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*  PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES DE ACERO CONFORMADO EN FRIO

* 1) Las propiedades mecanicas originales del acero
cambian en ciertas zonas de la seccion debido al
conformado en frio
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* 2) El modo de falla predominante esta
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

Curso ICHA 2018
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES DE ACERO CONFORMADO EN FRIO

e Las secciones muchas veces
no son de doble simetria

4) Son propensas a sufrir pandeo por torsion
o flexo-torsion
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES DE ACERO CONFORMADO EN FRIO

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

E2. Conexiones Soldadas

E3 Conexiones Apernadas
E4 Conexiones Atornilladas
+ otros....
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* PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES DE ACERO CONFORMADO EN FRIO

6) Mucho menor estandarizacion de perfiles
en comparacion con los perfiles laminados

CLT e (=

e | T,

- A

e e _C B
B < D
B L >c

Curso ICHA 2018

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [
Luls Lelva

04-10-2018



04-10-2018

* Incremento de la Tension de Fluencia y la
Tension de rotura a la traccion debido al
Conformado en Frio

Apartado A7 de la NCh 427 — parte 2
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Incremento de las propiedades mecanicas en las zonas de los pliegues
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Incremento de las propiedades mecanicas en las zonas de los pliegues
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Incremento de las propiedades mecanicas en las zonas de los pliegues

33
21 6 5
-x = e %
1ni -—)-t—wm
2. 018 . N
L 330 ‘
Average Yield siress Corner yield stress tya ity

- -{fye) 1.5

. | 125
1,08
1.0

\(f,. )
/

Virgin
yield [+
stress 1 2 3 . 5 @ 4 § g

(fyb)




Incremento de la resistencia debido al conformado en frio

Factores que determinan este incremento

(1) el tipo de acero

(2) el tipo de esfuerzo (compresion o traccion)

(3) la direccion del esfuerzo con respecto a la direccién
del trabajo de conformacién en frio (transversal o longitudinal)
m— (4) la razon FH/FY
m==p (5) la razén entre el radio interior de doblado o plegado y el espesor (R/t)
(6) la cantidad de trabajo en frio

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [§El
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Incremento de las propiedades mecanicas en las zonas de los pliegues

Aumento de F,

Ductilidad luego
del endurecimiento

Ductilidad del material virgen

Curso ICHA 2018
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“Envejecimiento” del acero ?

Depende de tiempo y temperatura:

- Atemperatura ambiente: toma dias o semanas
- de 145° a260° : horas
- a425° es inmediato

Curso ICHA 2018
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Tension de Fluencia de Diseno

» Usar la tensién de fluencia del acero virgen
Fy

o usar la tensién de fluencia promedio de la
seccion

Fya
* Fya se puede obtener de:
a) Ensayo a traccion de la seccion completa
b) Calculo de Fya

— g Curso ICHA 2018
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Incremento de la resistencia debido al conformado en frio

F, =CF_+(1-OF,

Fya = Tension de fluencia promedio en la seccion total
C = razon entre el area de las esquinas y el area total de la seccion transversal

Fyt= tension de fluencia del acero virgen

Fye = tension de fluencia a tracciéon promedio de las esquinas

F /F Fyv = tension de fluencia del material virgen
Factores: ( uv yv) Fuv = resistencia ultima a la traccion del material virgen
(R/t) R = Radio de plegado interior
t = Espesor de la seccion
/ m
Fe = BE /R

Fyv = Tensién de fluencia a traccién del acero virgen

3.69 (E, /E,) - 0.819 (E,, /F, )-1.79

uw' Ty

0.192 (F, /E,,) - 0.068
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Incremento de la resistencia debido al conformado en frio

F .= CE +(1-OF,

Condiciones: Fm, /’].:W =12

Rit<7

angulo comprendido =120°
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LIMITES DIMENSIONALES

Limites para la razén ancho-espesor | w/t
o
Elemento no atiesado en compresion 60 ¥
Elemento atiesado en compresion con un W
borde longitudinal conectado a un alma o ala,
y el otro rigidizado por: 4
Pestafia simple 60 —
Otro tipo de atiesador con L<l, 60 I
21, 90 f &
Elemento atiesado en compresion con ambos | 500 |. «
bordes longitudinales conectados a otros F @ 'ﬂ
elementos atiesados - -

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

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

Curso ICHA 2018
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I. = Momento de inercia requerido del atiesador, de forma tal que cada
elemento componente se comporte como un elemento atiesado

[wit P /t
[, = 399t4[w?-0.328} sﬁ[us‘%w}

S = 1.28VE/f

]
u! A\ b
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D, d = Dimensiones del atiesador
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Razén maxima altura - espesor del alma

miembros en flexion

(h/t) max

200 |almas no reforzadas

260 |sise usan solamente atiesadores de carga

300 |siseusan atiesadores de carga y atiesadores intermedios

h = altura de la porcién plana del alma

= / Curso ICHA 2018
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Ondulacion del ala

(FLANGE CURLING)

w,=,/0.061tdE/f, 4/100c, /d

fov = Tension promedio en el ancho total del ala no reducida
Wi W W
] I .
1.
d
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Efectos del corte diferido| (SHEARLAG)
Luces pequerias soportando cargas concentradas
una carga concentrada, o varias cargas espaciadas a mas de 2wy
- L -
Tabla B11(¢) |
Luces Cortas, Alas Anchas - Razén Méaxima Admisible entre £ A
Ancho Efectivo de Disefio (b) y Ancho Real (w) L
L/w; Razon L/w; Razén /\
b/w b/w A
30 1.00 14 082 a1 g2 g3
25 0.96 12 0.73 L=min(@1,£2.23)
2 091 10 073
18 0.89 8 0.67 - -
16 0.86 0 0.55 4
L=2L
Curso ICHA 2018
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Efectos del corte diferido

Ancho efectivo de célculo
Ancho real
o
[+-]
T

(SHEAR LAG)

Criterio de
disefio AISI
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- PANDEO LOCAL

- RESISTENCIA POST-PANDEO
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Elastic Buckling (Euler Formula) ,,
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a.s. = apoyo simple, a.f. = apoyo fijo
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Pandeo de placas
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RESISTENCIA
POST-PANDEO
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Disefio de Perfiles de Acero Conformados en Frio

Stiff

Stiff

RESISTENCIA
POST-PANDEO

P

{a) Pre-buckling

Ancho efectivo b

(e} Post-buckling

P>P Curso ICHA 2018

Luls Leva

Diseno de Perfiles de Acero Conformados en Frio

RESISTENCIA
POST-PANDEO

Ancho efectivo b
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Elemento atiesado
ancho efectivo
| I §
LINE 2 — ; {
LINE 1= - _T
fY
l f
A ‘
S
1 i 11
b2 | b/2
FOR STRESS f, —ta——=
b/2 b/2
FOR STRESS | ] }
w — —
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(ii) Unstiffened element
Longitudinal stresses
at centre ; §
s /

Longitudinal stresse
at ends
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real efectivo jfectivo

d
B real

7 =
N {max \‘\\
24 Ut / \ \g/
I:»ordeCI ]ﬁg:ge
b/2 b/2 apoyado b
5 iw_._ W |

- g ICHA 2018
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Case I: wit €5/3; Flange fully effective without stiffener 5=128 ‘/Ef
No stiffener With stitfener Stiffener too long
Fy]: I I | ] r\'l Stress
‘l 1 1 D i Section
J w
Diw < .25 Diw > .25
Case II: 8/3 < wit < 8 Flange fully effective with Ig > I, and D/w < .25

Inadequate Adequate Stiffener too long
stittener slitfener

No stiffener

T Oy O D

15=0 Is< Iy 1521, [N
Case ll: wt>S
No stiffener Inadequate Adeguate Stiffener too long
stiffener stiffener

ﬁ
(
I
[

p—

d 1 l
J—- l J. Diw <.25 Diw > .25

1521, 1521,

15=0 15< Iy

H =9 .- 3
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ELEMENTO
ATIESADO

O
PARCIALMENTE
ATIESADO

ELEMENTO
NO
ATIESADO
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0 TEREE LI BRI BRIREN 1B AR ETRRLET £

10000 PRSI LSRR 1

atiesado no atiesado
b

]

W | elemento
| multi-atiesado

l

[l ™

atiesador atiesador
de borde intermedio

TODOS los elementos pertenecientes a un perfil estan parcialmente atiesados

— g Curso ICHA 2018
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio JEE
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Disefio a la Compresion AISC

Seccion con elementos esbeltos

La resistencia nominal a la compresion P
minimo correspondiente a los siguientes
estados limites:

a) Pandeo por flexidn
b) Pandeo por torsidn
c) Pandeo por flexo-torsidon

Pn — F('rAg

es el

- . Curso ICHA 2018
Disefo de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [EU

Luls Lelva
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Disefio a la Compresion AISC

KL E
(a) When — < 4.71 (or F, > 0.440F,)
r QF, ~

OF,
F,=0 [0.658 F ]F

KL { E
(b) When — > 4.71 | — (or F, < 0.440F))
¥ QF, :

e =038778

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [l

Seccion con elementos esbeltos:
Factor de reduccion Q AISC

Q = 1 para secciones compactas y ho compactas

Seccidn con elementos esbeltos atiesados y no atiesados:

Q=Q,qQ,

Seccion con solo elementos esbeltos atiesados:

Q=q,(Q,=1)

Seccidn con solo elementos esbeltos no atiesados:

Q=q,(Q,=1)

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio g2

04-10-2018
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Elementos no atiesados: AISC
factor de reduccion Q
(b) For flanges. angles. and plates projecting from built-up columns or other com-

pression members:

[ram—

. b [ Ek.
(1) When = < 0.64 |
t \ Fy
g =10 (E7-7)
[ Ek¢ | Ek.
(i) When 0.64 | — < b/t < 1.17 | —
i) When I'F, h/t < Vs
= _(b\ | R
Dy =1415-065(—) [= E7-8)
@ ’ (r)v Ek, ‘
| Ek,
(1)) When b/t = 1.17 L
VR
~ 0.90Ek,

(E7-9)

e

-
b\~
o=
: ( 1 )
Curso ICHA 2018
Diseno de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [E&]
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Elementos no atiesados: AISC
factor de reducciéon Q,
* Q, = drea efectiva
drea real

A

Qu=7

el area efectiva se calcula en base al ancho efectivo b,

= / Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [
Luls Lelva
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Elementos no atiesados: AISC
factor de reducciéon Q,

—
|
|

s LD | E
(a) For uniformly compressed slender elements, with ?13 1.49 7 except

flanges of square and rectangular sections of uniform thickness:

:' 034 |
[Eli-22 2, (E7-17)

VAL by |~

bt’ = ] .92[

where

f 1s taken as F, with F,, calculated based on Q = 1.0,

Curso ICHA 2018

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

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

NCh 427 Parte 2 — (AlSI):

Qa;-Qs, ancho efectivo, propiedades
geométricas efectivas
perfiles conformados en frio

Curso ICHA 2018
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Resistencia a compresion

- pandeo por flexion, pandeo por flexo torsién y pandeo torsional

P = Aan

n

Ae = Area efectiva calculada para la tension F,

resistencia a flexion

M = SF,

n

Se = Modulo elastico de la seccion efectiva calculado en relacion a la fibra
N
extrema en traccion o compresion que primero alcance la tension Fy

— g Curso ICHA 2018
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [
Luls Lelva

Calculo del ancho efectivo
NCh 427/2 - AlSI

= / Curso ICHA 2018
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“
= wj
i ﬁ L] 1/2b 1/2b
d.
ELEMENTOS ( _[1sz !
3] h 1/2b,
ATIESADOS _ T . o 2
:.!@ [ oz
®) Seccitn tipo cajon
Seccion canal
COLUMNAS atiesada

— : Curso ICHA 2018
Diseno de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

m vmm(a-)Tm
atiesada por 2 secciones canal
ELEMENTOS espaida.
ATIESADOS w
E_I TIE_
VIGAS "ﬁé_ termm—
by NA.

(@)
Seccién tipo cajén

Miembros en flexién, tipo vigas (ala superior en compresion)

Curso ICHA 2018
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‘canal Seccién Z
ELEMENTOS
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e || e oo e |
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R Y7
" o %E\: i
i 4 by
COLUMNA w2 w2 w2
j' Ti R
T T T
® ® @,
formada por
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— g Curso !
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B2 Anchos Efectivos de Elementos Atiesados

B2.1 Elementos atiesados en compresion uniforme

B2.2 Elementos Atiesados con Perforaciones Circulares
y Ovaladas Uniformemente Comprimidos

B.2.3 Almas y otros elementos atiesados bajo gradiente de tensiones
B2.4 Almas de secciones C con perforaciones bajo gradientes de tensiones

H]]]HI:::::IHMH/ —
I TIN5
T =
\_'_/_i" f—— Ll L E /‘.‘,'
,,,,,,,, ;L,,,,,,* L,,,,,,,,J [ b ot ,'é?f

— ] Curso !
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio

Luls Lelva
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B2.1 Elementos atiesados en compresion uniforme

— \ ?"IA‘I ::::::_IIAJ 'i

b = w cuando A <0.673
= pw cuando A>0.673

= Factor de reduccién local

= (I-O.ZZ/X)/X

A = Factor de esbeltez

—

f = Tensién en compresion del elemento

Curso ICHA 2018

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

p=(1- 0.2\ )r=1

Curso ICHA 2018
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‘B2.1 Elementos atiesados en compresion uniforme ‘

A

Factor de esbeltez

Fcr:kLEﬂ(ij
12(1-p )\ w

Coeficiente de pandeo de placa
4 para elementos atiesados por un alma en cada borde longitudinal

Curso ICHA 2018

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

|B2.1 Elementos atiesados en compresion uniforme |

L = Factor de esbeltez E i 2
, 714
-l w
F, (1-p°)
k = Coeficiente de pandeo de placa
= 4 para elementos atiesados por un alma en cada borde longitudinal
‘f = Tension en compresion del elemento

Elementos en compresién: f=Fn-> C4
Elementos en flexion: f = depende

Curso ICHA 2018

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva
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IB2.1 Elementos atiesados en compresion uniforme |

‘ f = Tension en compresion del elemento‘

Elementos en flexién: f = depende

| (1) Siseusael Procedimiento I |
Cuando la fluencia inicial se produce en compresion f = FY

Cuando la fluencia inicial se produce en traccion

la tension de compresion, f, al alcanzar M,

|(2) Si se usa el Procedimiento II|

la tension de compresion, f, al alcanzar My

| (3) Resistencia al pandeo lateral Torsional | ‘ Soccion C3.1.2.1
= F. Seccién C3.1.2.

Curso ICHA 2018
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio

Luls Leva

B2.2 Elementos Atiesados con Perforaciones Circulares
y Ovaladas Uniformemente Comprimidos

Il

******** 1 1 [T

-
T g L

L1J

d W
Para 0.50>-—2>0.—<70
w t
distancia entre centro de perforaciones 2 0.50w y 23dx

si <0673 b= w-d,
1.(022) (03d,) (0.085d,)

si 4>0.673 = W‘: Py w Wh }
A

- . Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio

Luls Lelva
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|B.2.3 Almas y otros elementos atiesados bajo gradiente de tensiones

— 4 Curso ICHA 2018
Diseno de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

|B.2.3 Almas y otros elementos atiesados bajo gradiente de tensiones

Para ho/bo< 4
b,=b,/(3+y)
b,=b /2 si y>0.236
b,=b_-b, si y<0.236

Para h,/b, >4

. b,=b./(3+¥)
* b,=b,/(1+y)-b,

7 = |f2/fl| (valor absoluto)

h be = Ancho efectivo, b, determinado
de acuerdo con la seccion B2.1

oy 3
utilizando =442 (1+y) +2(1+y)
A k Coeficiente de paideo de placa

Curso ICHA 2018

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva
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B2 Anchos Efectivos de Elementos Atiesados

B.2.3 Almas y otros elementos atiesados bajo gradiente de tensiones

A

= b,=b./(3-y)
‘—_ b2=be 'b1
=

__,/rE__ y_/ b 4

be = Ancho efectivo, b, determinado
de acuerdo con la seccién B2.1

utilizando k=4+2(1-y )3 +2(1-y)

Coeficiente de pandeo de placa

= ‘flfff1| (valor absoluto)

Curso ICHA 2018

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

B3 Anchos Efectivos de Elementos No Atiesados

B3.1 Elementos no atiesados uniformemente comprimidos
B3.2 Elementos no atiesados y atiesadores de borde con gradiente de tensiones

B4 Anchos efectivos de elementos atiesados
con una pestaiia simple de borde en compresion uniforme

%  (Compresicn)
= § (Compresi¢n)

Curso ICHA 2018

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

04-10-2018

31



B3.1 Elementos no atiesados uniformemente comprimidos

Tension f- ~a :
I
Elemento real

be = Ancho efectivo, b, determinado
de acuerdo con la seccion B2.1

utilizando k=0.43

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio

Luls Leva

| B3.2 Elementos no atiesados y atiesadores de borde con gradiente de tensiones

—— { (Comprosién)

’ I %yemm)

|

]

—— u—o—fZ(T raccién)

(b) Borde apoyado en compresién

f; y f2son tensiones de compresion, con f;2
— 2 ICHAZB!.B
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio

Luls Lelva

04-10-2018
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‘BS Anchos Efectivos de Elementos No Atiesados ‘

B3.2 Elementos no atiesados y atiesadores de borde con gradiente de tensiones

b. = Ancho efectivo, b, determinado
de acuerdo con la seccién B2.1 configual fi

%  (Compresidn)
b
5 (Compresicn)

gq_ 1, (Compresion)
b
— = 1, (Compresién)

Eje Neutro
11 LI
(a) Pestafia interior (a) Pestafia exterior
con =0578 k=0.57-0.21y+0.07y>
y+0.34

f1 y f50n tensiones de compresién, con f; 2 f>

Curso ICHA 2018

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

| B3.2 Elementos no atiesados y atiesadores de borde con gradiente de tensiones

b. = Ancho efectivo, b, determinado
de acuerdo con la seccion B2.1 con figual f;

—or—7=—  (Compresién)

i t,(Traccion)

- . Para y<1
=1 si A<0.673(1+
’ 21+ ) (1) p=1 si A <0.673
[1_0.2-§1 w)} [I_EJ
P:(HW)—L si h> 0.673(1+y) o= (1-y) % +y s 50673
Para y>1
p=1
k=0.57+0.21y+0.07y* k=1.70+5y+17.1y’

Curso ICHA 2018

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva
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| B3.2 Elementos no atiesados y atiesadores de borde con gradiente de tensiones

Meétodo alternativo para secciones canal

£ (Compresicn)
b,jfi i g
l | ,(Traccién)
b=w Si A<0.856 = Ancho efectivo, b, determinado
b=pw Si A>0.856 b.
de acuerdo con la seccion B2.3
Donde
p=0.925//%,

k=0.145(b,/h,)+1.256
0.1<b /h, <1.0

Curso ICHA 2018

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

B4 Anchos efectivos de elementos atiesados
con una pestafia simple de borde en compresién uniforme

Tensién f para el ala en

J7/T"l0n 13 para la pestafia

I. = Momento de inercia requerido del atiesador, para que cada
componente se comporte como un elemento atiesado.

elemento

Curso ICHA 2018

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva
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B4 Anchos efectivos de elementos atiesados
con una pestaina simple de borde en compresién uniforme

< [
. £ o 0 el Tension f para el ala en compresidn

bz . M \\%
dﬁmwma I‘Ad,' ,“:‘\ " Tension 1, para la pestafia

segiin seccien B3.1 A D
D. d'= Dimensiones del atesador 457 Ao sfcio eicido \a\‘>'('//
s = 1.28JEf] - e
Para w/t<0.3285
b = w L, = 0 (no se requiere atiesador de borde)
by = by=w/2
dS = d’S
Para w/t > 0.3285 b = Ancho efectivo de diseno
by = (b/2) (R 3 /
by =  bob I, = 399t4[ﬂ-0.328} £t4{115ﬂ+5}
S S
ds = d’s (RI)
(RI) = Is/ Iﬂ <1 Is = (dSt sin 20 )/12

Curso ICHA 2018
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio

Luls Leva

B4 Anchos efectivos de elementos atiesados
con una pestafia simple de borde en compresién uniforme

I]ﬂ:l]]]:[ ,,,,,,,, ]]]]]]% Tensién f para el ala en compresién

b | b \‘\%
dﬁmﬂwmﬁ I‘Ad! .\\-\ ““Tension 1, para la pestana

segiin seccién B3.1 %o
dg= Ancho efectiva reducido a4 ¥
del atlesacor N
- Eje centroital
b = Ancho efectivo de diseiio de acuerdo con la seccién B2.1
con el coeficiente de pandeo de placa, k, dado en la tabla B4-1:
Tabla B4-1
Determinacién del coeficiente del pandeo de placa k
Pestafia simple de borde (140° >0>40°) donde ’
D/w<025 005 <D/w 08 .F( o,sgz-ﬂ] >1
357 (R+0.43 <4 D)o s/ 3
4.8--; (R;) +043<4 s = 128JEF

— ] Curso !
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio

Luls Lelva

04-10-2018
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B5 Ancho efectivo de elementos con un atiesador

o multiples atiesadores intermedios o elementos
atiesados en los bordes con atiesadores intermedios

B5.1 Ancho efectivo de elementos uniformemente comprimidos
con un atiesador o multiples atiesadores intermedios

B5.1-1 Caso especifico: Atiesador simple o n atiesadores idénticos,
igualmente espaciados

B5.1.2 Caso general: Niimero, ubicacién y tamano arbitrario del atiesador

B5.2 Elementos con atiesadores de borde e intermedios

Curso ICHA 2018

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

B5.1 Ancho efectivo de elementos uniformemente comprimidos
con un atiesador o multiples atiesadores intermedios

- . Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva
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B5.1 Ancho efectivo de elementos uniformemente comprimidos
con un atiesador o multiples atiesadores intermedios
bo

_ (A ‘ -
b.=p t E—v \\Jj R

«
donde
P =1 Si A <0.673 r
p = (1-022/4)/h Sik>0673 A= T
2 cr
©”E [t
F“ =k 12(1-].12 ) bo Ay, = Area bruta del elemento incluyendo atiesadores
A, = Area bruta del atiesador.

Numero de atiesadores en el elemento

sp Momento de inercia del atiesador en torno
al eje central de la parte plana del elemento

h = Ancho del atiesador de borde del elemento atiesado

ejemplo, la altura del alma de una seccién sombrero
ICHA 2018

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio

Luls Leva

Diseno a compresion

- . Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio

Luls Lelva
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Disefio a Compresion

Condicion de diseio

* LRFD * ASD

e P <(Dan .PaSPn/Qc

Resistencia nominal a compresion: P,

Curso ICHA 2018

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

C4 Miembros en compresion cargados concéntricamente

Pandeo por
flexion P — A F
Torsion 1 € 1
Flexo-torsion Ae¢ = Area efectiva calculada para la tensién F,
Pandeo
distorsional
0.6 0.6
i Pcrd chd
P 1-0.25 P,
y y

= / Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio |3
Luls Lelva

04-10-2018
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- Pandeo por flexiéon, pandeo por flexo
torsidon y pandeo torsional
C4 Miembros en compresion cargados concéntricamente

P = Aan

n

Ae = Area efectiva calculada para la tension F,

Curso
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [k
Luls Lelva

Para L <1.5 Para A > 1.5
= A 0.877
F,=(0.658")F, £ 0877
A = | C
¢ F

DISENO A XL z
COMPRESION — =471 /? (or F, > 0.44F,)
.“

r
NCh427

Parte 1 iy
F.. =|0.658 Fe F

KL E
— > 471 [ (o1 Fe < 0.44Fy)
r ¥ .

F(‘r = 0.877E)

NCh427

Parte 2 Fnz(oﬁsglf)]: | 0877 |

y

n )LE y

C

= / Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [R&
Luls Lelva
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C4 Miembros en compresion cargados concéntricamente

Calculo de Fe, la tensidn critica de pandeo elastico

Secciones no sujetas a pandeo torsional o
flexo-torsional

©’E

el
(KL/r)'

&

r = Radio de giro de la seccion total no reducida

Curso ICHA 2018

Luls Leva

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [E&

C4 Miembros en compresion cargados concéntricamente

Secciones de simetria simple,
sujetas a pandeo flexo-torsional

sC cG S

Curso ICHA 2018

O jvﬁ Disefo de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio JES

Luls Lelva

04-10-2018
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C4 Miembros en compresion cargados concéntricamente

Calculo de Fe, la tensidn critica de pandeo elastico

Secciones de simetria simple, sujetas a

- _
pandeo flexo-torsional oxf
_ n’E cc4 4 cG
T T N2
F : (KL/r)
e = min— |
2
Fe :E[(Gex o, ) -\/(Gex o, ) -4B06x0t :|
- 0.0
Alternativa: \Fe =t X (estimacion conservadora)
Gt +GCX

ro = Radio de giro polar de la seccion en torno al centro de corte.

[2 2, 2
= 1x+1y+x0

1%, Ty= Kadios de giro de la seccion
X0 = Distancia entre el centro de corte y el centroide a lo largo
del eje x-principal, tomada como negativa.
Curso ICHA 2018
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [

B:]'(Xo/ro )2

Luls Leva

C4 Miembros en compresion cargados concéntricamente

Calculo de Fe, la tensidn critica de pandeo elastico

Secciones de doble simetria,
sujetas a pandeo torsional

o TE_
(KL/r)
Fe = min— ,
6,=—| G+ T=Cu
A'lo (KtLt)

Curso ICHA 2018

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva
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C4 Miembros en compresion cargados concéntricamente

Calculo de Fe, la tensidn critica de pandeo elastico

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

1 2 G0
F=—| (o, *0,)~(c,+c,) 4P, o, | EF=—""—
e ZB ex t ex t ex Tt € 4
G t G X
2 . ..
6 = TE (estimacidén conservadora)
ex 2
( K xLX /lx )
T’E
Oy=— 7
(K1 /1)
G = Médulo de corte
1 1°EC.. ] = Constante de torsion de Saint-Venant
6,=—| GI+ “'2 Cy = Constante de alabeo de la seccién
Arg (K.L,) Ki = Factor de longitud efectiva para la torsién
L: = Longitud no arriostrada en torsién del elemento

— : Curso ICHA 2018
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

C4 Miembros en compresion cargados concéntricamente
Calculo de Fe, la tensidn critica de pandeo elastico

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

1 2 F = 6,0
F=— (G +G )- (0‘ +G ) -“4Bc_ .o =
5 2 B €X t X t ex ~t c G +G
t (3.4
E (estimacidn conservadora)
ex
(K(LX “flsc )
2
= T E - G = Moduloe de corte
o (KV_I}_ I, ) T = Constante de torsion de Saint-Venant
’ Cw = Constante de alabeo de la seccion
1 T[lEC“ Ki¢ = Factor de longitud efectiva para la torsion
0,= = GJI+ 3 L = Longitud no arriostrada en torsion del elemento
ATy ( KL, )

Curso ICHA 2018

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva
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C4 Miembros en compresion cargados concéntricamente

Calculo de Fe, la tensidn critica de pandeo elastico

Secciones de simetria puntual

—

 mE
F T .2 conrespecto al eje principal menor
(KL/r) I
. N
Fe = min— 1 2EC
s ;
6,=—| GI+—%
ATy (KtLt) "
A

Curso ICHA 2018
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio JES
Luls Lelva

Pandeo distorsional

3

Curso ICHA 2018
Disefo de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio JEB
Luls Lelva
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LATERAL TORSIONAL

— g Curso ICHA 2018
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio X
Luls Lelva

Pandeo distorsional (C3.1.4)
especificaciones AISI=> 3 métodos de andlisis

-un método simplificado de verificacién en la
clausula (C3.1.4.a),

-un método mas exacto en (C3.1.4.b), vy

— < = Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [
Luls Lelva

-la determinacion por el método de resistencia //
directa del Anexo 1 (C3.1.4.¢) L

04-10-2018
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Pandeo distorsional
Para A, <0.561

P =P he = PP

Para A, > 0.561

p 0.6 p
P, = [1-025[ | |[Zw
P P

y b

0.6

E

Py = AF Poa = A,F,

Curso ICHA 2018

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

Pandeo distorsional

un atiesador de borde complejo
_ k¢fe +k dwe
F=—tt ¢

+k¢

secciones Cy Z, o secciones tipo sombrero o cualquier seccion abierta con alas
atiesadas de igual dimension donde los atiesadores son de pestaria simple o de

- . gwg

Rigideces rotacionales
proporcionada por el ala a la unién ala/alma k(ﬁf

e
proporcionada por el alma a la unién ala/alma kw‘_e
proporcionada por elementos de apoyo (riostra, panel, k
cubierta) a la unién ala/alma ¢
requerida por el ala desde la unién ala/alma 1::
(dividida por la tension Fa) pfg
requerida por el alma desde la unién ala/alma l~<
(dividida por la tensién F4) gwg

Curso ICHA 2018

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva
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Pandeo distorsional

secciones C y Z, o secciones tipo sombrero o cualquier seccion abierta con alas

atiesadas de igual dimension donde los atiesadores son de pestaia simple o de
un atiesador de borde complejo

F, =S s Ty
k¢fs +k¢“_g
Rigidez rotacional proporcionada por el alma a la unién ala/alma kwe
S - S
dwe 6h0 (1'112)

ICHA 2018

— g Curso !
Diseno de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio

Luls Leva

Pandeo distorsional

b K K K
1 = =
k¢fg +k¢wg .

k,.. Rigidez rotacional geométrica (dividida por la
tension Fd) requerida por el ala desde la union
ala/alma

= (2)2 thy
dwg  \L/ 60
L =

Minimo entre Le; v Lin

1/4
6m*hy(1-%) Izyf
Le= j—3(le(xorhxf)2+ o ﬂ (xorhxf)z)

Ln = Distancia entre apovos discretos que restringen el pandeo distorsional
(para miembros restringidos en forma continua Ly = Ler)

ICHA 2018

— ] Curso !
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio

Luls Lelva

04-10-2018
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Pandeo distorsional

ove 1K

e Ko
k¢fg +k¢wg

d

Rigidez rotacional proporcionada por el ala a la unién ala/alma kwfe

4 5 ,
s I R
k¢fe = (E} EIxf(xo'hx)—"'EC“.f'E_IX}‘f (xo-hx)~ +[%] G,
vf

I« = Momento de inercia del ala en torno al eje x

Distancia x desde el centroide del ala al centro de corte del ala
Distancia x desde el centroide del ala a la unién ala/alma

Cyw¢ = Constante de alabeo del ala

Iyt = Producto del momento de inercia del ala

Tyt Momento de inercia del ala con respecto al eje y

=
3
o

Curso ICHA 2018

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

Pandeo distorsional

f, =St e s
k. tk

12 Rigidez rotacional geométrica (dividida por la
#%¢ tensién Fq) requerida por el ala desde la unién

gwe

ala/alma
E =T 2 2 ISYT ’ Ixyf 2 2
¢fg - I Af (X‘O-hx ) I -2YO (xo-hx) I +hx+YO +Ixf +ny
- i vf
Af = Area de la seccion transversal del ala en compresion mas el atiesador
vo = Distancia i desde el centroide del ala al centro de corte del ala

Curso ICHA 2018

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva
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Diseno a Flexion

Condicion de diseio

* LRFD * ASD

e M < ®bMn y Mas Mn/Qt

Resistencia nominal a flexion: M|

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [ES

1) Resistencia a flexion

La resistencia nominal a flexiéon Mn
es el valor minimo correspondiente a:

- FALLA POR FLUENCIA
- FALLA POR PANDEO LATERAL TORSIONAL

- FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [E3

04-10-2018
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1) Resistencia a flexion

La resistencia nominal a flexion Mn
es el valor minimo correspondiente a:

- FALLA POR FLUENCIA M, = SFy

n

- FALLA POR PANDEO LATERAL TORSIONAL | M_=S F.

- FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

0.5 0.5
Mcrd Mcrd
M, =|1-0,22 M
" ( , ( My ) ) ( My 7

— s Curso !
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio |4

1) Determinar la resistencia a flexion

FALLA POR FLUENCIA

(a) Procedimiento I - Basado en la iniciacion de la fluencia

(b) Procedimiento II - Basado en la reserva de capacidad ineldstica

— 4 Curso !
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio g8
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1) resistencia a flexion

FALLA POR FLUENCIA
(a) Procedimiento I - Basado en la iniciacion de la fluencia

M = Ser

n

Se = Modulo elastico de la seccidn efectiva calculado en relaciéon a la fibra
extrema en traccion o compresion que primero alcance la tension Fy

— g Curso ICHA 2018
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio JEE
Luls Lelva

FALLA POR FLUENCIA

1) Resistencia a flexion

(a) Procedimiento I - Basado en la iniciacion de la fluencia

Fy Fy Fy
Fy Fy

Fy
(a)

Para el calculo de Se <F,

< Ry <F,
se requiere el
ancho efectivo be ?fﬁ - —dwm— wt—f— f — 7
el cual depende de ey “N‘“‘"’ J Neutro L B
Fy Fy

la tensién de

F
compresion f ® Y
Fy Fy Fy
H Eje “ Eje Eje i,
- Ng « ug ﬁﬂN;@g f E Fy
< Fy <Fy <Fy

(©)

S - Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio 0
Luls Lelva

04-10-2018

50



04-10-2018

1) Resistencia a flexion FALLA POR FLUENCIA

(b) Procedimiento II - Basado en la reserva de capacidad inelastica

Se puede utilizar si se cumplen las siguientes condiciones:

(1) El miembro no esta sujeto a torsion o al pandeo lateral, torsional o flexo-
torsional.

) El efecto del formado en frio no se ha incluido en la determinacién de la
tensién de fluencia Fy.

(3) La razon entre la altura de la porciéon comprimida del alma y su espesor

no excede A1.

(4) El esfuerzo de corte no excede 0.35F; para ASD, v 0.6F, para LRFD
multiplicado por el area del alma (ht para elementos atiesados o wt para
elementos no atiesados).

(5) El angulo entre un alma y la vertical no puede exceder 30 grados.

Curso ICHA 2018

Diseno de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio F
Luls Lelva

1) Resistencia a flexion FALLA POR FLUENCIA

(b) Procedimiento II - Basado en la reserva de capacidad ineldstica

La resistencia nominal a flexién M, no puede ser mayor quel255.F,
determinado de acuerdo con el Procedimiento I de la seccién C3.1.1(a) o la que
causa la deformacién unitaria mdxima en compresion igual a Cyey (no se limita la

deformacién unitaria maxima en traccion).

ey = Deformacion unitaria de fluencia
F,/E

— . Curso ICHA 2018
Disefio de Estructurss con Perfiles Conformados en Frio (2
Luls Lelva
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1) Resistencia a flexion

FALLA POR FLUENCIA

(b) Procedimiento II - Basado en la reserva de capacidad ineldstica

0
I

3 si wt<),

®,
[

Rk

1 si witzA,

@]
Il

donde
A= 1.11

W/t-A, w
= 3-2{ ‘] si h<—< A,
: 2

(i) Elementos atiesados en compresion sin atiesadores intermedios

w

=32(wh- 7\1)
‘Az- M

S

e -

o
<

)

&

sl o)

N

Luls Leva

1) Resistencia a flexion

FALLA POR FLUENCIA

(b) Procedimiento II - Basado en la reserva de capacidad ineldstica

longitudinal:
c, =30
C, = 32[ (i) (hyois) |
c, =1
A, =043

he = 0.673(1+y)

(ii-1) Elementos no atiesados en compresién bajo gradiente de tensiones que
produce compresiéon en un borde longitudinal v traccién en el otro borde

si Ah,y
si Ay<h <A,
si A= Ry

Curso ICHA 2018

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio (&

Luls Lelva
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FALLA POR FLUENCIA

1) Resistencia a flexion

(b) Procedimiento II - Basado en la reserva de capacidad ineldstica

(ii-2) Elementos no atiesados en compresion bajo gradiente de tensiones que
causa compresion en ambos bordes longitudinales:

(ii-3) Elementos no atiesados en compresion uniforme: y

(iii)  Elementos con atiesadores de borde v elementos multi-atiesados en
-

compresion.

: Curso ICHA 2018
s con Perfiles Conformados en Frio (8

Luls Leva

FALLA POR FLUENCIA

1) Resistencia a flexion

(b) Procedimiento II - Basado en la reserva de capacidad ineldstica

- e L

Neutral N Ve Yo
axis b Yo
T L td—
ol e o e ke
el
Neutral _
axis d

Curso ICHA 2018

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio 3
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FALLA POR FLUENCIA

1) Resistencia a flexion
’(b) Procedimiento II - Basado en la reserva de capacidad ineldstica

€u=¢y
- A
Neutral _| Ye E Yo
axis d A R2 Yo
= %R3 —F
T L4

e
Slel

RI+R2 = R2+R3
R = R3 e R
Yp =Y = %

b F,= (d - 2,\\.) 2F, + bF, Yo=Y =¥

L b-b+ AN

: a M, = Ft by + 25 (\ Lo BRI
yw=d-=y.

Yip
Y, + 2y | 0 + = + b, v,

Curso
Diseno de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [l
Luls Lelva

1) Resistencia a flexion
FALLA POR PANDEO LATERAL-TORSIONAL

Mn :SCFC

S. =
extrema en compresion F.
Fc = Tension critica de pandeo lateral torsional (eléstico e inelastico)
Fc depende de Fey Fy
Fe = Tension critica de pandeo lateral torsional elastico

Curso ICHA 2018

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [
Luls Lelva

Modulo elastico de la seccion efectiva calculado en relacion a la fibra
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1) Resistencia a 'n

FALLA POR PANDEO LATERAL-TORSIONAL

Fc = Tension critica de pandeo lateral torsional (elastico e ineldstico)

Para F, > 2.78F,

El tramo del miembro no esta sujeto a pandeo lateral torsional a un momento
flector menor o igual que My

Para 2.78F, > F.>0.56F, |

10F
F=20p (1.
o | 36F

Para F, < 0.561:y

Curso ICHA 2018
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio JGE

Luls Leva

1) Resistencia a 'n

FALLA POR PANDEO LATERAL-TORSIONAL

Unbraced length, L

Curso ICHA 2018
Disefo de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [

Luls Leva
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1) Resistencia a flexion

FALLA POR PANDEO LATERAL-TORSIONAL

Fe = Tension critica de pandeo lateral torsional elastico

(a) Para secciones de simetria simple, doble y puntual:

(i) Para flexion en torno el eje de simetria

F C,L,A Para secciones con
= ——./0G_0C . ’ .
e N ey Tt simetria simple o doble
£

E C,,A \/7 Para  secciones  con
= ——— /0.0 . .
€ 28 eyt simetria puntual

f

Curso ICHA 2018

Diseno de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [5&I
Luls Lelva

1) Resistencia a flexién | FALLA POR PANDEO LATERAL-TORSIONAL

2
M M
257 ; cb=1.75+1.osM_1 +0.3 Hsz.a
Y 2
20 N | 4,1/4 1/4 /4 M
N | 1
., [
A M
150 /f\:\ a Mg Mc
c // K ‘T\\_\\_:b\
1OF e
Cb™ 2 5Mpp g+ 3Ma+AMgH3M
05f
| 1 1 J M1

Curso
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio (&
Luls Lelva
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1) Resistencia a flexion
FALLA POR PANDEO LATERAL-TORSIONAL

ro = Radio de giro polar de la seccién X
en torno al centro de corte r g

o= Jritrie cob | 4o

S: = moédulo elastico de la seccién total no reducida
relativo a la fibra extrema en compresion

2
n'E
G, ——
= (K y LV / ry )2 G = Modulo de corte
’ ] = Constante de torsion de Saint-Venant
1 T[QEC i Cww = Constante de alabeo de la seccion

G, = 3 GJ+ “,, K¢ = Factor de longitud efectiva para la torsion

Ar 5 ( KtLt )" Le = Longitud no arriostrada en torsion del elemento

- g Curso ICHA 2018
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [8E
Luls Lelva

1) Resistencia a flexion
FALLA POR PANDEO LATERAL-TORSIONAL

alabeo

tensiones por torsion tensiones por alabeo

Curso
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio (&
Luls Lelva

04-10-2018
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1) Resistencia a flexion
FALLA POR PANDEO LATERAL-TORSIONAL

(ii) Para secciones de simetria simple en flexion respecto
al eje centroidal perpendicular al eje de simetria:

C.Ac , 2

F=——"tC {1+ /

©CyS, [" 5\/] rolo G"”‘)}
& cc _ TCZE

M. (L)

C=0.6-0.4(M,/M, )
) 1 )
) Cg=-1 _FTI:IA x*dA+], xy'dA] -X,

Y

Curso ICHA 2018

Diseno de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio 8
Luls Lelva

1) Resistencia a flexion
FALLA POR PANDEO LATERAL-TORSIONAL

(b) Para secciones 1, secciones C de simetrin simple, o secciones Z,
en flexion respecto al eje centroidal perpendicular al alma (eje x)
Se puede usar un calculo alternativo en lugar de (a)

befEdch para secciones I de simetria doble y
- secciones C de simetria simple

e 2
S;(K,L)
C,m°Edl para secciones Z de simetrfa puntual
- ye
€ 2
25, (K.L))" . . .
f(K,Ly) I, = Momento de inercia de la zona comprimida de la seccién en torno al
eje centroidal de la seccion completa paralelo al alma, usando la seccion
no reducida.

S - Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio i3
Luls Lelva
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1) Resistencia a flexion

FALLA POR PANDEO LATERAL-TORSIONAL

Otros casos incluidos en las especificaciones

(3.1.2.2 Resistencia al Pandeo lateral Torsional de Elementos Cerrados Tipo Cajon

(3.1.3 Resistenciaa flexion de elementos cilindricos cerrados

Curso ICHA 2018

Diseno de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio ¥
Luls Lelva

1) Resistencia a flexién FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

Para A, £0.673 Mn :My

Para }\'d >0.673 M 0.5 M =
- o crd crd
M, =|1-0.22 [ i } - M,
o &
)\'d % M}' /M erd
Fa = Tension elastica de pandeo distorsional
Sy = Mddulo eldstico de la seccién total no reducida relativo a la primera

fibra extrema en fluencia.

S = Médulo elastico de la seccién total no reducida relativo a la fibra
extrema en compresion.

o ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio K
Luls Lelva

59



1) Resistencia a flexion FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

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

kaﬁfe +ka5we +k¢

F.=f—
"Bk+k

ofe gwg

B = 1.0<1+0.4(L/L )" (1-M,/M,)*" 1.3

L = Distancia entre apoyos discretos que restringen el pandeo distorsional

L = Minimo (para miembros restringidos de forma continua Ly=Le;) .,
4

49 4
m'h,

720

[4nth, (140%)

, I .
t_; I.\'f (Xo-hx )-+wa-;ﬁ(xt)-hx)_ +

yf

Curso ICHA 2018

Diseno de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio (58]

Luls Leva

b
5 4
4mc'h, (1-0%) I 4
L 0 2 xyf 2 T 0
o 3 Ixf (Xo-hx ) +C\\'f i (XO -hx)
t E 720
’ b
N
ho = Altura de borde a borde del alma tal como se define en figura B2.3
= Coeficiente de Poisson
hy
t = Espesor
I = Momento de inercia del ala en torno al eje x
xo = Distancia x desde el centroide del ala al centro de corte del ala
hy = Distancia x desde el centroide del ala a la unién ala/alma
Cwi = Constante de alabeo del ala A\
Lyt = Producto del momento de inercia del ala
Iyt = Momento de inercia del ala con respecto al ejey
Las variables, L, Tyt Lyt, Cot, X0, ¥ hy, son propiedades del ala en compresion
incluyendo el atiesador de borde respecto al sistema de ejes x-y ubicados en
el centroide del ala, con el eje x considerado como positivo a la derecha del
centroide v el eje v positivo bajo el centroide.
- . Curso ICHA 2018
Disefo de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio &l

Luls Lelva
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1) Resistencia a flexion FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

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

a‘{e +k +k¢
k

gwe

+k

ofe gwg

k
F,=p

Rigideces rotacionales

proporcionada por el ala a la unién ala/alma kdbf

e
proporcionada por el alma a la unién ala/alma klf'"'f’
proporcionada por elementos de apoyo (riostra, panel, k
cubierta) a la unién ala/alma ¢
requerida por el ala desde la unién ala/alma 1}
(dividida por la tensién Fa) #fe
requerida por el alma desde la unién ala/alma 1"{
(dividida por la tensién F4) dwg

Curso ICHA 2018

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

1) Resistencia a flexién FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

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

k. tk, .tk
FdZB pe gwe 4
k.. Tk

ot pwe

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

k.
4 I: 2
_ T 2 xyf 2 T
K = | =||EL;(x,-h )*+EC,-E—"(x,-h)? [+| — | GJ,
L I, L
y
I = Momento de inercia del ala en torno al eje x
xp = Distancia x desde el centroide del ala al centro de corte del ala
h, = Distancia x desde el centroide del ala a la union ala/alma
Cyt = Constante de alabeo del ala
Iyr = Producto del momento de inercia del ala
» | Momento de inercia del ala con respecto al eje v
o ' Disefo de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio jR
f.f" 3 Luls Leva

04-10-2018
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1) Resistencia a flexion

FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

secciones C y Z, o secciones tipo sombrero o cualquier seccion abierta con un ala

atiesada en compresion donde el atiesador es una pestaria simple o un
atiesador de borde complejo

ka‘)fe +k¢we

F,=

+k

4

k . +k

ofe gwg

Ef

Koo 2010

Rigidez rotacional proporcionada por el alma a la unién ala/alma k

pwe
i+(z)2_l9ho+(z)4£
h, L 60 L/ 240

ICHA 2018

— s Curso !
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio

Luls Leva

1) Resistencia a flexion

secciones C y Z, o secciones tipo sombrero o cualquier seccion abierta con un ala
atiesada en compresion donde el atiesador es una pestana simple o un

atiesador de borde complejo

FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

+k . +K,

k _
Fd :B ¢£e pwe

k. tk

ofe pwe

Rigidez rotacional

#fe tension Fd) requerida por el ala desde la unién

ala/alma

=t}

A

yo

e : 2 I“-f ’ Ixyf 2 2
ol Gl v R

= Area de la seccion transversal del ala en compresion mas el atiesador
= Distancia i desde el centroide del ala al centro de corte del ala

geométrica (dividida por la

vt

= 5 Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio &

Luls Lelva
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1) Resistencia a flexion

FALLA POR PANDEO DISTORSIONAL

secciones C y Z, o secciones tipo sombrero o cualquier seccion abierta con un ala

atiesada en compresion donde el atiesador es una pestaria simple o un
atiesador de borde complejo

_ k¢fe +k¢we +k¢ R¢\\.g Rigidez rotacional geométrica (dividida por la
Fd _[3 1. T tension Fd) requerida por el ala desde la uniéon
k¢fg +k¢wg ala/alma

~ L | [45360(15,, )+62160]{

L . 5 h ? 2
| s3] a0

Luls Leva

4

_ hptrw

dwg T T 5 -
13440

4281 L} +420(£}

hO hn
fpomeeitnts) — [y compresiénts
———7U
éweb= (fl'fl)/fl _ ‘‘‘‘‘ ,7 f1>6

Diseno de miembros estructurales de acero
conformados en frio usando el

metodo de resistencia directa.

Método de Bandas Finitas

Finite Strip Method

= 5 Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio i3

Luls Lelva
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Método de Resistencia Directa

e Método de disefio alternativo

* Requiere la determinacion de la resistencia al
pandeo elastico del miembro

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

* Se puede aplicara a columnas y vigas

* Se presentan secciones de vigas y columnas
precalificadas

: Curso ICHA 2018

ras con Perfiles Conformados en Frio X
Luls Lelva

Meétodo de Bandas Finitas

Strip end conditions (Z =0, L)

Applied No displacements in X, Y directions
stress Free in Z direction
) (\[m],. (mz-y
| 1; ]sul‘i'l (2)
) \b)]|u, L a
1) v
i 05“' mw-y A
108 =]
Loa ) Cubic polynomial

transversely \

Flexural
displacements
of plate

Membrane displacement
of edge stiffener

Figura 2. 15. Grados de Libertad de una Banda

Sine curves

Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [
Luls Lelva
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walled-Strleijge

—} k|
5 esearch group - johns hopkins universit
Duwnlnﬂd archive for CUFSM
Current version is CUFSM 4.04, download here.

CUFSM is Academic vi2

the author = i muwwmu "
OMIROAL 0S| certified

Full page archives of older ions with ials and links

S

cufsm 43 12 January 2007 - Oclober 2011
Download archived versions of the CUFSM code
standalone PC codes
oufsm y4 g 2011
cufsm 4312 onginal releass January 2007
cufsm v3.11 oniginal release October 2008
cufsm 42 6 original release September 2003
cufsm 42,5 oniginal reiease December 2001
cufsm y2e pored version 2, Matisb V8, R12 - October 2001
cufsm 424 ported from Matiab using Matiab compier version 1, Matlab V5.3, R11.1 - August 2001
‘execufsm u1d - DOS based textin / text out code - original release 1097
matlab open source codes
cufsm v4.03 onginal release October 2011
MWMMM'&W
‘onginal release October 2006
Mmmmwmm
Muwmmummm1

2001
m.mcmedmmmvs:mn; mmmmmq
cufsm 25 (coded on Matlab v5 3 Ri1.1) - original release August 2000
cufsm y1d (coded on Matiab v 2) - onginal release 1987

cufsm v2.5 instaliafi ls ials, example fles
Notes v3.12:
‘Ran on PCs from Windows NT —> Windows 7_ (In Win 7
must run in compatabiity mode)
Notes v3.11:

Curso ICHA 2018

ras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

metodo de resistencia directa

Se puede calcular Pny Mn

P, Pandeo por flexién, torsién o flexo-torsion
P, = min P« Pandeo Local
n !

Pha Pandeo Distorsional

M. Pandeo Lateral Torsional

Mn = min Mnf

Pandeo Local

Mg Pandeo Distorsional

S - Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio &
Luls Lelva
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metodo de resistencia directa

Se puede calcular Pny Mn

Pre Pse  Pandeo por flexién, torsion o flexo-torsion
P, = min Pue P.¢ Pandeo Local
Pra Pera Pandeo Distorsional

Me Mere Pandeo Lateral Torsional
M = min M Mere Pandeo Local
Mnd Mcrd

Pandeo Distorsional

Curso ICHA 2018

Diseno de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio FESl

Luls Leva

metodo de resistencia directa

P P. ‘Pandeo por flexién, torsién o flexo-torsion|
ne Ccre

Pn = min Pnﬂ Pcrf Pandeo Local
Pnd Pcfd
(a) Paraic<1.5

- 2
P, = (0658% Jp,
(b) Para Ac > 1.5
0.877
Pﬂe = ( AZ )PY
A, = ,ny/Pm
Py = AgFy

Pere

Pandeo Distorsional

(Ec.1.2.1-4)
Minimo de la carga de pandeo elastico critico de la columna, en pandeo

por flexioén, torsiéon o flexio-torsional determinado por el analisis segin
la seccién 1.1.2

- . Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio (EH

Luls Lelva

04-10-2018

66



metodo de resistencia directa

Pre Pee Pandeo por flexién, torsion o flexo-torsion

p, = min P. - P.. |Pandeo Local

Pnd Pcrd Pandeo Distorsional

(a) Parah 1 <0.776
Pni1 = Pre A’t - Pm/Pcrt
(c) Para A/ 0.776

p 04 p 0.4
P, = |1-0.15| = — | Ppe
PM Pne
P+ 1 = Carga de pandeo local critico de la columna determinado por el anélisis

de acuerdo con las seccién 1.1.2

- g Curso ICHA 2018
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [EE
Luls Lelva

metodo de resistencia directa

P Pee Pandeo por flexion, torsion o flexo-torsion

P, = min Pu - P.e Pandeo Local
Poa - Poql |Pandeo Distorsional

(a) Para ha<0.56
(b) Para Aq < 0.561
0.6 0.6 A‘d = P /le’
P, = 1»0.25(1)&] (P—"‘] P '
P P

y
y y

Paa = Carga de pandeo eléstico distorcional critico de la columna
determinado por un andlisis segtin Seccién 1.1.2

- . Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio (&
Luls Lelva
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analisis de bandas finitas del perfil Z 175x75x20x2

| . 11'75x?v'5x'2tlxl2.;'nlalvl-

load factor
)

15+ .
r 520.0,1.12 .
ymn 051
0 0 L L PSR | L L PR | . PR R T
10’ 100 10° L=2000 mm 10*
xmin 0 half-wavelength (mmj xmax | 10000

Figura 3. 16. Grafico de factores de carga criticos de pandeo vs. longitud
de media onda del perfil Z 175x75x20x2

Curso ICHA 2018

Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

Y e

N— Buckled shape for Z 175x75x20x2 mat
Buckled shape for Z 175x75x20x2 mat B R Ol S e halbwavelength =2000  load factor= 19684  mode =1
halfwavelength =90 load factor = 2 3454 mode=1 halfwavelength = 520 load factor=1.1238  mode =1 cFSM classification results: off
cFSM classification results: off cFSM classification results: of

Pandeo Local Longitud de media onda: 90mm
Factor de carga: 2.3454

Pandeo Distorsional Longitud de media onda: ~ 520mm
Factor de carga: 1.1238

Pandeo Global Longitud de media onda: ~ 2000mm
Factor de carga: 1.9684

H =9 .- 3
Disefo de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [ES
Luls Lelva

04-10-2018
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metodo de resistencia directa

Perfil Z en flexion

Mpe Meze Pandeo Lateral Torsional

Mu = min My \Y I, Pandeo Local

Mg MCI'd Pandeo Distorsional

Curso ICHA 2018

Diseno de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio &l
Luls Lelva

My=1.075 ton-m
ton-1
Mo / My 2.3454 M 2.520
Mera/ My 1.1238 Merd 1.208
Mee / My 1.9684 M. 2.115 Anexo 1 - AISI

1.2.2.1 Pandeo Lateral Torsional

La resistencia nominal a flexién, My, para el pandeo lateral torsional se calculara
de acuerdo a lo siguiente:
(a) Para Mee < 0.56 My

Mie = Mee (Ec. 1.2.2-1)
(b) Para 2.78 My > M. > 0.56M,
10 10M
M, = —M|I- ¥ (Ec.1.2.2-2)
9 36M,
(c) Para Mae > 2.78 My
M. = M, (Ec1223)
donde

M.e = Momento critico de pandeo lateral torsional elastico determinado
mediante el andlisis indicado en la Seccién 1.1.2

Mg = 1.026 ton-m

S - Curso ICHA 2018
Disefio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio (&S
Luls Lelva

04-10-2018
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My= 1075 ton-m

fon-m
M / My 23454 M 2.520
Mera/ My 1.1238 M. 1.208
Mere / My 1.9684 Mee 2115 Anexo 1 - AlSI

1.2.2.2 Pandeo Local

La resistencia nominal a flexién, My, para pandeo local se calculara segin lo siguiente:
(a) Para 2,<0.776

Mu= Mpe (Ec.1.2.2-5)
(b) Para 2¢>0.776
h’[ 04 hi 04
M,, = [1-0.15] —=~ —=t | M, (Ec.1.2.2-6)
M, M,
donde

A= MM, (Ec.1.2.2-7)
M, = Valor definido en la Seccion 1.2.2.1

M = Momento critico de pandeo local elastico determinado mediante el
analisis indicado en la Seccién 1.1.2

he = 0.638
1.026

ton-m
Curso ICHA 2018

Diseno de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [EE
Luls Lelva

My= 1075 ton-m

on-m
Mt / My 2.3454 M 2.520
M/ My 1.1238 M 1.208
Mere / My 1.9684 Mere 2115 Anexo 1 - AlSI

1.2.2.3 Pandeo Distorsional

La resistencia nominal a tlexién, Maa, para el pandeo distorsional se calculard de
acuerdo a lo siguiente:
(a) Para 24<0.673

Maa = My (Ec. 1.2.2-8)
(b) Para 2a>0.673
IVI 05 h[ 05
M,, = | 1-0.22| —=< —d M, (Ec.1.2.2-9)
M, M, ’
donde

hy = N (Ec.1.2.2-10)

My = Valor dado en la Ec. 1.2.2-4
Mg = Momento critico de pandeo distorsional elastico determinado mediante el
analisis indicado en la Seccion 1.1.2

Momento Nominal del perfil

&
[

0.943 M, = min(Mpe, Mg, Maa)
My = 0.874 ton-m

Mn = 0.874 ton-m (Controla pandeo distorsional)

H =9 .- 3
Disefo de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio JZU
Luls Lelva
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Método de resistencia directa

Momento Nominal del perfil

M, = min(M,., My, Myq)

Mn = 0.874 ton-m (Controla pandeo distorsional)

Resistencia de Diseiio

Q

Método manual

M, = 0.918 Ton-m
Resistencia de Disefio

b

Diseno de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio fE&l

@, =0.9. ¢, M, = 0872 Ton-m

O = 0.80 ® Mn = 0.699 ton-m
200 Mn/Q= 0.437 ton-m

Q, =1.67 —2 = 0.550 Ton-m
Q

Curso ICHA 2018

Luls Leva

pueden utilizar Q y ¢ menos exigentes

Limites

Existen columnas y vigas precalificadas—>

para las Columnas Precalificadas*

Secciones C atiesadas
con atiesador de borde simple:
e

T =¥
| )
n,

i1
LA 7]

E i

Con  atiesador de  Dborde

Para todas las secciones C:

ho/t< 472

bo/t <159

4<D/t<33

0.7 <hg/bo< 5.0

0.05 <D/ be< 0.41

6 =90

E/F,> 340 [F, < 593 MPa o0 6050 kg/cm? (86 ksi)]
Para secciones C con atiesador de borde complejo:

D/t <34

complejo: Dy/D<2
b Da/t<34
= Dy/Da<1
5 o | Nota:
L D a) B puede variar (D; se puede plegar hacia adentro,
Dyle 6] | i )
L] tuera, etc.)
b b) 6: puede variar (D3 se puede plegar hacia arriba, abajo,
etc.)
Seccién C plegada con Uno o dos atiesadores intermedios:
atiesaclor de borde y de alma ho/t <489
e—by-el bo/t <160
[ e 6<D/t<33

1.3 <hg/bo< 2.7
0.05< D/bg < 0.41

E/F, > 340 [Fy < 593 MPa o0 6050 kg/cm? (86 ksi)

Curso ICHA 2018
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meétodo de resistencia directa

[— o —
= w5
permite optimizar
perfiles
.
a4
- — — -
| Programa CUFSM
|
‘ 5
| www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm/
R
|| S L L
Cmodlt Cmodl C mod2 : 3l s .
C mod4 C mod3 Referencia:
P e N = " ’“'1 OPTIMIZACION DE PERFILES DE ACERO CONFORMADOS EN FRIO
| l | | TRABAJANDO A FLEXION O COMPRESION MEDIANTE DSM
4
| 1 ]. FRANCO IGNACIO ACEVEDO NAREA
: 5 % 4 RODRIGO ANTONIO CASTILLO CACERES
| j | 7o e moeniero cvi. 2008
| P £N OBRAS CIVILES
| UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE
‘\..ﬁ.,. I\J\_ e L \CULTAD DE INGENIERIA

FA
Cmod6 Cmed? Cmod8 C mod9 (,:;;'(‘“0 c ;:;rllll DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN OBRAS CIVILES
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SOFTWARE para disefio de perfiles conformados en frio

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

Referencia:

FRANCO IGNACIO ACEVEDO NAREA
RODRIGO ANTONIO CASTILLO CACERES

MEMORIA PARA OBTENER EL
TITULO DE INGENIERO CIVIL 2008
EN OBRAS CIVILES
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN OBRAS CIVILES
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mas informacion.....

Center for Cold-Formed Steel Structures, www.ccfssonline.ore
Cold-Formed Steel Engineers Institute, www.cfsei.org

—_——D
American [ron and Steel Institute, www.steel.org
Steel Framing Alliance, www steelframingalliance.com
Steel Stud Manufacturers Association, www.ssma.com
Metal Building Manufacturers Association, www.mbma.com
Steel Deck Institute, www sdi.org
Metal Construction Association, www.mcal.org
Rack Manufacturers Institute, www.mhia.org

—_— D
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CONEXIONES ATORNILLADAS

tornillos con (0.08 in.) 2.03 mm < d £6.35 mm (0.25 in.)

FALLAS POSIBLES:

aplastamiento

ﬂ F
extraccion punzonamiento inclinacion

S - Curso ICHA 2018
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CONEXIONES ATORNILLADAS fa||a por extraccién
resistencia nominal a la extraccion, Prot

t !

«—r—: P =085tdF,

d = Diametro nominal del tornillo
te = El menor valor entre la altura de penetracion y el espesor t»
Fo =

Resistencia a la traccion del elemento que no esta en contacto con la cabeza
del tornillo o golilla

- 4 Curso ICHA 2018
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio [

Luls Leva

CONEXIONES ATORNILLADAS falla por punzonamiento
resistencia nominal al punzonamiento, Ppoy

el ol

— P

ZI‘Stld‘w 1:‘ul

nov
| i | d, =d,+2t -+t <d_

dn

J o
Ir%]
=

— - Curso .
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t./t1=1.0

1

CONEXIONES ATORNILLADAS

resistencia de corte nominal por tornillo, Pns~— + dead

falla por inclinacién y aplastamiento

t./t1>2.5

t
1 %11

2

t2 t % ! g

P.s sera el menor valor de

P, = 4.2(t23d)%Fu2 inclinacién N/A
P, = 27tdF, aplastamiento P, = 27dE,
P, = 2.7t,dF, aplastamiento P, = 27t,dE,

Curso ICHA 2018
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CONEXIONES ATORNILLADAS

falla por inclinacién y aplastamiento

._+~+

A
inclinacion / .
) aplastamiento
- g, !
Po| B =407k
!
i P, = 27tdE,
7,
s
7
e
e
&
rd
e
7’
e
rd
e
7
//
»
t2
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CONEXIONES ATORNILLADAS corte y punzonamiento combinados

ASD
o110

P P Q

ns nov

Resistencia al corte admisible requerida de la conexion
Resistencia a traccion admisible requerida de la conexion

Resistencia al corte nominal de la conexion

2.7t,dF,

ul

P.. = Resistencia nominal al punzonamiento de la conexién

= 154dF, @ @

— s Curso !
Disenio de Estructuras con Perfiles Conformados en Frio
Luls Lelva

Factores de Factores de

Seguridad Q Resistencia Q

traccion 1.67 0.90

compresion 1.80 0.85

flexion 1.67 0.90

corte en el alma 1.60 0.95

aplastamiento en el alma 1.65a2.25 0.65 a 0.90
uniones

apernadas 2a2.52 0.55a0.75

soldadas 1.7a3.05 0.50a 0.90

atornilladas 3.00 0.50
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