 a 3.05 0.50 a 0.90

atornilladas 3.00 0.50


