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Resumen y Abstract  IX 

 

Resumen 

El uso de los perfiles de acero formados en frío o de lámina delgada, crece constantemente 

en el área de las estructuras. Su proceso de fabricación implica el origen de esfuerzo 

internos de magnitud desconocida denominados esfuerzos residuales, que a la vez 

cambian las propiedades mecánicas del material. La norma de diseño NSR-10 proporciona 

la opción de emplear el incremento de esfuerzo de fluencia producido por el trabajo en frío 

en la determinación de la capacidad última de la sección de estos perfiles, sin embargo, 

es omitido por la mayoría de diseños. Este trabajo se enfoca en determinar la magnitud de 

variación en la capacidad portante al considerar esta opción. Se desarrolla una 

herramienta computacional para el cálculo de la carga resistente de tres tipos de secciones 

ante solicitaciones de compresión y flexión. El MEF se emplea como instrumento de 

validación y se adelanta un estudio paramétrico con base en los resultados obtenidos.  

 

Palabras clave: CFS, Perfiles de acero formados en frío, lámina delgada, esfuerzos 
residuales, elementos finitos. 

 

 

Abstract 

The use of cold-formed steel sections or thin-walled sections is constantly growing in the 

area of structures. Their manufacturing process implies the origin of internal stresses of 

unknown magnitude called residual stresses, which in turn change the mechanical 

properties of the material. The NSR-10 design standard provides the option of using the 

increase in the yield stress produced by cold working for the determination of the ultimate 

capacity of these sections, however, this is omitted by most designs. This work focuses on 

determining the magnitude of variation in the bearing capacity when considering this option. 

A computational tool is developed for the calculation of the resistant load of three types of 

sections under compressive and flexural stresses. The FEM is used as a validation tool 

and a parametric study is carried out based on the results obtained.  

 

Keywords: CFS, Cold-formed steel sections, thin walled, residual stresses, finite 
elements. 
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Lista de Símbolos y abreviaturas 

 

Símbolos con letras latinas 
 

Símbolo Término Unidad SI 
A Altura total de un PAFF mm 
B Ancho total de un PAFF mm 
b Ancho efectivo definitivo de un elemento plano mm 
b1 Porción de ancho efectivo  mm 
b2 Porción de ancho efectivo mm 
b0 Porción de ancho no efectivo mm 
be Ancho efectivo calculado de un elemento plano  mm 
C Longitud total de la pestaña mm 
E Módulo de elasticidad MPa 
Et Módulo tangente MPa 
F Longitud de alma media en un perfil tipo ñMò mm 
Fcr Esfuerzo critico de pandeo MPa 
Fu Resistencia a la tracción o resistencia última  MPa 
Fy Esfuerzo o límite de fluencia  MPa  
Fya Esfuerzo o límite de fluencia incrementado  MPa 
G Longitud de alma superior en un perfil tipo ñMò mm 
Ixx Momento de inercia respecto al eje x de un elemento mm4 
Ix Momento de inercia efectivo de la sección de un PAFF mm4 
k Coeficiente de pandeo de placa  
Mnd Momento nominal para pandeo distorsional kN.m 
Mne Momento nominal para pandeo global y fluencia kN.m 
Mnl Momento nominal para pandeo local  kN.m 
My Momento de fluencia del miembro kN.m 
Pnd Resistencia axial nominal para pandeo distorsional kN 
Pne Resistencia axial nominal promedio para pandeo kN 
Pnl Resistencia axial nominal para pandeo local kN 
Py Resistencia axial a fluencia del miembro kN 
r Radio interno de doblez mm 
rô Radio medio del doblez mm 

s 
Separación horizontal entre alma superior y media de un 
perfil tipo ñMò 

mm 

Se Módulo elástico de la sección de un PAFF mm3 
Seef Módulo elástico de la de sección efectiva mm3 
t Espesor  mm  
w Ancho plano de un elemento mm 
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Símbolos con letras griegas 
 

Símbolo Término 

e Deformación  

ɚ Factor de esbeltez de un elemento plano 

ɜ Relación de Poisson 

 ́ Factor de reducción local 

ů Esfuerzo 

ɣ Relación entre esfuerzos  

 
 
Abreviaturas 
 
Abreviatura Término 
AISI American Iron and Steel Institute 
ASTM American society for testing and materials 
DSM Método de resistencia directa 
MAE Método de los anchos efectivos 
MAEE Método combinado de los anchos y espesores efectivos 
MEE Método de los espesores efectivos 
MEF Método de los elementos finitos 
MRD Método de resistencia directa 
NTC Norma técnica colombiana 
NSR-10 Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente (NSR-10) 
PAFF Perfiles de acero formados en frío 
PAFF - NAS Nombre de la herramienta computacional desarrollada, considerando 

las tres letras iniciales del apellido de la autora.  
REF. Referencia 
rig. Rigidizador 





 

1. Introducci·n 

1.1 Motivación 

El área del diseño y la construcción dentro de la Ingeniería Civil se ha caracterizado por la 

constante búsqueda de materiales que permitan construir edificaciones dúctiles, livianas, 

económicas y seguras. En este contexto, en los últimos años la construcción que ha 

ganado popularidad y brinda edificaciones de bajo peso y ahorro económico es aquella 

que emplea perfiles de acero conformados en frío o de lámina delgada.  

 

Este tipo de perfiles de acero, se obtienen mediante el proceso de formación o trabajo en 

frío, el cual consiste en generar dobleces a una lámina de acero de poco espesor a 

temperatura ambiente, hasta obtener la geometría deseada de perfil. Esta conformación 

produce incrementos en el límite elástico del material por la presencia de esfuerzos 

residuales en los dobleces, aportando resistencia a los perfiles.  

 

El diseño de estos perfiles, al tratarse de secciones formadas por láminas, es complejo por 

los problemas de estabilidad local que pueden presentar los elementos planos antes de 

alcanzar su límite de fluencia. Por esto, después de varias investigaciones se llegó a la 

conclusión de que es conveniente evaluar un perfil que considere un área efectiva de 

sección, es decir, el área que trabaja si el perfil pandea. 

 

El reglamento NSR-10, en su título F, indica el procedimiento para obtener el área efectiva 

del perfil. Además, permite reemplazar el esfuerzo de fluencia del material de origen, por 

un esfuerzo de fluencia incrementado, a raíz del trabajo en frío que experimenta el acero 

al ser doblado. Sin embargo, se desconoce la medida en la que cambia la capacidad 

portante del perfil estructural.  

 



24 Estimación del efecto de los esfuerzos residuales en la capacidad portante de 
perfiles de acero en lámina delgada conformados en frío 

 
Este trabajo pretende brindar una herramienta de fácil comprensión y aplicación al 

momento de determinar la capacidad portante de la sección de un perfil de acero formado 

en frío, a la vez que se proporciona la estimación del porcentaje de variación de la 

capacidad de carga de los perfiles de lámina delgada cuando se emplea el esfuerzo de 

fluencia incrementado. 

1.2 Justificación 

La posibilidad de incrementar el límite de fluencia del material permite considerar que 

existirá un cambio en la capacidad de carga, lo cual beneficia la capacidad portante en el 

diseño estructural. Sin embargo, implica un posible problema de inestabilidad local en sus 

elementos.  

 

La necesidad de diseños estructurales que consideren el comportamiento de los miembros 

de lámina delgada y puedan predecir su fallo impulsa la formulación de una metodología 

que permita incluir los esfuerzos residuales mediante la consideración del incremento en 

el límite de fluencia del material al ser modificado por la conformación en frío.  

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo general 

Determinar, a partir de métodos analíticos, la variación en la capacidad de carga de perfiles 

conformados en frío, solicitados a compresión y flexión, cuando se considera el cambio del 

esfuerzo de fluencia del material virgen por el del material conformado. 

1.3.2 Objetivos específicos 

1. Identificar en el mercado nacional y regional familias de perfiles en lámina delgada 

con las siguientes características: Perfiles tipo ñCò, perfiles tipo C con rigidizadores 

en las aletas y perfiles tipo C con rigidizadores en el alma.  

2. Establecer una metodología para el cálculo de las propiedades de la sección de 

perfiles de acero en lámina delgada, considerando solicitaciones de compresión y 

flexión, así como el cambio en los esfuerzos de fluencia con base en la teoría de 

los anchos efectivos, contemplada en el NSR-10.  
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3. Validar los resultados del procedimiento de diseño a partir de modelos numéricos 

desarrollados en software de modelación por elementos finitos como ANSYS. 

4. Adelantar un estudio paramétrico que permita determinar el orden de magnitud en 

el incremento de la capacidad portante de la familia de perfiles seleccionados, 

dependiendo de la altura del perfil, ancho de aletas, espesores y configuración de 

los rigidizadores.  

1.4 Alcance 

En la industria de las estructuras de acero se maneja una gran cantidad de perfiles 

formados en frío. Dependiendo del fabricante, presentan varías formas, dimensiones y 

materiales. Se emplean en estanterías, cubiertas, cerchas, puentes, viviendas, etc. y 

pueden estar sometidos a esfuerzos de compresión, tensión, flexión, corte y sus 

combinaciones. Además, su diseño estructural está en función de la normativa vigente en 

el lugar de construcción de la edificación. 

 

En este trabajo final, se estudiaron familias de tres tipos de perfiles formados en frío 

denominados como tipo ñCò, tipo ñGò y tipo ñMò. Las dimensiones estudiadas corresponden 

a los catálogos comerciales de diferentes firmas. Debido al gran uso de este tipo de perfiles 

como partes de cerchas y como correas de cubiertas, se consideran dos solicitaciones: 

compresión pura y flexión pura. El proceso de determinación de capacidad de carga y de 

esfuerzos residuales se rige por el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 

Resistente (NSR ï 10) título F [1].  

 

Debido al desconocimiento u omisión del procedimiento de diseño de este tipo de perfiles, 

se pretende brindar una metodología de cálculo de fácil compresión para la determinación 

de la capacidad de un perfil a las solicitaciones especificadas y a la vez, analizar mediante 

casos de aplicación, el efecto del incremento en el límite de fluencia debido al trabajo en 

frío. En el marco de este trabajo, se utilizará como abreviatura la sigla PAFF para denotar 

los perfiles de acero formados en frío.  

1.5 Estado del conocimiento 

El interés por el estudio e implementación del acero formado en frío se reporta desde los 

años 1900s en los Estados Unidos, cuando se buscaban alternativas de construcción ligera 
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y veloz. El nivel de uso que alcanzó este tipo de edificación motivó el desarrollo de normas 

técnicas que regulen su diseño. El AISI (American Iron and Steel Institute) en 1946, gracias 

a los estudios realizados por el profesor George Winter desde 1940 en la Universidad de 

Cornell, publicó la primera edición de las especificaciones para el diseño de elementos 

estructurales de acero ligero.  

 

Desde ese momento, las investigaciones por comprender su comportamiento estructural y 

obtener mejores técnicas de construcción y diseño de este tipo de productos de acero, se 

han incrementado a nivel mundial. En los últimos años, se ha intensificado el estudio de 

conexiones, resistencias a diferentes solicitaciones y optimización de secciones para 

obtener el máximo aprovechamiento de los PAFF. 

 

El tema general de la investigación, pertenece a las estructuras de acero, específicamente 

a las estructuras con miembros formados en frío, particularmente perfiles de lámina 

delgada de sección abierta. El objetivo del trabajo se enfoca en la determinación de carga 

y los esfuerzos residuales de acuerdo con lo estipulado en las normas de diseño. 

 

La principal referencia de este trabajo es el libro de Wei-Wen Yu y Roger A. LaBoube [2], 

que brinda una visión amplia, detallada y de fácil comprensión sobre los procesos de 

fabricación, comportamiento y criterios de diseño de los perfiles de lámina delgada 

basados en las Especificaciones para el diseño de elementos estructurales de acero 

conformados en frío (AISI S100) [3].  

 

Con respecto a los esfuerzos residuales, debido a que son complejos de medir, el 

reglamento NSR-10 [1], en su título F, ofrece una ecuación que permite incluir estos 

esfuerzos en la determinación de la capacidad portante de la sección de un PAFF. Sin 

embargo, existen investigaciones que se enfocan en la estimación de estos esfuerzos 

mediante expresiones analíticas empleando diferentes métodos, por ejemplo, Moen et al. 

[4], considerando PAFF que fueron creados mediante el proceso de conformado por 

rodillos y basados en la mecánica establecieron expresiones algebraicas que permiten 

predecir los esfuerzos residuales y deformaciones plásticas, obteniendo resultados 

satisfactorios. Su principal motivación fue el empleo de estos esfuerzos como condiciones 

iniciales en un análisis por el método de los elementos finitos (MEF) y comprender el efecto 

que tiene el proceso de formado en los elementos de acero.  
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Chinnaraj y Padmanaban [5] demuestran que es posible la estimación de los esfuerzos 

residuales y deformaciones plásticas equivalentes al considerar conceptos de la mecánica 

estructural y un modelo de material perfectamente elástico. Además, el método considera 

el cambio en el eje neutro, producto de niveles de plasticidad desiguales en los extremos 

superior e inferior en las secciones de esquinas de radio pequeño. Por lo tanto, los 

esfuerzos residuales constituyen un amplio campo de investigación.  

 

En la Tabla 1-1 se presentan los criterios de búsqueda y las referencias más importantes 

empleadas en este trabajo. Las siguientes referencias sirvieron como punto de partida para 

realizar esta investigación. 

 

Tabla 1-1: Criterios de búsqueda referencias importantes. 

Criterio de búsqueda Título Ref. 

Normas técnicas 

North American Specification for the Design of Cold-

Formed Steel Structural Members: AISI S100-16 
[6] 

Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 

Resistente (NSR-10) 
[1] 

Comportamiento de los 

perfiles y determinación 

de anchos efectivos y 

cargas portantes. 

Cold - Formed Steel Design [2] 

Diseño en lámina delgada 1 [7] 

Estimación de la capacidad portante de perfiles de lámina 

delgada reforzados con barras de acero solicitados a 

compresión de uso en estanterías.  

[8] 

Conformación de 

perfiles de lámina 

delgada.  

Contribución al estudio del proceso de doblado al aire de 

chapa. Modelo de predicción del ángulo de recuperación 

y del radio de doblado final 

[9] 

Manufactura, ingeniería y tecnología [10] 

Conformado de metales [11] 

Processo de dobramento de chapas metálicas [12] 

Esfuerzos residuales 

Prediction of residual stresses and strains in cold-formed 

steel members 
[4] 

Metalurgia mecánica. [13] 

Analytical Prediction of Residual Stresses in Cold Formed 

Steel Sections with Elastic - Perfectly Plastic Material 

Model 

[5] 

Residual stresses in cold formed steel members [14] 

Simulación de perfiles 

de acero formados en 

frío. 

Behaviour of cold-formed steel compression members at 

sub-zero temperatures 
[15] 

Behaviour and design of cold-formed steel beams subject 

to lateral torsional buckling 
[16] 

Optimum design of cold-formed steel beams using 

Particle Swarm optimization method 
[17] 
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1.6 Estructura del documento 

Con el objeto de facilitar la lectura del documento, justificar y comprender el tema de 

investigación, se describe cada uno de los capítulos en los que se divide el presente trabajo 

final. 

 

Capítulo 1: Introducción 

El capítulo presenta la motivación y justificación que impulsan la realización de este trabajo. 

Se incluyen los objetivos, alcance, estado del conocimiento y estructura general del 

documento.    

 

Capítulo 2: Conformación y comportamiento de perfiles de acero en lámina delgada 

Este capítulo proporciona información sobre el proceso de manufactura y comportamiento 

de los perfiles formados en frío. Se indican los problemas de inestabilidad que presentan 

los elementos planos y los métodos de análisis que dieron paso a las normas de diseño.  

 

Capítulo 3: Normas de diseño para perfiles de acero formados en frío PAFF 

Se indica las prescripciones del Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 

Resistente (NSR-10) para determinar la capacidad de carga de los PAFF a compresión y 

flexión mediante diagramas de flujo. Además, se destacan las principales diferencias con 

la norma americana AISI S100-16 y la norma europea EN 3-1-3.  

 

Capítulo 4: Modelo matemático para estimar la capacidad de carga de los PAFF 

Se plantean tres ejemplos de aplicación con diferentes tipos de perfiles sometidos a flexión 

pura. Debido a que la solicitación a compresión pura puede entenderse como un caso 

particular de la flexión, la descripción de este caso se presenta en el capítulo 5. 

 

Capítulo 5: Implementación del modelo matemático 

El capítulo presenta la implementación del modelo matemático para la determinación de la 

capacidad portante de los PAFF, mediante el desarrollo de una herramienta computacional 

en el programa Excel.   

 

Capítulo 6: Verificación, validación y aplicación de la herramienta computacional  

En este capítulo se verifica y valida el procedimiento para el cálculo de los anchos efectivos 

y la capacidad portante de los PAFF solicitados a compresión y flexión pura. Se presentan 
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casos de aplicación empleando la herramienta computacional desarrollada y un estudio 

paramétrico a partir de los resultados obtenidos de la validación. 

 

Capítulo 7: Conclusiones, recomendaciones y trabajos a futuro 

Finalmente, con fundamento en los resultados obtenidos se presentan las conclusiones, 

recomendaciones y posibles trabajos futuros en relación a los perfiles de acero formados 

en frío. 

1.7 Denominación  

Debido a la diferente terminología existente para denominar algunos de los PAFF, en el 

marco de este trabajo de investigación se utilizará la designación descrita a continuación.  

 

¶ Rigidizadores de borde: En la literatura también se encuentran bajo la 

denominación de labios o pestañas.   

¶ Perfil Tipo ñCò: PAFF sin rigidizadores. Algunos autores los denominan perfil U o 

perfil C sin rigidizadores. 

¶ Perfil Tipo ñGò: PAFF con rigidizadores de borde. Algunos autores lo denominan 

perfil C o perfil U con rigidizadores  

¶ Perfil Tipo ñMò: PAFF con rigidizador intermedio en el alma y rigidizadores de borde. 

También denominado como perfil Sigma y eventualmente perfil Omega o G.  

Los PAFF considerados se muestran en la Figura 1-1.  

 

    
(a) (b) (c) 

Figura 1-1: Tipos de perfiles de lámina delgada conformados en frío seleccionados: (a) 

Perfil tipo ñCò, (b) perfil tipo ñGò y (c) perfil tipo ñMò. Fuente: Autora. 

 

 





 

2. Conformaci·n y comportamiento de perfiles 
de acero en l§mina delgada 

En este capítulo se presentan las principales consideraciones teóricas sobre los perfiles 

de acero formados en frío, tales como su material, fabricación, configuración y generación 

de esfuerzos residuales. Se exponen las principales teorías desarrolladas para el análisis 

del comportamiento de elementos de lámina delgada y los fundamentos para su 

modelación matemática.  

2.1 Generalidades sobre los perfiles de lámina delgada 

En la industria de la construcción de obras civiles se manejan dos tipos de perfiles 

estructurales: los perfiles de acero formados en frío (PAFF), conocidos también como 

perfiles de lámina delgada, y los perfiles de acero laminados en caliente. 

 

Los perfiles de lámina delgada son aquellos miembros estructurales con espesores 

comprendidos entre 0.378 mm y 6.35 mm [2], plegados a partir de un proceso de doblado, 

por presión mecánica o por formación rolada de rollos o láminas de acero. Los procesos 

de formación de estos perfiles son realizados a temperatura ambiente, lo cual indica que 

no se introduce calor, como se hace con el proceso de formación en caliente, sin embargo, 

las láminas de base pueden ser laminadas en frío o en caliente. 

 

La ventaja de usar láminas plegadas como elementos estructurales radica en el aumento 

de capacidad de carga que experimenta la lámina doblada vs. la lámina en su estado 

original. Una lámina delgada de acero de forma plana no puede soportar una carga 

considerable, pero si la lámina se dobla formando un perfil estructural, los pliegues o 

dobleces actúan como rigidizadores, incrementando la capacidad de carga de la lámina 



32 Estimación del efecto de los esfuerzos residuales en la capacidad portante de 
perfiles de acero en lámina delgada conformados en frío 

 
original. Por lo tanto, la capacidad de carga de los perfiles de lámina delgada proviene del 

material constitutivo y de la configuración del perfil. 

2.1.1 Material base 

En el diseño de estructuras metálicas con perfiles de lámina delgada, es importante 

considerar las propiedades mecánicas del material constitutivo ya que de éstas depende 

el comportamiento de los miembros. El material de base o acero virgen se define como el 

material tal y como es recibido del productor de acero o de la bodega antes de ser formado 

en frío como un perfil estructural [1]. Dentro de las especificaciones del AISI S100-16 [6], 

se reconocen estos materiales como aceros aplicables y se designan de acuerdo con la 

norma ASTM o NTC en el caso de Colombia.  

 

La elección del material base varía entre los diferentes fabricantes y de acuerdo con las 

necesidades del proyecto estructural. Los materiales de base más usados en la industria 

metalúrgica de acuerdo con los catálogos de producción de perfiles en Colombia, se 

muestran en la Tabla 2-1. 

 

Tabla 2-1: Materiales utilizados para la fabricación de perfiles de lámina delgada. 

Designación 
Esfuerzo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

último 

(MPa) 

Descripción Ref. 

NTC 4011 (ASTM 

A653-SS Gr 40) 
275 380 

Especificación para productos 

planos de acero recubierto con 

zinc, galvanizado o recubiertos 

con aleación hierro-zinc 

(galvano-recocido) mediante 

procesos de inmersión en 

caliente. 

 

[18] 
NTC 4011 (ASTM 

A653-SS Gr 50) 
345 450 

NTC 6 (ASTM 

A1011 Gr 50) 
340 450 

Productos planos laminados 

en caliente de aceros, al 

carbono, estructurales, alta 

resistencia baja aleación y alta 

resistencia baja aleación con 

capacidad de conformado 

(estampado). 

[19] 

 
NTC 6 (ASTM 

A1011 Gr 36) 
250 365 
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Las propiedades mecánicas que se consideran para el diseño de elementos estructurales 

se obtienen de la curva esfuerzo - deformación del material que constituye dicho elemento. 

Las curvas esfuerzo - deformación varían de acuerdo con el material y el proceso de 

fabricación de cada miembro estructural.  Estas curvas se pueden clasificar en dos tipos: 

curvas de fluencia pronunciada y curvas de fluencia gradual como lo indica la Figura 2-1 

y la Figura 2-2, respectivamente [2]. 

  

 

Figura 2-1: Curva esfuerzo-deformación tipo: fluencia pronunciada [20]. 

 

 
Figura 2-2: Curva esfuerzo-deformación tipo: fluencia gradual [20]. 

 
La Figura 2-1 indica una curva de fluencia pronunciada, la cual se puede definir como 

aquella curva en la que se puede identificar fácilmente el valor del esfuerzo de fluencia Fy, 
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siendo este el esfuerzo donde la curva cambia bruscamente su dirección y forma una línea 

horizontal. Los aceros laminados en caliente tienen curvas de este tipo. La Figura 2-2 

muestra una curva de fluencia gradual, que presenta una curva suave de transición a la 

parte horizontal, donde el valor del esfuerzo de fluencia no puede obtenerse con facilidad. 

 

Las curvas esfuerzo ï deformación de los aceros laminados en frío son del tipo de fluencia 

gradual. Las propiedades del material base ya sea laminado en frío o caliente que se 

pueden obtener a partir de las curvas descritas anteriormente son: 

Á Esfuerzo de fluencia Fy: Es el valor del esfuerzo que se debe aplicar sobre el 

material para iniciar una deformación permanente. Los valores promedio del 

material encontrado en el mercado oscilan entre 250 MPa y 350 MPa. Esta 

propiedad controla los modos de falla de los elementos de lámina delgada 

sometidos a compresión. 

Á Resistencia a la tracción o resistencia última Fu: Es el valor máximo de esfuerzo 

que puede alcanzar el material.   

Á Ductilidad: Se refiere a la capacidad del material para resistir deformaciones 

plásticas considerables sin fracturarse. Se puede medir como un porcentaje de la 

elongación que alcanza una barra del material al ser estirada. Según el AISI, para 

garantizar una ductilidad adecuada de las estructuras de acero conformadas en frío 

se establecen valores mínimos de elongación y se limita a 1.08 la relación 

resistencia a la tracción vs. esfuerzo de fluencia mínima (Fu/Fy).  

Á Módulo de elasticidad E y módulo tangente Et: El módulo de elasticidad E 

corresponde a la constante de proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformación. 

Los valores comúnmente utilizados para el acero se encuentran dentro del rango 

de 200 a 207 GPa. El módulo tangente, Et, se define como el valor de la pendiente 

de la curva en cualquier punto a partir del límite de fluencia. Estas propiedades son 

importantes debido a que la resistencia de los elementos que fallan por 

inestabilidad, así como de los elementos de lámina delgada, depende no solo de 

su esfuerzo de fluencia, sino también del valor de E o de Et; especialmente en el 

caso del pandeo elástico e inelástico, respectivamente. 

 

Otros aspectos importantes durante el proceso de diseño y fabricación de perfiles de 

lámina delgada son los siguientes:  
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Á Facilidad para soldarse: Se refiere a los aceros con los que se pueden formar sin 

dificultad uniones soldadas libres de grietas e íntegras en condiciones de taller o 

campo. Los procesos de soldado estructural que se usan comúnmente para unir 

perfiles laminados en frío son el SMAW (soldadura de arco con electrodos 

recubiertos), el SAW (soldadura de arco con electrodos sumergidos), el GMAW 

(soldadura de arco de gas metálico) y el FCAW (soldadura de arco con flujo 

recubierto).  

Á Resistencia a la fatiga: Es la capacidad de un material para soportar una gran 

cantidad de ciclos de carga antes de fallar. En el caso de miembros estructurales 

formados en frío para edificaciones, esta propiedad no es tan importante, ya que 

las solicitaciones dinámicas, tales como sismos, vientos e impacto, son de muy 

corta duración, salvo en casos excepcionales como puentes y bases para 

maquinaria. Por esta razón, el AISI no contempla especificaciones para el diseño 

por fatiga de elementos. 

Á Tenacidad: Es la medida de la absorción de energía que puede acumular un 

elemento estructural sin fracturarse.  

Á Facilidad de formado: Se refiere a propiedad que presenta el material durante el 

proceso de fabricación de perfiles laminados en frío, en especial en sus dobleces, 

de forma tal que el material no sufre daños que comprometan su funcionalidad 

estructural.  

Á Durabilidad: Es la capacidad del material para resistir condiciones ambientales 

adversas en períodos de tiempo considerables sin alterar sus funciones 

estructurales. Los miembros de acero en edificaciones están protegidos por la 

aplicación de capas de galvanizado o de pintura anticorrosiva que los hacen más 

durables y minimizan la necesidad de procedimientos de mantenimiento. En el caso 

de los perfiles de lámina delgada se aplica un tratamiento a base de zinc.  

2.1.2 Efectos del trabajo en frío sobre las propiedades mecánicas 
del material base 

En el caso de los PAFF es necesario destacar que las propiedades mecánicas del material 

base difieren de las propiedades mecánicas del perfil conformado, como se indicó 

anteriormente. Esta diferencia se puede atribuir al trabajo en frío que experimenta el 

material base durante el proceso de formación del perfil. El trabajo o conformado en frío 

provoca un incremento en los valores del esfuerzo de fluencia Fy y la resistencia a la 
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tracción Fu, lo que reduce al mismo tiempo la ductilidad. En la Figura 2-3 se presentan 

curvas esfuerzo ï deformación que indica el efecto del trabajo en frío.  

 

 

Figura 2-3: Efecto del trabajo en frío sobre las características de la curva esfuerzo-

deformación [20]. 

 

La curva A muestra el comportamiento del material base, mientras que las curvas B, C y  

D muestran el efecto del método de conformado. El acero en el trabajo en frío, es sometido 

a un proceso de carga que incrementa con el tiempo hasta generar el cambio de geometría 

deseado. Posteriormente, el material se descarga y presenta una deformación 

permanente, por lo tanto, la curva B indica la descarga cuando el material se encuentra en 

el rango de endurecimiento por deformación.  

 

Si el acero conformado se recarga inmediatamente, presenta el comportamiento de la 

curva C, donde se alcanza un esfuerzo de fluencia mayor al presentado por el material 

base y correspondiente al punto de máxima deformación aplicada previamente. A partir de 

este punto, el material sigue la curva A, donde se observa un incremento en el esfuerzo 

de fluencia y una disminución en la ductilidad porque se ha consumido una parte de la 

capacidad de deformación del material. 

 

Si el material se recarga después de cierto tiempo de ser deformado, su comportamiento 

se representa por la curva D, donde, el esfuerzo de fluencia Fy y la resistencia a la tracción 

Fu se incrementan parcialmente con relación a los obtenidos en la curva C, sin embargo, 
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la reducción en la ductilidad es mayor. Este fenómeno se conoce como: envejecimiento 

por deformación. En cualquier caso, si un material se carga cuando fue deformado en frío 

experimenta un incremento en su esfuerzo de fluencia y una disminución en su ductilidad. 

Se puede concluir que los procesos de formado en frío alteran las propiedades mecánicas 

del acero sin causar daños que comprometan la funcionalidad estructural de los perfiles 

terminados. 

2.1.3 Perfiles y formas típicas 

Los perfiles estructurales usados en la construcción civil tienen una gran variedad de 

secciones transversales como secciones tubulares de geometría circular, cuadrada y 

rectangular; además de perfiles de sección abierta como ángulos, tipo omega, tipo ñZò, 

canales sin rigidizadores tipo ñCò y canales con rigidizadores conocidos como tipo ñGò o 

correas. En la Figura 2-4, se ilustran las secciones típicas de perfiles de lámina delgada. 

 

 
Figura 2-4: Perfiles de uso común. Fuente: Autora 

 
En las secciones de los perfiles de lámina delgada se identifican diferentes elementos:  

Á Elementos planos que, como su nombre lo indica, son las partes planas y   

Á Elementos curvos conocidos como dobleces o rigidizadores.  

 

Los elementos planos de los perfiles también pueden ser identificados como: alma, aleta y 

pestaña para propósitos de diseño. En la Figura 2-5, se ilustran los diferentes elementos 

que conforman la sección transversal de un perfil. 
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Figura 2-5: Elementos de la sección transversal de un perfil de lámina delgada. Fuente: 

Autora 

 
Cuando el perfil presenta en un elemento dobleces o rigidizadores intermedios, se 

considera dicho elemento como multirigidizado y cada doblez lo divide en subelementos, 

como lo indica la Figura 2-6.  

 

 

Figura 2-6: Esquema de un perfil con elemento multirigidizado. Fuente: Autora 

2.2 Conformado de láminas metálicas: Doblado  

Los procesos de conformado que emplean láminas o placas metálicas como materia prima, 

generalmente se realizan a temperatura ambiente y se basan en la deformación plástica o 

endurecimiento por deformación.  

 

Dentro de los procesos de conformado de lámina metálica, el doblado es el proceso de 

preferencia para la configuración de perfiles estructurales. Este proceso se caracteriza por 

inducir un momento flector para producir las deformaciones plásticas en el material [9], por 

lo que se presentan tracciones en las fibras externas y compresiones en las fibras internas 

del doblez. Además, el doblado proporciona rigidez a la pieza al aumentar su momento de 

inercia [10]. 
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El proceso de doblado se define como la deformación de láminas alrededor de un 

determinado ángulo. Los ángulos del doblez pueden ser clasificados como abiertos (si son 

mayores a 90 grados), cerrados (menores a 90°) o rectos.  

 

El radio de doblado es uno de los parámetros más importantes dentro del proceso, ya que 

de este depende la formación de grietas en las fibras del material. El doblado no produce 

cambios significativos en el espesor de la lámina metálica [11] y el radio de doblado puede 

expresarse en términos del espesor, por ejemplo, los perfiles de lámina delgada son 

doblados con radios de 1.5t o 2t. En la Figura 2-7, se presentan algunos de los parámetros 

que intervienen en el proceso de doblado. 

 

 
Figura 2-7: Parámetros que intervienen en el proceso de doblado. [10] 

 
En el proceso de doblado, se presenta el fenómeno de recuperación elástica o restitución 

(springback) del material. Este fenómeno ocurre, cuando cesa el esfuerzo para producir el 

doblez, el material busca regresar a su estado original, por lo que exhibe un retroceso en 

el ángulo de doblado y aumento en el radio de doblado. En la Figura 2-8 se muestra la 

recuperación elástica de una placa al ser doblada.  

 

 

Figura 2-8: Recuperación elástica en el doblado. [10] 
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El doblado puede realizarse en diferentes equipos y a menudo se usan prensas. Se tienen 

diferentes tipos de doblado, entre ellos:  

¶ doblado a fondo, también conocido como doblado en molde convencional o en V, 

¶ doblado con dado deslizante,  

¶ doblado con rodillos y 

¶ doblado al aire, conocido también como doblado en tres puntos o doblado libre.  

 

  

(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 2-9: Tipos de doblado: (a) doblado en V, (b) doblado con dado deslizante, (c) 

doblado con rodillos y (d) doblado al aire. [10] 
 

En la Figura 2-9 se indican algunas operaciones comunes de doblado. Además, dentro de 

todas las operaciones que se llevan a cabo por el doblado, se identifican dos que permiten 

formar los perfiles de lámina delgada: formado en prensas (a) y formado por rodillos (c). 

2.2.1 Conformado en prensa 

Esta operación consiste en colocar la placa a moldear sobre una superficie fija, que cuenta 

con una matriz que sirve de molde, y aplicarle presión a través de un punzón ubicado en 

una viga móvil hasta formar la geometría requerida. Por lo general, cada doblez se forma 

por separado.  

 

El formado en prensa es utilizado para fabricar perfiles de sección abierta, como ángulos 

y canales en pocos movimientos. Perfiles de forma más compleja requieren varias 

operaciones, lo cual implica mayor tiempo de trabajo. Es común emplear matrices en forma 

de ̈ V¨, como se muestra en la Figura 2-10, donde se aprecia que la abertura de los perfiles 

a fabricar por este método depende de la forma y dimensiones de los punzones y matrices. 
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Figura 2-10: Punzón y matriz en V [8]. 

2.2.2 Conformado por rodillos 

La operación de formado por rodillos o del rolado se utiliza para diferentes elementos de 

construcción, tales como perfiles estructurales, paneles para piso y pared, placas 

colaborantes, e incluso se emplea para producir equipos agrícolas y elementos en la 

industria automotriz [2]. 

 

La operación consiste en formar un perfil o elemento conforme la lámina metálica base 

pasa a través de un arreglo de rodillos sucesivos, los cuales deforman progresivamente el 

material para formar la sección transversal requerida. Los rodillos se disponen de tal forma, 

que ejercen presión sobre la lámina durante su recorrido. Luego, el perfil se corta 

automáticamente según la longitud solicitada, sin detener el proceso de formación.  

 

En la Figura 2-11 se muestra el esquema de la formación de perfiles de lámina delgada 

empleando el formado por rodillos. Se aprecia la disposición de los rodillos que dan forma 

al perfil.    

 

 
Figura 2-11: Esquema de un equipo de rolado. Adaptado de la referencia [8]. 

 

Una sección simple puede ser producida por tan solo seis pares de rodillos, como se indica 

en la Figura 2-12. Sin embargo, una sección compleja puede requerir hasta 15 pares de 

rodillos. Por lo tanto, mientras más compleja sea la sección transversal requerida, mayor 

será el número de pares de rodillos necesarios para formarla. 
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Figura 2-12: Estaciones necesarias para la formación de una sección ñomegaò [21].  

 

En la Tabla 2-2 se indican algunas ventajas y desventajas que presentan las operaciones 

de formado en prensa y con rodillos: 

 

Tabla 2-2: Ventajas y desventajas de las operaciones de formado de perfiles de lámina 
delgada. 

Operaciones 

de formado 
Ventajas Desventajas 

Prensa 

¶ Método simple  

¶ Permite crear formas variadas 

¶ De fácil configuración  

¶ De preferencia para secciones 

transversales simples  

¶ Volúmenes de producción limitada 

¶ Sistema semi ï automático 

¶ Longitudes de perfiles limitadas  

Rolado 

¶ Sistema automatizado 

¶ Mayor capacidad de 

producción  

¶ Permite formar perfiles de 

diferentes longitudes  

 

¶ De difícil configuración para crear 

formas variadas 

¶ El costo se incrementa en función 

del número de rodillos empleados 

¶ Requiere equipos auxiliares 

¶ Mayor tiempo de formación 

2.3 Esfuerzos residuales 

Los esfuerzos residuales son aquellos esfuerzos internos que permanecen en un cuerpo 

en ausencia de fuerzas externas. Estos esfuerzos se producen cuando el cuerpo sufre 

deformación plástica no uniforme [13]. 

 

En los dobleces originados durante los procesos de conformación en frío, a medida que se 

retira el momento de doblado, la porción de material deformada plásticamente presenta 
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esfuerzos de tensión en las fibras externas del doblez y compresión en las internas. Al 

mismo tiempo, una pequeña porción de material que permanece elástica intenta recuperar 

su estado original, esto genera el fenómeno de recuperación elástica y exhibe esfuerzos 

elásticos lineales. La suma de los esfuerzos plásticos de doblado y elásticos de 

recuperación da lugar a una distribución no lineal de esfuerzos residuales. Esto ocurre en 

ausencia de cargas externas y se muestra en la Figura 2-13.  

 

 
(a) 

  
(b) (c) 

Figura 2-13: Distribución no lineal de esfuerzos residuales a través del espesor: (a) 

doblado y recuperación elástica de una lámina de acero, (b) curva esfuerzo-deformación 

durante el doblado y la recuperación elástica y (c) distribución de esfuerzos no lineal en 

dobleces [5]. 

 

En los dobleces de los PAFF se presentan valores altos de esfuerzos residuales y 

esfuerzos de fluencia, debido al gran trabajo en frío realizado en estas zonas. Por lo tanto, 

los esfuerzos residuales son los responsables del incremento de la resistencia última a 

tensión y el límite de fluencia, con la respectiva disminución de ductilidad en la zona del 

doblez. En la Figura 2-14, se ilustra la distribución de esfuerzos residuales en la cara 

interna y externa de un perfil canal o tipo C conformado en frío.  
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(a) 

 
(b) 

Figura 2-14: Distribución de los esfuerzos residuales longitudinales medidas en (a) la 

superficie externa y (b) la superficie interna de un perfil tipo C conformado en frío [2]. 

 
De acuerdo con Weng y Pekoz [14], en su investigación experimental se observó que el 

aumento del esfuerzo residual en cada doblez puede ser anulado por el aumento del límite 

elástico para ciertos tipos de comportamiento estructural, razón por la que el AISI permite 

el incremento del esfuerzo de fluencia debido al trabajo en frío. 

2.4 Formulación matemática del proceso de doblado 

El proceso de doblado ha sido descrito de manera analítica por diferentes investigadores 

como por ejemplo Tan et al. [22], Wang et al. [23] y Barbosa [12], quienes han desarrollado 

algunos modelos y son la base para la mayoría de estudios analíticos relacionados con el 

proceso de doblado.  
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En el año 1992, Tan et al. [22] presentaron un modelo para la formulación del doblado en 

V de láminas metálicas, donde combinan el método analítico y ensayos de prueba y error 

con el objeto de establecer la relación entre la geometría del punzón, las propiedades del 

material, y su influencia en la recuperación elástica. Se encontró que la recuperación 

elástica aumenta con: (i) el radio del punzón y la abertura de la matriz y (ii) la disminución 

del espesor de la lámina de acero. Además, se puede contrarrestar el efecto de la 

recuperación elástica, empleando la técnica del sobredoblado.  

 

La investigación de Wang et al. en 1993 [23] es uno de los referentes más importantes 

dentro de las investigaciones relacionadas al proceso de doblado [9]. Su modelo analiza 

principalmente el proceso de doblado al aire. Los autores distribuyen el momento de 

doblado en tres zonas: (i) zona plástica, (ii) zonal elastoplástica y (iii) zona elástica. 

Además, consideran que el momento total de doblado es la suma de un momento parcial 

elástico y un momento parcial plástico. De esta manera, proponen la recuperación elástica 

en función de las propiedades del material, espesor de la lámina, radio de doblado, relación 

esfuerzo-deformación y longitud de arco de doblado. El estudio concluye que la 

recuperación elástica es proporcional principalmente al momento de doblado y a la longitud 

de arco. 

 

Por su parte, Barbosa [12] en 2009 presenta una formulación basada en la mecánica de 

sólidos sobre la conformación de los dobleces durante el proceso de doblado con rodillos. 

El autor investigó una solución analítica que relaciona los parámetros geométricos que 

intervienen en el doblado (radio de doblado y espesor de lámina) y las propiedades del 

material (Módulo de Young, módulo de Poisson, coeficiente de resistencia) para determinar 

el momento de doblado, valores de esfuerzos residuales y recuperación elástica. Los 

resultados teóricos obtenidos fueron consistentes con valores experimentales.  

 

A continuación, se indica la formulación analítica que permite determinar el momento de 

doblado, recuperación elástica y esfuerzos residuales de acuerdo con Barbosa. El 

momento externo de doblado, M, espesor de la placa base, t, ángulo de doblado, Ŭ y radio 

de doblado, r, son los principales elementos geométricos de un doblez y se indican en la 

Figura 2-15. Además, Ŭô y rô son el ángulo de doblado y radio de doblado después de la 

recuperación elástica.  
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Figura 2-15 Principales elementos geométricos de un doblez [12]. 

 

En el caso del doblado por rodillos, se considera que cada sección de una placa al ser 

doblada experimenta diferentes estados de deformación, los cuales corresponden a 

esfuerzos elásticos o elastoplásticos.   

 

El doblado de una placa se produce al aplicar un momento flector a la misma, se conoce 

como momento de doblado y se define como lo indica la ecuación (2-1): 

/2

/2

t

x
t

M ydys
-

=ñ  (2-1) 

donde: 

M  = Momento de doblado, en N.m/m. 

t = Espesor de la placa, en m. 

ů = Esfuerzo, en Pascal. 

y = Distancia desde el eje neutro de la placa hasta la posición de interés, en m. 

2.4.1 Momentos de doblado en la región elástica 

Como se indica en la Figura 2-16, de la posición A hasta la posición E se observa una 

región elástica, donde los esfuerzos son pequeños. El momento de doblado en esta zona, 

inicia en cero en la posición A y continúa de manera constante hasta un momento máximo 

de doblado M e en el punto E. Además, en esta zona la placa no presenta deformaciones 

debido al gran radio de doblado. 
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(a) (b) 
Figura 2-16 Placa doblada sobre tres rodillos: (a) zonas de doblado y (b) diagrama 

momento vs. radio de doblado [12].  

 

El momento de doblado M e, el esfuerzo y la deformación en el rango elástico están 

definidos por las ecuaciones (2-2), (2-3) y (2-4) respectivamente: 
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donde: 

M e = Momento de doblado en el rango elástico, en N.m/m. 

„  = Esfuerzo en el rango elástico, en Pascal (Pa). 

‐ = Deformación en el rango elástico 

E = Módulo de elasticidad, en Pascal (Pa). 

r = Radio de curvatura, en metros (m) 

y = Distancia desde el eje neutro de la placa hasta la posición de interés, en m. 
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2.4.2 Momentos de doblado en la región elastoplástica  

A partir del punto E en la Figura 2-16 se identifican una región formada por una sección 

de esfuerzos elásticos seguido de otra con esfuerzos elastoplásticos, donde la 

deformación de la placa en esta región está dada por la ecuación (2-6): 

1
2 1
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x
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n
e

n n

-- è ø
= é ù

ê ú- +
 (2-6) 

donde: 

v = Relación de Poisson 

K = Coeficiente de resistencia, en Pascal (Pa). 

n = Exponente de endurecimiento 

 

El momento total de doblado es la suma del momento elástico y el momento elastoplástico. 

Por lo tanto, de la definición de momento de doblado se tiene: 

e pM M M= +  (2-7) 
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donde: 

M e = Momento elástico, en N.m/m. 

M p = Momento elastoplástico, en N.m/m. 

„  = Esfuerzo en la región elástica, en Pascal (Pa). 

„  = Esfuerzo en la región elastoplástico, en Pascal (Pa). 

 

Al resolver la integral de la ecuación (2-8) se observa que el momento de doblado se puede 

expresar en función de los parámetros del material (E, K, v) y los parámetros geométricos 

(r, t), como lo indica la ecuación (2-11): 
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(2-11) 

donde: 

M  = Momento de doblado total por unidad de longitud, en N.m/m 

E = Módulo de elasticidad, en Pascal (Pa). 

K = Coeficiente de resistencia, en Pascal (Pa). 

ɜ = Relación de Poisson. 

n = Exponente de endurecimiento. 

r = Radio de curvatura, en metros (m). 

t = Espesor, en metros (m). 

 

Esta ecuación permite establecer la intensidad del momento de doblado en términos de 

los parámetros del material y parámetros geométricos.  

2.4.3 Recuperación elástica  

Una de las principales características relacionadas al proceso de conformación en frío es 

la recuperación elástica. Como se indica en la Figura 2-16 una vez que la lámina 

experimenta un momento máximo en la posición B, el momento de doblado disminuye 

gradualmente hasta cero. En esta fase, los esfuerzos intentan aliviarse por medio de la 

deformación en la lámina, que, con el retorno elástico, presenta esfuerzos residuales.  

 

Dependiendo de las propiedades del material y los parámetros del proceso de doblado, la 

recuperación elástica generará diferentes efectos sobre la parte doblada. Estos efectos, 

se pueden demostrar considerando a br   y ba  como el radio y ángulo de doblado antes de 

la recuperación elástica y a cr  y ca como el radio y ángulo de doblado después de la 

recuperación elástica. 

 

Si una partícula se desplaza desde el eje neutro una distancia y, su longitud estará definida 

por: ( )*b b bl r y aD = + , y después de la recuperación elástica su longitud será 
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( ')*c c cl r y aD = +  donde 'y y@  y 
b b c cr ra a= , por lo tanto, la deformación después de la 

recuperación elástica es: 
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donde: 

( )

e

x ye  
= Deformación después de la recuperación elástica de la placa 

y = Distancia desde el eje neutro de la placa hasta la posición considerada, (m) 

r b = Radio de doblado antes de la recuperación elástica, en metros (m) 

r c = Radio de doblado después de la recuperación elástica, en metros (m). 

 

Calculando la deformación producida por la recuperación elástica es posible definir el 

momento de doblado durante la recuperación elástica, como se indica en las siguientes 

ecuaciones: 
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donde: 

Mô = Momento de doblado en la recuperación elástica por unidad de ancho (N.m/m). 

 

Después de la recuperación elástica el momento resultante es cero, entonces: 

' 0M M+ = (2-17) 

Reemplazando de acuerdo con las ecuaciones (2-11) y (2-15) se tiene: 
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Con respecto a los esfuerzos residuales, dependiendo de la recuperación elástica, éstos 

se redistribuyen cuando se retira el esfuerzo aplicado para doblar la placa. Los esfuerzos 

residuales se obtienen superponiendo los esfuerzos elásticos y esfuerzos internos de la 

siguiente manera: 
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donde: 

( )xr ys  = Esfuerzo residual en cualquier punto del espesor de la placa, en Pascal 

(Pa). 

( )x ys  = Esfuerzo interno producido en la placa durante el doblado, en Pascal (Pa). 

( )e

x ys  = Esfuerzo elástico en la placa después del doblado, en Pascal (Pa). 

M = Momento de doblado total por unidad de ancho, en N.m/m 

K = Coeficiente de resistencia, en Pascal (Pa). 

n = Exponente de endurecimiento 

y = Distancia desde el eje neutro de la placa hasta la posición considerada, (m) 

p

xe  = Deformación en el rango elastoplástico 

2.5 Estabilidad de elementos en lámina delgada 

La sección transversal de un PAFF está formada por partes planas y curvas, las partes 

planas estructuralmente funcionan como placas y las partes curvas o dobleces trabajan 

como apoyos. Las placas pueden estar apoyadas en un extremo longitudinal y libre en el 

otro, como la aleta de un perfil tipo ñCò, pueden estar apoyados en sus dos extremos 

longitudinales, como el alma de un perfil tipo ñCò o ñGò, incluso pueden reforzarse por medio 

de rigidizadores como la pestaña de la aleta de un perfil tipo ñGò. Es importante identificar 

el tipo de apoyo que posee una placa, debido a que, de esta depende el esfuerzo crítico 

en el que pueda fallar.  

 

Los tres tipos de modos de falla o pandeo que comúnmente se pueden observar en un 

PAFF son: local, distorsional y global. El pandeo local se caracteriza por mantener la 

posición de los dobleces, mientras que las partes planas presentan ondas a lo largo y 

ancho de las placas. El pandeo distorsional se representa por traslación y rotación de los 
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dobleces acompañado del desplazamiento del elemento plano. En cambio, el pandeo 

global consiste en la deformación del perfil en toda su longitud. En la Figura 2-17, se 

indican los modos de pandeo identificados en un PAFF.  

  

 
(a) (b) (c) 

Figura 2-17: Pandeo de PAFF: (a) pandeo local, (b) pandeo distorsional y (c) pandeo 

global con presencia insipiente de pandeo distorsional en pestañas. Fuente: Autora.  

2.5.1 Pandeo local 

Los elementos planos al ser de pared delgada presentan una relación ancho vs. espesor 

grande, que al estar sometidos a esfuerzos de compresión, tienden a pandearse a un 

esfuerzo menor al esfuerzo de fluencia del acero. Este pandeo se lo denomina local, y 

genera rotaciones en los dobleces sin desplazamiento. Generalmente este fenómeno se 

presenta con bastante anterioridad a la presencia del pandeo global. Además, la forma 

pandeada o deformada muestra ondas similares a las ondulaciones descritas por la función 

seno en el periodo de 0 a ́ , por lo que generalmente se llaman medias ondas. En la Figura 

2-18 se aprecia modelos de falla por pandeo local en los elementos sometidos a 

compresión de vigas y columnas. 

 

El esfuerzo crítico en el que ocurre el pandeo local de un elemento plano sujeto a 

compresión uniforme se puede determinar por la ecuación (2-21): 

2

2 212(1 )( )
cr w

t

k E
f

v
 (2-21) 

donde: 

k = Coeficiente de pandeo local. 

E = Módulo de elasticidad del acero. 

v = Relación de Poisson 

w/t = Esbeltez de la placa, siendo w el ancho de placa y t su espesor. 
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Figura 2-18: Pandeo local de elementos a compresión: (a) vigas y (b) columnas. 

Adaptado [2] 

 
El coeficiente de pandeo local k está definido por la ecuación (2-22) y depende de las 

condiciones de borde del elemento plano, ancho w, longitud a y el número de medias ondas 

del elemento deformado m [2]. 

2

1w a
k m

a m w
 (2-22) 

 

Si a un elemento plano rectangular, simplemente apoyado en sus bordes y sometido a 

compresión, se mantiene constante su ancho w y se varía la longitud a, para diferentes 

valores de m, el valor de k cambia como se observa en la Figura 2-19. En esta figura se 

aprecia que las curvas se aproximan a un único valor de k y que mientras aumenta la 

longitud de placa el número de medias ondas también aumenta. Por lo tanto, para 

elementos de gran longitud los valores de m se pueden relacionar con sus dimensiones, 

como lo indica la ecuación (2-23): 

a
w

m
 (2-23) 

 

ɚ es la longitud de pandeo o longitud de media onda de la placa deformada. Esta ecuación, 

indica que la longitud de pandeo es menor o igual a la dimensión del elemento a 

compresión. 
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Figura 2-19 Coeficiente de pandeo para placas rectangulares. Conjunto de curvas 

conocido como ñguirnaldaò del comportamiento de pandeo [2]. 

 

Considerando que en proyectos estructurales se prioriza el diseño de miembros de gran 

longitud, se han estudiado valores de k para placas largas en diferentes condiciones de 

apoyo y esfuerzos, los cuales se exponen en la Tabla 2-3. En esta tabla, si se compara el 

caso (a) y (c), se observa que el valor de k se reduce significativamente cuando un borde 

carece de apoyo. Por lo tanto, aquellas placas con bordes libres presentan baja resistencia 

al pandeo local. 

 

En los PAFF los dobleces en los bordes de los elementos planos trabajan como apoyos, 

así que si el elemento plano consta de dobleces en sus dos bordes largos se denomina 

elemento rigidizado. Si la placa consta de un solo doblez se lo conoce como elemento no 

rigidizado, y si tiene varios dobleces intermedios se lo denomina elemento multirigidizado. 
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Tabla 2-3: Valores de k para determinar el esfuerzo critico de pandeo. Adaptado [2] 

Caso 
Condiciones de 

borde 
Tipo de 
esfuerzo 

Valor de k para 
placas largas 

(a) 

 

Compresión 4 

(b) 

 

Compresión 6.97 

(c) 

 

Compresión 0.425 

(d) 

 

Compresión 1.277 

(e) 

 

Compresión 5.42 

(f) 

 

Cortante 5.34 

(g) 

 

Cortante 8.98 

(h) 

 

Flexión 23.9 

(i) 

 

Flexión 41.8 

S.A=Simplemente apoyado  

2.5.2 Resistencia de post-pandeo 

Los dobleces de los PAFF, a más de ofrecer apoyo a las placas, permiten resistir cargas 

adicionales mediante una distribución interna de esfuerzos, luego de que ocurre el pandeo 

local. Esta resistencia adicional se la conoce como resistencia de post-pandeo. 

 

Para apreciar el fenómeno del post-pandeo, del elemento comprimido en la Figura 2-20 

(a), se aísla una porción y se la reemplaza por una malla de barras ortogonales como se 

indica en la Figura 2-20 (b). Cuando se alcanza el esfuerzo critico de pandeo, las barras 

empiezan a deformarse. Cuando las deflexiones de las barras verticales crecen, las 

horizontales entran en acción oponiéndose a aquella deformación. Este aporte a la 
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resistencia de las barras horizontales es mayor cerca a los bordes rigidizados, por lo tanto, 

la deformación en la zona central será superior.   

 

 

(a) (b) 
Figura 2-20: Esquema de la resistencia de post pandeo: (a) elemento solicitado a 

compresión y (b) porción del elemento que representa la acción del post-pandeo [2]. 

 

Cuando se solicita una placa a cargas pequeñas la distribución de esfuerzos es uniforme 

y se mantiene así hasta llegar a su esfuerzo crítico (Figura 2-21 (a)). A partir de este punto, 

al incrementar la carga, la zona central deja de resistir esfuerzos y los transfiere a las zonas 

laterales, que genera una distribución de esfuerzos no uniforme (Figura 2-21 (b)). Los 

esfuerzos se redistribuyen hasta que en los bordes apoyados se alcance el esfuerzo de 

fluencia y la placa falla (Figura 2-21 (c)).  

 

   
     (a)      (b)       (c) 

Figura 2-21: Etapas consecutivas de distribución de esfuerzos en elementos a 

compresión rigidizados [2]. 

 
La resistencia post-pandeo se evidencia cuando la relación ancho vs. espesor del elemento 

plano es mayor a 60 y depende de si el elemento está rigidizado en todos sus bordes o no. 
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Si la placa es libre en un borde, la resistencia de post pandeo es reducida y su resistencia 

máxima será cercana al esfuerzo crítico [24]. 

2.5.3 Modelos para el tratamiento del pandeo local 

El pandeo local constituye un factor importante dentro de la resistencia de los elementos 

delgados, por lo tanto, el desarrollo de modelos matemáticos que demuestren el 

comportamiento de los PAFF ha sido de gran interés investigativo desde hace muchos 

años. Los estudios más importantes y de los cuales se derivan las normativas de diseño 

se los atribuye a los realizados por Theodor von Kármán [25]  y Winter [26]. 

 

En 1932, von Kármán et al. [25] mientras analizaban elementos de lámina delgada 

empleados en estructuras aeronáuticas, observaron que el pandeo local no se produce 

con la misma velocidad en las franjas adyacentes a los apoyos en comparación con la 

zona central del elemento, por lo tanto, estas franjas son las encargadas de resistir las 

solicitaciones hasta alcanzar el límite de fluencia del acero. De esta manera, como lo indica 

la Figura 2-22, se propuso una distribución uniforme de esfuerzos sobre las franjas 

laterales, a fin de que el área bajo la curva de distribución real de esfuerzos, sea igual a la 

suma de las áreas rectangulares equivalentes de base b/2 y altura fmáx. El ancho total de 

estas franjas conforma el ñancho efectivo bò de placa y puede calcularse con la ecuación 

(2-24):     

       ὦ ρȢωὸὉὊώϳ  (2-24) 

donde: 

ὦ = ancho efectivo de placa 

Ὁ = Módulo de elasticidad del acero 

Ὂ = límite de fluencia del acero. 

 

La ecuación (2-24) es conocida como la fórmula de von Kármán para el diseño de 

elementos rigidizados y considera que el esfuerzo máximo es el límite de fluencia del 

acero.  



58 Estimación del efecto de los esfuerzos residuales en la capacidad portante de 
perfiles de acero en lámina delgada conformados en frío 

 

 

Figura 2-22 Ancho efectivo de un elemento a compresión rigidizado [2]. 

 
Posteriormente, con base en las investigaciones del profesor von Kármán, el profesor 

George Winter en 1939 junto con la Universidad de Cornell y bajo el auspicio de la comisión 

del AISI, inicia un proyecto con el objeto de estudiar y establecer métodos de diseño para 

miembros de acero conformados en frío. En 1946, tras varios ensayos experimentales, 

ajustó la ecuación (2-24) y mediante la ecuación (2-25) logró calcular el ancho efectivo ὦ 

para placas simplemente apoyadas en los bordes longitudinales.  

 

ὦ ρȢωὸὉὪ ρ πȢτρυὸύ
Ὁ
Ὢ  (2-25) 

 

Por lo tanto, generalizó el cálculo del ancho efectivo al sustituir Ὂ por Ὢ  indicando que 

el límite de esfuerzo puede ser incluso menor al límite de fluencia del acero y adicionó 

factores de corrección tomando en cuenta la relación entre el ancho y el espesor de la 

placa en compresión (ύὸ). 

 

En virtud de que el pandeo local depende de las condiciones de borde de cada elemento, 

Winter modificó la ecuación (2-25) añadiendo el coeficiente de pandeo local Ὧ en la 

siguiente forma: 

ὦ πȢωυὸὯὉὪ ρ πȢςπψὸύ
ὯὉ
Ὢ  (2-26) 

 

Con el fin de aplicar una expresión más sencilla, se definió el ancho efectivo en términos 

de la relación Ὢ Ὢϳ , como lo muestra la ecuación (2-27), concluyendo que el ancho 

efectivo se puede determinar de acuerdo con la ecuación (2-28) siendo ” un factor de 

reducción y ‗ el parámetro de esbeltez definidos por las ecuaciones (2-29) y (2-30) 

respectivamente:  
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2.6 Métodos de diseño 

2.6.1 Método de los anchos efectivos MAE 

Las múltiples investigaciones realizadas por el profesor Winter conforman la base para el 

desarrollo de los métodos de diseño de PAFF. El método más aplicado dentro de las 

diferentes normativas de diseño es el conocido como de los ñanchos efectivosò. Este 

método se fundamenta en el pandeo local, la resistencia post-pandeo y una simplificación 

del comportamiento de los esfuerzos sobre los elementos del perfil. 

 

El método consiste en eliminar de manera ficticia el material que se pandea y considerar 

únicamente el ancho que permanece estable dentro de los diferentes elementos planos 

que conforman el perfil. Este ancho es el ancho efectivo del elemento. 

 

El cálculo del ancho efectivo debe realizarse para cada elemento plano que trabaja a 

compresión en función del tipo de rigidizador lateral, distribución de esfuerzos y tipo de 

diseño: por resistencia o por deformación. Este método, en caso de esfuerzos de flexión, 

implica un proceso iterativo debido a que, al considerar únicamente los anchos efectivos 

de cada elemento, la sección modifica su eje neutro, el cual debe ser recalculado hasta 

aproximarse a un único valor. Finalmente, se precisa el área efectiva de la sección 

mediante la suma de los anchos efectivos de cada elemento con el fin de determinar la 

resistencia del PAFF. 
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2.6.2 Método de los espesores efectivos MEE 

En forma alterna al Método de los Anchos Efectivos, descrito en el párrafo anterior, en  Zhu 

y Fisher [27] presentaron tres métodos para la evaluación de la capacidad portante de los 

perfiles de acero de lámina delgada formados en frio PAFF.  

 

Los métodos presentados en este informe técnico comprenden el Método de los Anchos 

Efectivos, ampliamente conocido desde los trabajos de von Kárman y Winter, el Método 

de los Espesores Efectivos y el Método de las Acciones Internas de Fuerza Efectivas. 

 

El Método de los Espesores Efectivos consiste básicamente en, como su nombre lo indica, 

en reducir el espesor de los elementos que conforman el perfil, en lugar de buscar sus 

anchos efectivos. Al modificarse las dimensiones de los elementos la posición del centroide 

del perfil experimenta desplazamientos, motivo por el cual es necesario introducir el mismo 

principio iterativo del MAE para lograr la convergencia entre la reducción de los espesores 

y el cambio de posición del centroide.  

 

El Método de las Acciones Internas de Fuerza Efectivas, surge como el resultado de 

investigar el comportamiento no lineal de la sección, al realizar un análisis de segundo 

orden. La ventaja y complejidad de este método resulta de considerar la interacción entre 

la acción interna axial de compresión y la acción interna de flexión. 

2.6.3 Método combinado de los anchos y espesores efectivos 
MAEE 

Un cuarto método para evaluar la capacidad portante de un perfil de acero formado en frío 

surge como la posibilidad de combinar dos de los métodos explicados anteriormente: 

Método de los Anchos Efectivos y el Método de los Espesores Efectivos. Este método se 

denomina como Método de los Anchos y Espesores Efectivos y aunque no se describe ni 

se enuncia específicamente, si aparece su uso y criterio de aplicación en el Eurocódigo 

EN 1993-1-3 numeral 5.5.3.3 [28]. Como se aprecia, consiste en aplicar tanto criterios de 

anchos efectivos como de espesores efectivos a uno u otro de los elementos que 

conforman el perfil formado en frio. En la Figura 2-23, tomada del [28], se aprecia como al 

finalizar el proceso iterativo en el literal f) se introducen los dos métodos.  
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Figura 2-23: Resistencia a la compresión de una aleta con rigidizador intermedio. 

Adaptado [28]. 

2.6.4 Método de resistencia directa DSM o MRD 

El método de resistencia directa MRD o DSM (por sus siglas en inglés Direct Strength 

Method), fue propuesto por Schafer y Pekoz [29] en el año de 1998 y adoptado oficialmente 

por la AISI en el 2004 [30]. El DSM surge como un método alternativo al método tradicional 

de los anchos efectivos. El Método de la Resistencia Directa está basado en principios de 

energía y consiste en tomar la sección completa del perfil, resolver ecuaciones simples e 

introducir estos resultados en el programa computacional CUFSM (Constrained and 

Unconstrained Finite Strip Method), posteriormente, el programa presenta los resultados 

en forma de curva. En esta curva se representa gráficamente los modos de pandeo del 

perfil y se identifica la fuerza crítica para el pandeo local, distorsional y global.  
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El programa de resolución se basa en el método de tiras finitas y fue creado también por 

el profesor Schafer. En la Figura 2-24 se muestra la curva de resistencia resultante del 

análisis realizado en el software CUFSM de una sección tipo G solicitada a compresión.  

 

 

Figura 2-24: Resultados de la aplicación del método DSM [31].  

2.7 Solución numérica. 

La solución a problemas de placas sometidas a diferentes condiciones de apoyo y de 

cargas, puede obtenerse a través de varios métodos. Existen métodos analíticos y 

numéricos. Los métodos analíticos se fundamentan en la mecánica del continuo, y en este 

caso, en la teoría de placas.  

 

Una placa se define como un sólido que posee dos dimensiones mucho mayores que una 

tercera. En estos elementos estructurales, la superficie formada por las dimensiones 

mayores en la mitad del espesor, se conoce como plano medio o superficie media. 

Además, una placa se caracteriza por su superficie media plana, soportar cargas 

perpendiculares a su plano medio y puede estar sometida a flexión y torsión. Igualmente, 

las placas pueden estar solicitadas mediante cargas paralelas a su plano medio. En este 

caso se trata del fenómeno de pandeo de placas, las cuales se encuentran trabajando 

como diafragmas. 

 

Las placas son estructuras tridimensionales, sin embargo, el hecho de que la tercera 

dimensión, es decir, el espesor, es pequeño comparado con las otras dos, es posible 

reducir el cálculo de placas reales a elementos idealizados como bidimensionales. Esta 
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idealización hace que se considere a las placas como sólidos en condición plana de 

esfuerzos. 

 

Las placas se pueden clasificar en delgadas y gruesas. Una placa es delgada cuando su 

relación espesor ï ancho es menor que 0.10. Para este tipo de placa se aplica la teoría de 

Kirchhoff, en la que las deformaciones por cortante transversales se desprecian. Por otro 

lado, si la relación espesor ï ancho es mayor que 0.10, se denominan placas gruesas, 

siendo necesario considerar las deformaciones por cortante y, en consecuencia, se aplica 

la teoría de Reissner ï Mindlin [32]. En la Figura 2-25, se muestra el esquema general de 

una placa delgada. 

 

 
(a) 

  
(b) (c) 

Figura 2-25: Esquema y acciones sobre una placa: (a) esquema general de una placa, 

(b) cargas perpendiculares al plano medio y (c) cargas paralelas al plano medio 

(diafragmas). Adaptado [33] 

 
De lo anterior, cuando se estudian los PAFF, se hace referencia a placas delgadas y se 

rigen por la teoría de Kirchhoff. Representar el comportamiento de este tipo de elementos 

empleando la mecánica y la teoría de placas ha sido de interés por varios investigadores, 

quienes han desarrollado múltiples ecuaciones que permiten entender los fenómenos de 

pandeo de placas [34][35]. Sin embargo, la resolución de este tipo de problemas desde los 

métodos analíticos involucra la evaluación de ecuaciones complejas. Una alternativa a la 

resolución de problemas de placas es el método numérico de los elementos finitos, MEF.  
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2.7.1 Método de los elementos finitos MEF 

El método de los elementos finitos es un método numérico en el cual se proponen 

diferentes funciones de desplazamiento en los nudos de los elementos de una malla o 

discretización de la estructura a estudiar. 

 

Para predecir el comportamiento de los PAFF, se registran diferentes trabajos ([15][16][17]) 

empleando el programa computacional basado en el método de los elementos finitos 

ABAQUS, sin embargo, existen varios programas en el mercado como, por ejemplo: 

ANSYS, SolidWorks, Cosmos, entre otros. En este trabajo final, se emplea ANSYS [36] 

como instrumento de validación.  

2.7.2 Selección del elemento finito 

El éxito de la solución al usar el MEF radica en la elección adecuada del tipo de elemento 

finito en el que se dividirá al cuerpo en estudio, al igual que la selección adecuada del 

método de análisis. ANSYS ofrece una gran cantidad de elementos para simulación, por 

ejemplo, las placas se representan mediante elementos tipo SHELL. En este trabajo se 

utilizó el elemento SHELL181, es un elemento compuesto por cuatro nodos y seis grados 

de libertad en cada nodo (3 traslaciones y 3 rotaciones). Es adecuado para estructuras 

delgadas. Es capaz de trabajar tanto en el rango elástico como inelástico y permite el 

modelamiento del problema de pandeo tanto a nivel global como local. El cambio en el 

espesor de la lámina se tiene en cuenta en análisis no lineales. Se rige por la teoría de 

deformación por corte de primer orden (generalmente conocida como teoría de Mindlin-

Reissner). En la Figura 2-26 se muestra la geometría del elemento, la ubicación de los 4 

nodos (I, J, K y L) y su sistema de coordenadas [37]. 

 

 
Figura 2-26: Elemento tipo SHELL181 [37].



 

3. Normas de dise¶o para perfiles de acero 
formados en fr²o PAFF 

Este capítulo indica las prescripciones del Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 

Resistente (NSR-10) para determinar la capacidad de carga de los PAFF a compresión y 

flexión por el método de los anchos efectivos mediante diagramas de flujo. Además, se 

destacan las principales diferencias con la norma americana AISI S100-16 [6] y la norma 

europea EN 1993-1-3 [28].  

3.1 Prescripciones del NSR-10  

El Reglamento NSR-10 en su título F: Estructuras metálicas [1], específicamente dentro 

del capítulo 4, establece las normas de diseño para miembros estructurales de acero 

formados en frío, a partir de láminas, rollos, tiras, platinas o barras de espesor menor o 

igual a 25.4 mm. El NSR-10 se basa en la normativa americana AISI S100-07 [3] y emplea 

el método de los anchos efectivos para el diseño de los PAFF. 

3.1.1 Incremento en la resistencia debido al trabajo de formado 
en frío 

El reglamento NSR-10 en la sección F.4.1.6.2, reconoce el efecto del formado en frío sobre 

las propiedades de la sección completa de un perfil permitiendo modificar el esfuerzo de 

fluencia Fy por un esfuerzo de fluencia promedio incrementado Fya. Este esfuerzo de 

fluencia promedio incrementado para miembros en compresión cargados axialmente y 

miembros en flexión donde sus proporciones son tales que la cantidad ɟ en la 

determinación de la resistencia es igual a la unidad (1.00), calculado acorde con la sección 

F.4.2.2 del Reglamento para cada uno de los elementos componentes de la sección, se 

puede determinar por ensayos a tensión de la sección completa, ensayos sobre columnas 

cortas o calculado de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 
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Ὂ ὅὊ ρ ὅὊ Ὂ  (3-1) 

Ὂ ὄὊ Ὑὸϳϳ  (3-2) 

ὄ σȢφωὊ Ὂϳ πȢψρωὊ Ὂϳ ρȢχω (3-3) 

ά πȢρωςὊ Ὂϳ πȢπφψ (3-4) 

donde: 

Ὂ  define el esfuerzo de fluencia a tensión de las esquinas y se emplea cuando  Ὂ Ὂϳ

ρȢς, Ὑὸϳ χ y el ángulo incluido es ρςπЈ. 

 

En la herramienta computacional desarrollada en este trabajo final de maestría, se propone 

que en todo perfil se empleen las ecuaciones 3-1 a 3-4 para incluir los esfuerzos residuales 

en el incremento del esfuerzo de fluencia de un PAFF. 

3.1.2 Anchos efectivos de elementos 

El reglamento NSR-10 determina la resistencia de los PAFF mediante el método de los 

anchos efectivos. En las secciones F.4.2.2, F.4.2.3 y F.4.2.4 del NSR-10, se establecen 

las expresiones que permiten determinar los anchos efectivos de los elementos que 

conforman un PAFF. A continuación, se presentan diagramas de flujo que explican el 

proceso para determinar los anchos efectivos de cada elemento que conforma un PAFF 

basados en el reglamento. Los elementos a tratar en el presente trabajo final de maestría 

corresponden a aquellos que forman los perfiles tipo ñCò, ñGò y ñMò. 

Ὂ  = Esfuerzo de fluencia promedio de la sección completa no reducida para 

miembros en compresión o de secciones con aletas completas para miembros 

en flexión. 

ὅ = Relación entre el total del área de las esquinas y el total del área de la sección 

transversal de la sección completa, para miembros en compresión; o relación 

entre el total del área de las esquinas de la aleta que controla y el total del área 

de la aleta que controla, para miembros en flexión. 

Ὂ  = Es la media ponderada del punto de fluencia a tensión de las porciones planas 

o el punto de fluencia del acero virgen si no se realizan ensayos. 

Ὑ = radio interno de doblez. 

ὸ = espesor de la sección. 

Ὂ  = esfuerzo de fluencia a tensión del acero virgen. 

Ὂ  = resistencia a tensión del acero virgen. 
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Figura 3-1: Diagrama de flujo de ancho efectivo de elemento rigidizado bajo compresión 

uniforme (Sección F.4.2.2.1 de la NSR-10). Fuente: Autora. 

 

El ancho efectivo de los elementos rigidizados bajo compresión uniforme como lo indica la 

Figura 3-2, se determina de acuerdo con el proceso que se muestra en la Figura 3-1. Para 

este tipo de elemento el coeficiente de pandeo de placa Ὧ es igual a cuatro (4.00).  

El parámetro Ὂ  corresponde al esfuerzo crítico, ‗ representa el factor de esbeltez, ” el 

factor de reducción local y ὦ el ancho efectivo del elemento.  

 

  
(a) (b) 

Figura 3-2: Elemento rigidizado bajo compresión uniforme: (a) ancho plano del elemento, 

(b) distribución de ancho efectivo sobre el elemento. [1] 

 

Para almas y otros elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzos, el ancho efectivo 

se determina de acuerdo con la Figura 3-3. Los anchos ὦ y ὦ de la Figura 3-4 

representan las porciones de ancho efectivo ὦ distribuidas en el elemento.  
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Figura 3-3: Diagrama de flujo de ancho efectivo de almas y otros elementos rigidizados 

bajo gradiente de esfuerzos (Sección F.4.2.2.3 de la NSR-10) Fuente: Autora. 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 3-4: Almas y otros elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzo: (a) ancho 

plano, (b) gradiente de esfuerzos: compresión y tensión y (c) gradiente de esfuerzos: 

compresión [1]. 
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Figura 3-5: Diagrama de flujo de ancho efectivo de elemento no rigidizado bajo 

compresión uniforme (Sección F.4.2.3.1 de la NSR-10). Fuente: Autora. 

 

El proceso indicado en la Figura 3-5 corresponde a la determinación del ancho efectivo de 

elementos nos rigidizados bajo compresión uniforme. El elemento real y el elemento 

efectivo se muestran en la Figura 3-6. 

 

  
(a) (b) 

Figura 3-6: Elemento no rigidizado bajo compresión uniforme: (a) ancho plano, (b) ancho 

efectivo y esfuerzos del elemento [1]. 

 

Si un elemento no rigidizado o un rigidizador se encuentra bajo un gradiente de esfuerzos, 

su ancho efectivo se determina de acuerdo con el diagrama de flujo de la Figura 3-7. En 

la Figura 3-8 constan las distribuciones de esfuerzos que pueden actuar sobre un 

rigidizador. 
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Figura 3-7: Diagrama de flujo de ancho efectivo de elemento no rigidizado y rigidizadores 

de borde bajo gradiente de esfuerzos (Sección F.4.2.3.2 de la NSR-10). Fuente: Autora. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 3-8: Rigidizadores bajo gradiente de esfuerzos:(a) pestaña hacia adentro, (b) 

pestaña hacia afuera, (c) borde libre a compresión y (d) borde libre a tensión [1]. 
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Figura 3-9: Diagrama de flujo de ancho efectivo de elemento bajo compresión uniforme 

con una pestaña simple como rigidizador de borde (Sección F.4.2.4 de la NSR-10). 

Fuente: Autora. 

 

  
(a) (b) 

Figura 3-10: Elemento bajo compresión uniforme con una pestaña simple como 

rigidizador de borde: (a) ancho plano y (b) anchos efectivos [1]. 
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El ancho efectivo de elementos bajo compresión uniforme con una pestaña de borde, se 

determina de acuerdo con la Figura 3-9. En la Figura 3-10 se definen las dimensiones que 

intervienen en el proceso y la distribución adecuada del ancho efectivo resultante. 

 

En la Figura 3-9, el parámetro Ὅ representa el momento de inercia adecuado del 

rigidizador, de tal forma que cada elemento componente se comporte como un elemento 

rigidizado. Ὅ es el momento de inercia de la sección completa del rigidizador alrededor de 

su propio eje centroidal paralelo al elemento a ser rigidizado.  

 

El reglamento se limita a la determinación de los anchos efectivos de cada elemento y no 

es explícito en el proceso que se requiere para el cálculo de la sección efectiva de un perfil. 

Algunos autores [2], [7], [8] contemplan el desplazamiento del centroide de la sección 

cuando sus elementos son reducidos a través de un proceso iterativo. Este proceso se 

aplica en el modelo matemático indicado en el capítulo 4. 

3.2 Prescripciones de AISI S100-16 

La norma AISI S100-16 [6] del Instituto Americano del Hierro y el Acero contempla en el 

capítulo A.3.3.- Límite de fluencia e incremento de la resistencia debido al formado en frío, 

las siguientes disposiciones referentes al efecto del conformado de los PAFF y su posible 

consideración en el cambio de propiedades del perfil.  

 

El aumento de la resistencia por la formación en frío es permitido sustituyendo Ὂ  por Ὂ 

donde Ὂ  es el esfuerzo de fluencia promedio de la sección completa. Dicho aumento se 

limita a los capítulos D, E, F (excluida la sección F2.4), secciones H1, I4 y I6.2 y a secciones 

no sujetas a la reducción de resistencia por pandeo local o distorsional a esfuerzo de 

fluencia Ὂ: específicamente, para columnas, Pnl = Pne en la sección E3 y Pnd = Py de la 

sección E4, y para vigas, Mnl = Mne de la sección F3 y Mnd = My de la sección F4. Los límites 

y métodos para determinar Ὂ  estarán de acuerdo con (a), (b) y (c) 

 

(a) El esfuerzo de fluencia de diseño del acero, Ὂ , se determinará por uno de los 

siguientes métodos: 

(1) Ensayo a tensión de la sección completa 

(2) Ensayo sobre columnas cortas 
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(3) Calculado de acuerdo con la siguiente ecuación: 

Ὂ ὅὊ ρ ὅὊ Ὂ  (3-5) 

donde: 

Ὂ  = Esfuerzo de fluencia promedio de la sección completa sin reducir para 

miembros en compresión o de secciones con aletas completas para miembros 

en flexión.  

ὅ = Para miembros en compresión, relación entre el área total de las esquinas y el 

total del área de la sección transversal de la sección completa; para miembros 

en flexión, relación entre el total del área de las esquinas de la aleta que controla 

y el total del área de la aleta que controla. 

Ὂ ὄὊ Ὑὸϳϳ  (3-6) 

Ὂ , esfuerzo de fluencia a tensión de las esquinas aplicado cuando  Ὂ Ὂϳ ρȢς, Ὑὸϳ

χ y el ángulo incluido es ρςπЈ, donde: 

ὄ σȢφωὊ Ὂϳ πȢψρωὊ Ὂϳ ρȢχω (3-7) 

Ὂ  = Esfuerzo de fluencia a tensión del acero virgen.  

Ὑ = Radio interno de doblez.  

ὸ = Espesor de la sección.  

ά πȢρωςὊ Ὂϳ πȢπφψ (3-8) 

Ὂ  =  Resistencia a tensión del acero virgen.  

Ὂ  = Media ponderada del punto de fluencia a tensión de las porciones planas o el 

punto de fluencia del acero virgen si no se realizan ensayos. 

 
(b) Para miembros cargados axialmente en tensión, el esfuerzo de fluencia del acero 

será determinado ya por el método (1) o el método (3) prescrito en el párrafo (a).  

(c) El efecto de la soldadura sobre las propiedades mecánicas de un miembro será 

determinado con base en ensayos sobre especímenes de sección completa que 

contengan, dentro de la longitud testigo, el tipo de soldadura que el fabricante se 

propone utilizar. Cualquier ajuste necesario para tal efecto se realizará en el uso 

estructural del miembro. 

3.3 Prescripciones del EN 1993-1-3  

El código europeo Eurocode 3: Design of steel structures o Eurocódigo EN 1993-1-3 [28] 

presenta en el capítulo 3.- Materiales, las propiedades del material base para la 

conformación de perfiles. Una vez indicadas las propiedades del material base o virgen, 

se presentan una serie de disposiciones y expresiones para el tratamiento del efecto del 

formado en frío, enunciadas a continuación:  
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Propiedades del material de secciones y láminas formadas en frio  

(1) Cuando el límite de fluencia se especifica con el símbolo Ὢ el límite de fluencia 

promedio Ὢ  puede ser usado si (4) a (8) aplican. En otros casos la resistencia de 

fluencia básica Ὢ  debe ser usada.  

(2) El límite de fluencia promedio Ὢ  de una sección transversal debido al trabajo en 

frío puede ser determinada de los resultados de ensayo de sección completa. 

(3) Alternativamente, el límite de fluencia promedio Ὢ  puede calcularse por: 

Ὢ Ὢ Ὢ Ὢ         pero      Ὢ  (3-9) 

donde: 

ὃ  = Área bruta de la sección transversal 

Ὧ = Coeficiente que depende del tipo de formado: 

Ὧ=7 para formación por rodillos 

Ὧ=5 para otro método de formado 

ὲ =  

 

Es el número de dobleces de 90° en la sección transversal con radio interno ὶ

υὸ (fracciones de dobleces a 90° deben contarse como fracciones de ὲ)   

ὸ = Es el espesor del acero antes del formado en frio.  

 
(4) El incremento en el límite de fluencia debido al trabajo en frío puede ser tomado en 

cuenta: 

¶ en miembros cargados axialmente en los que el área efectiva de la sección 

transversal ὃ  es igual al área bruta ὃ ; 

¶ en la determinación de ὃ , el límite de fluencia debe ser tomado como Ὢ . 

(5) El esfuerzo de fluencia promedio Ὢ  puede ser utilizado para determinar: 

¶ la resistencia de la sección transversal de un miembro cargado axialmente 

a tensión;  

¶ la resistencia de la sección transversal y la resistencia al pandeo de un 

miembro cargado axialmente a compresión con área de sección totalmente 

efectiva; 

¶ el momento resistente de la sección transversal con aletas totalmente 

efectivas. 

(6) Para determinar el momento resistente de una sección transversal de aletas 

totalmente efectivas, la sección transversal puede subdividirse en ά elementos 
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planos. La expresión (3-9) se puede utilizar para obtener el esfuerzo de fluencia 

incrementado Ὢ, para cada elemento plano i por separado, siempre que: 

В ὃȟὪȟ
В ὃȟ

Ὢ  (3-10) 

donde: 

ὃȟ = es el área bruta transversal del elemento plano Ὥ, y cuando se calcula el 

esfuerzo de fluencia incrementado Ὢȟ en la expresión (3-9) los dobleces 

en los bordes del elemento plano deben contarse como la mitad de su 

ángulo para cada área ὃȟ. 

 
(7) El esfuerzo de fluencia incrementado debido al trabajo en frio no debe ser utilizado 

en miembros sometidos a tratamiento térmico a más de 580°C por más de una hora 

después del formado. NOTA: Para mayor información ver EN 1090, parte 2. 

(8) Prestar especial atención al hecho de que algunos tratamientos térmicos pueden 

inducir reducciones en el esfuerzo de fluencia a valores menores que el esfuerzo 

de fluencia básica Ὢ . NOTA: Para soldadura en áreas formadas en frio ver EN 

1993-1-8. 

 

 

Se aprecia que las prescripciones por parte del AISI S100-16 como por parte del 

Eurocódigo, consideran el tratamiento del formado en frío y sus posibles efectos bajo las 

diferentes solicitaciones a la que puede estar expuesto un PAFF. 

 





 

4. Modelo matem§tico para estimar la 
capacidad de carga de los PAFF  

En este capítulo, se plantean tres ejemplos de aplicación con diferentes tipos de perfiles, 

donde se presenta el proceso matemático y numérico realizado para obtener el área 

efectiva y la capacidad de carga a flexión pura. Debido a que la solicitación a compresión 

pura puede entenderse como un caso particular de la flexión, la descripción de este caso 

se presenta en forma detallada en el capítulo 5.  

4.1 Modelo matemático 

La capacidad a flexión pura de un PAFF se obtiene al multiplicar el módulo elástico de 

sección efectiva (Seef) por el límite de fluencia del material (Fy o Fya). En consecuencia, 

para obtener la sección efectiva de un PAFF sometido a flexión, particularmente cuando el 

alma experimenta el gradiente de esfuerzos, se desarrolló una hoja de cálculo en Excel 

que detalla la secuencia de operaciones necesarias para su posterior implementación. El 

modelo matemático se demuestra mediante ejemplos usando diferentes tipos de PAFF, 

mostrados en la Figura 4-1 y se definen a continuación:   

¶ Perfil Tipo ñCò: PAFF sin rigidizadores. 

¶ Perfil Tipo ñGò: PAFF con rigidizadores de borde. 

¶ Perfil Tipo ñMò: PAFF con rigidizador intermedio en el alma y rigidizadores de borde.  

 
 

    
          (a) (b) (c) 

Figura 4-1: Tipos de perfiles: (a) perfil tipo ñCò, (b) perfil tipo ñGò y (c) perfil tipo ñMò. 

Fuente: Autora. 
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En general, el modelo matemático contempla un proceso iterativo. Consiste en estimar la 

posición del centroide de la sección del perfil, al considerar la longitud del elemento alma 

sin reducir y luego de calcular los anchos efectivos de los demás elementos de acuerdo 

con lo establecido en NSR-10 [1]. Con esta ubicación del centroide se calcula el ancho 

efectivo del alma y se verifica si es totalmente efectiva, caso contrario se recalcula la 

posición del centroide y se continúa iterando hasta la convergencia del proceso.  

 

La determinación del área efectiva de un PAFF se ha organizado en etapas, las cuales se 

muestran en la Figura 4-2 y se describen a continuación: 

 

 

Figura 4-2: Esquema del proceso empleado en el modelo matemático. 

1. Propiedades geométricas y del material del perfil: Consiste en establecer las 

dimensiones nominales de un PAFF, su límite de fluencia Fy y el módulo elástico 

de su material. A partir de esta información, se obtiene el ancho plano y relaciones 

ancho plano vs espesor (w/t) de sus elementos planos. 

 

1. Propiedades geométricas y del material del perfil

2. Cálculo de los anchos efectivos de los elementos
del perfil

3. Cálculo de la posición del centroide y propiedades
geométricas en su posición inicial

4. Procedimiento iterativo para la determinación del
centroide y propiedades geométricas efectivas del
perfil

5. Convergencia del proceso iterativo
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2. Cálculo de los anchos efectivos de los elementos del perfil: De acuerdo con 

las condiciones de borde y de esfuerzos que experimenta cada elemento plano se 

determina su ancho efectivo. Para este cálculo se utilizan los diagramas de flujo 

definidos en 3.1.2.  

 

3. Cálculo de la posición del centroide y propiedades geométricas en su 

posición inicial: Tomando los anchos efectivos de cada elemento y el alma como 

totalmente efectiva, se emplea el método lineal prescrito en el manual de diseño 

del AISI [38] para obtener la posición del centroide y momento de inercia de la 

sección. El método consiste en dividir el PAFF en partes más simples considerando 

a cada elemento como una línea, y a los dobleces de esquina como cuarto (1/4) de 

circunferencia. Posteriormente, se identifica la longitud efectiva y posición del 

centroide de cada parte de acuerdo con un mismo sistema coordenado. El espesor, 

t, se introduce al final para definir el momento de inercia del área efectiva del perfil. 

Los cálculos se organizan en una tabla para mejor comprensión. 

 

4. Procedimiento iterativo para la determinación del centroide y propiedades 

geométricas efectivas del perfil: Una vez determinada la ubicación del centroide 

de la sección, se calcula el ancho efectivo del alma. Posteriormente, se recalcula 

las coordenadas del centroide. Si el alma es efectiva en su totalidad, no es 

necesario determinar un nuevo centroide y se da por finalizado el proceso iterativo. 

 

5. Convergencia del proceso iterativo: Si el alma no es totalmente efectiva, se 

considera que el proceso converge cuando la diferencia entre las coordenadas del 

centroide de la iteración actual menos las coordenadas del centroide de la iteración 

anterior, es menor al 2%. Este porcentaje puede reducirse en la hoja de cálculo.  

 

En los siguientes apartados se detalla el proceso matemático y numérico que implica la 

determinación del área efectiva de acuerdo con cada etapa, y se aplica en la evaluación 

de la capacidad de carga a flexión pura de los PAFF tipo ñCò, ñGò y ñMò. Como ejemplos 

ilustrativos se tomaron diferentes dimensiones de los catálogos de perfiles, valor de 

esfuerzo de fluencia del acero virgen de 340 MPa y módulo de elasticidad igual a 200000 

MPa.  
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4.2 Determinación de los anchos efectivos para un PAFF 
tipo ¨C¨ 

Para indicar el proceso de determinación de área efectiva de un perfil tipo ñCò se toma 

como referencia un perfil de dimensiones 100 x 50 x 2 mm. El perfil está solicitado a flexión 

con respecto al eje x-x centroidal, generando un gradiente de esfuerzos normales, donde 

la aleta superior se encuentra a compresión y la aleta inferior a tensión. A continuación, se 

indica el proceso. 

4.2.1 Propiedades geométricas y del material del perfil 

En primer lugar, se establecen las dimensiones reales A, B y t del perfil indicadas en la 

Tabla 4-1 que corresponden al alto total, ancho total y espesor respectivamente. Además, 

se define el esfuerzo de fluencia del acero Fy y su módulo de elasticidad E. En este caso 

no se toma en cuenta el incremento de la resistencia debido al trabajo en frío.  

 

A partir de esta información se pueden determinar las dimensiones del ancho plano del 

alma y de la aleta a compresión designados como w1 y w2. El radio interno del doblez r 

se lo toma como 2 veces el espesor. También se establecen las relaciones ancho plano vs 

espesor, tanto del alma, como de la aleta para verificar los límites dimensionales dado por 

la norma en el apartado F.4.2.1.1 [1]. 

 

Tabla 4-1 Propiedades geométricas y del material: perfil tipo ñCò 100 x 50 x 2 mm 

Alto total A (mm) = 100

Ancho total B (mm) = 50

Espesor t (mm) = 2

Esfuerzo de fluencia Fy (MPa) = 340

Modulo de elasticidad E (MPa) = 200000

Ancho plano alma w1 (mm) = 88

Ancho plano aleta w2 (mm) = 44

Radio interno del doblez r (mm) = 4

w1/t= 44.0

w2/t= 22.0

PROPIEDADES DE SECCION

DIMENSIONES Y DATOS

PERFIL TIPO "C"

RELACION ANCHO PLANO - ESPESOR

alma

aleta  
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4.2.2 Cálculo de los anchos efectivos de los elementos del perfil 

En las condiciones de flexión pura indicadas previamente, en un perfil tipo ñCò los 

elementos sometidos a esfuerzos de compresión que deben reducir su ancho son: aleta 

superior y alma. Los dobleces de la sección se consideran elementos efectivos debido a 

que por su comportamiento son capaces de resistir esfuerzos de compresión 

adecuadamente. Por lo tanto, los dobleces no son propensos a fallar antes de llegar a su 

límite elástico.  

 
La aleta superior es un elemento no rigidizado bajo compresión uniforme, su ancho efectivo 

se determina según el diagrama de flujo de la Figura 3-5. En la Tabla 4-2 se indican los 

cálculos que se aplican para este elemento del perfil. El coeficiente de placa k toma el valor 

de 0.43 y el factor de esbeltez ɚ se calcula por la ecuación (4-1). Esta ecuación resulta de 

reemplazar Fcr en la ecuación de ɚ indicadas en los diagramas de flujo del capítulo 3. 

 

ʇ ρȢπυςЍὯϳ ύ ὸϳ ὪὉϳ  (4-1) 
 

Debido a que en la primera iteración el alma es efectiva, el eje neutro coincide con la altura 

media nominal del perfil y el esfuerzo máximo que se presenta en la fibra extrema de la 

sección, tanto a compresión como a tensión, es el límite de fluencia Fy. De manera que el 

valor de esfuerzo de compresión f es igual al límite de fluencia del acero virgen (f = Fy). 

Finalmente, el ancho efectivo de la aleta se obtiene al multiplicar el ancho plano w2 por el 

factor de reducción local ɟ. 

 
Tabla 4-2 Determinación de ancho efectivo de aleta: perfil tipo ñCò 100 x 50 x 2 mm 

CENTROIDE EN Y= 50

Ancho plano de aleta w2 = 44 mm

Relacion w/t w2/t= 22.00

K=0.43 k= 0.43

ɚ= 1.46

ɟ= 0.583

Debido a que: ɚ>0.673

Ancho efectivo de aleta total b = 25.66

ALETA

F.4.2.3.1 ð Elementos no rigidizados bajo compresi·n uniforme

mm

ʇ ρȢπυςὯ ύ ὸϳ ὪὉϳϳ

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ

 

 
El cálculo del ancho efectivo del alma, está dado por el diagrama de flujo de la Figura 3-3 

correspondiente a almas y otros elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzos. En la  

Tabla 4-3 constan los cálculos para obtener su ancho efectivo.  
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Principalmente, se requieren los valores de esfuerzo f1 y f2. El esfuerzo de compresión en 

el extremo superior del ancho plano del alma se denomina f1, y el esfuerzo de tensión en 

el extremo inferior f2. Sus valores se obtienen al aplicar semejanza de triángulos en la 

distribución de esfuerzos indicada en la figura de la Tabla 4-3. Al ser la primera iteración 

se obtiene valores iguales de f1 y f2 debido a que el eje neutro está sobre el eje de simetría. 

Conocidos los esfuerzos, se determina el coeficiente de pandeo k, el factor de esbeltez ɚ 

el factor de reducci·n local ɟ y el ancho efectivo total del elemento be. El factor de esbeltez 

ɚ se calcula tomando f como el valor de esfuerzo m§ximo a compresi·n, es decir f1. 

 

Tabla 4-3 Determinación de ancho efectivo de alma: perfil tipo ñCò 100 x 50 x 2 mm 

CASO:

Ancho plano de alma w1= 88 mm

Esfuerzo a compresion f1 f1= 299.2 Mpa

Esfuerzo a tension f2 f2= 299.2 Mpa

ɣ=If2/f1I ɣ= 1

k= 24

Relacion w/t w1/t= 44.00

ɚ= 0.365

ɟ= 1.000

Ancho efectivo total be= 88.000 mm

Relacion ho/bo= ho/bo= 2.0

b1=be/(3+ɣ) b1= 22.00 mm

b2=be/2 b2= 44.00 mm

b1+b2= 66.00 mm

Ancho efectivo b1= b1= 22.00 mm

Ancho efectivo b2= b2= 22.00 mm

Ancho efectivo total b= b= 88.00 mm

Por lo tanto: Alma total Efectiva

Debido a que: ɣ>0.236

Debido a que: ho/bo<4

Zona efectiva a compresion

ALMA

F.4.2.2.3 ð Almas y otros elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzo

Alma bajo gradiente de esfuerzo f1 compresion f2 tension

k=4+2(1+ɣ)į+2(1+ɣ)

Debido a que: ɚ<0.673

ʇ ρȢπυςὯ ύ ὸϳ ὪὉϳϳ

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ

 

 
Las porciones de ancho efectivo b1 y b2 se calculan a partir de la relación ho/bo. En este 

caso la altura del alma medida entre bordes extremo, ho, y el ancho de la aleta en 

compresión entre bordes extremos bo, son los valores reales de alto y ancho del perfil. Las 

ecuaciones para determinar los valores de b1 y b2 dependen del valor que toma la relación 

ho/bo. Sin embargo, si la suma de las dimensiones b1 y b2 excede a la porción del alma 

en compresión, el alma es totalmente efectiva y b1 y b2 se dividen en partes iguales, tal 

como ocurre en este ejemplo.  
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4.2.3 Cálculo de la posición del centroide y propiedades 
geométricas del perfil en su estado inicial 

Calculados los anchos efectivos de cada elemento del perfil, se emplea el método lineal 

para determinar la ubicación del centroide y momento de inercia. En la Tabla 4-4 se indican 

los cálculos para obtener la coordenada del centroide en el eje ñyò y el momento de inercia 

con respecto al eje ñxò del perfil. El origen del sistema coordenado se establece en el 

extremo superior izquierdo del perfil.  

 

Tabla 4-4 Determinación de centroide y momento de inercia: perfil tipo ñCò 100x50x2 mm 

L y

1 25.7 1.0 25.7 25.7

2 7.9 2.8 22.1 62.3 18.6

3 44.0 28.0 1232.0 34496.0 7098.7

4 44.0 72.0 3168.0 228096.0 7098.7

5 7.9 97.2 763.3 74177.4 18.6

6 44.0 99.0 4356.0 431244.0

Ɇ= 173.4 9567.1 7.7E+05 14234.6

55.18 mm

7.8E+05 mm³

5.3E+05 mm³

2.5E+05 mm³

5.1E+05 mm

CENTROIDE RESPECTO A Y - INERCIA RESPECTO A X

ELEMENTO

LONG. 

EFECTIVA

DIST. 

FIBRA 

SUP A C.G L*y L*y² Ixx

Dist. Fibra Sup a Cg ὂ=L*y/ɆL=

INERCIA RESPECTO A X 

ɆL*yĮ+Ɇixx=

ɆL*ὂĮ=

I'x=(ɆL*yĮ+Ɇixx)-ɆL*ὂĮ

Ix=I'x*t  

 

El perfil tipo ñCò se divide en 6 porciones y para cada una se asigna: longitud efectiva (L), 

distancia entre centroide local y fibra superior extrema (y) y momento de inercia respecto 

al eje ñxò (Ixx).  

 
El momento de inercia para líneas curvas a 90° y líneas verticales está dada por las 

ecuaciones (4-2) y (4-3) respectivamente. En estas ecuaciones rô es el radio medio del 

doblez y L la longitud efectiva de cada elemento y t el espesor del perfil, todas las 

dimensiones están en milímetros.   

Ὅ πȢρτωὶᴂ (4-2) 

Ὅ ὒȾρς (4-3) 

ὶ ὶ ὸȾς (4-4) 
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El aporte de las rectas horizontales al momento de inercia se considera despreciable. 

4.2.4 Procedimiento iterativo para la determinación de la posición 
del centroide y propiedades geométricas efectivas del perfil  

Debido al desplazamiento del centroide se debe verificar que la suposición de tener el alma 

totalmente efectiva sea correcta. En la Tabla 4-5 se determina el ancho efectivo del alma 

utilizando la nueva ubicación del centroide mediante el procedimiento indicado en 4.2.2. 

Los esfuerzos f1 y f2 se calculan por semejanza de triángulos, teniendo en cuenta que el 

eje neutro también se desplaza con el centroide. 

 

Tabla 4-5 Verificación de ancho efectivo de alma: perfil tipo ñCò 100 x 50 x 2 mm 

CASO:

Ancho plano de aleta w1= 88 mm

Esfuerzo a compresion f1 f1= 303.03 Mpa

Esfuerzo a tension f2 f2= 239.17 Mpa

ɣ=If2/f1I ɣ= 0.789

k= 19.04

Relacion w/t w1/t= 44.00

ɚ= 0.41

ɟ= 1.000

Ancho efectivo total be= 88.000 mm

Relacion ho/bo= ho/bo= 2.000

b1=be/(3+ɣ) b1= 23.22 mm

b2=be/2 b2= 44.00 mm

b1+b2= 67.22 mm

Ancho efectivo b1= b1= 44.00 mm

Ancho efectivo b2= b2= 44.00 mm

Ancho efectivo total b= b= 88.00 mm

ALMA

Zona efectiva a compresion

Por lo tanto: Alma total Efectiva

Debido a que: ɚ<0.673

Debido a que:

F.4.2.2.3 ð Almas y otros elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzo

Alma bajo gradiente de esfuerzo f1 compresion f2 tension

Debido a que: ɣ>0.236

k=4+2(1+ɣ)į+2(1+ɣ)

ho/bo<4

ʇ ρȢπυςὯ ύ ὸϳ ὪὉϳϳ

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ

 

4.2.5 Convergencia del proceso iterativo  

Cuando en la primera iteración se verifica que el alma es totalmente efectiva, se da por 

finalizado el proceso de determinación de anchos efectivos. En el caso de que el alma del 

perfil no sea totalmente efectiva, se determina un nuevo centroide, empleando las 
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dimensiones del último cálculo del ancho efectivo del alma. De esta manera, se continúa 

iterando hasta que la diferencia entre las coordenadas del centroide, sea menor al 2%. En 

este caso se confirma que el alma es efectiva, dando por finalizado el proceso. 

4.2.6 Capacidad de carga  

Determinada la sección efectiva es posible obtener la capacidad de carga del perfil tipo ñCò 

solicitado a flexión. En la Tabla 4-6 se señalan los cálculos para determinar el momento 

resistente de la sección. Las áreas sombreadas de la figura en la Tabla 4-6 representan 

las áreas efectivas del perfil.  

 

El módulo de sección efectiva Se resulta de dividir el momento de inercia respecto al eje 

ñxò, Ix, entre el centroide ◐. Finalmente, la capacidad de momento del perfil está dado por 

la ecuación (4-5):  

ὓ Ὓ Ὂ (4-5) 

donde: 

Mn = Momento nominal de la sección (kN.m) 

Seef = Módulo de sección efectiva (m3) 

Fy = Límite de fluencia del acero virgen (kPa). 

   

Tabla 4-6: Capacidad de momento perfil tipo ñCò 100 x 50 x 2 mm 

b Ae Seef Mn

(mm) (mm
2
) (mm) (mm

3
) (kN.m)

1. Aleta superior 25.66 51.33

2. Doblez superior 7.9 15.71

3. Alma 88.00 176.00

4. Doblez inferior 7.9 15.71

5. Aleta inferior 44.0 88.00

346.75Sección efectiva:

9.2E+03 3.14

ELEMENTO

Módulo de 

sección 

efectiva

Momento 

nominal 

resistente

Ancho 

efectivo

Área 

efectiva
Cent.

55.18

◐
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4.3 Determinación de los anchos efectivos y capacidad 
de carga para un perfil de lámina delgada tipo ¨G¨ 

El proceso para determinar los anchos efectivos y la capacidad de carga de un PAFF tipo 

¨G¨ se explica mediante un perfil de dimensiones 100 x 50 x 15 x 2 mm. El perfil está 

solicitado a fuerzas de flexión, que genera un gradiente de esfuerzos normales, donde la 

aleta superior se encuentra a compresión y la aleta inferior a tensión. A continuación, se 

indica el proceso. 

4.3.1 Propiedades geométricas y del material del perfil 

En primer lugar, se necesita identificar las dimensiones y propiedades mecánicas del acero 

que conforman el perfil. En la Tabla 4-7 se indican las propiedades geométricas y del 

material del perfil considerado. A partir de esta información se determina: el ancho plano 

del alma, ancho plano del ala, ancho plano de la pestaña y radio interno del doblez. 

Además, para establecer si se encuentran dentro de los límites de dimensiones, se 

calculan las relaciones ancho plano/espesor de alma y aleta. 

 

Tabla 4-7 Propiedades geométricas y del material: perfil tipo ñGò 100 x 50 x 15 x 2 mm 

Alto total A (mm) = 100

Ancho total B (mm) = 50

Long Labio C (mm) = 15

Espesor t (mm) = 2

Angulo de Labio ɗ (Á) =90

Esfuerzo de fluencia Fy (MPa) = 340

Modulo de elasticidad E (MPa) = 200000

Ancho plano alma w1 (mm) = 88

Ancho plano ala w2 (mm) = 38

Long Labio real sin doblez w3 (mm) = 9

Radio interno del doblez r (mm) = 4

w1/t= 44.0

w2/t= 19.0

DIMENSIONES Y DATOS

PROPIEDADES DE SECCION

alma

RELACION ANCHO PLANO - ESPESOR

PERFIL TIPO "G"

ala  
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4.3.2 Cálculo de los anchos efectivos de los elementos del perfil 

A partir de la información general del perfil, se procede con la evaluación de los anchos 

efectivos de cada uno de sus elementos. Se inicia con la estimación del ancho efectivo de 

la pestaña superior, luego se evalúa la aleta superior, y finalmente, el alma del perfil. Los 

dobleces del perfil se consideran efectivos durante todo el proceso.  

 

La pestaña superior se clasifica como un elemento no rigidizado bajo gradiente de 

esfuerzos, por lo tanto, la determinación de su ancho efectivo está dado por la Figura 3-7. 

Los esfuerzos que experimenta la pestaña superior son esfuerzos de compresión que 

decrecen hacia el extremo libre. 

 

En la Tabla 4-8 se exponen las operaciones para definir el ancho efectivo de la pestaña 

superior del perfil. Se denomina f1 al esfuerzo mayor y f2 al esfuerzo menor de compresión 

en los bordes del ancho plano de la pestaña. Para determinar estos esfuerzos se considera 

una distribución de esfuerzos lineal, cuyo eje neutro pasa por el centroide del perfil, y se 

establece semejanza de triángulos. Posteriormente, se procede al cálculo del ancho 

efectivo en función de los parámetros k, ɚ y ɟ. El factor de esbeltez ɚ se obtiene 

reemplazando f por f1. 

 

Tabla 4-8 Determinación de ancho efectivo de pestaña: perfil tipo ñGò 100x50x15x2 mm  

CENTROIDE EN Y= 50

Ancho plano w3= 9 mm

Esfuerzo a compresion f1 f1= 299.2 MPa

Esfuerzo a compresion f2 f2= 238.0 MPa

ɣ=If2/f1I ɣ= 0.795

k=0.578/(ɣ+0.34) k= 0.509

Relacion w/t w3/t= 4.5

ɚ= 0.257

Debido a que:

ɟ= 1

b=d's= 9 mm

ɚ<0.673

CASO:

PESTAÑA O LABIO

F.4.2.3 ð ANCHOS EFECTIVOS DE ELEMENTOS NO RIGIDIZADOS

F.4.2.3.2 ð Elementos no rigidizados y rigidizadores de borde bajo gradiente de esfuerzo

f2 y f1 en compresion

Esfuerzo decrece hacia el borde no soportado (libre)

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ

╫▬▄▼◄╪đ╪ ⱬz ◌

ʇ ρȢπυςὯ ύὸϳ ὪὉϳϳ

 

 

La aleta superior del perfil tipo ̈ G¨ se clasifica como un elemento bajo compresión uniforme 

con una pestaña simple como rigidizador de borde. En la Figura 3-9 se indica el 
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procedimiento, y en la Tabla 4-9 constan los cálculos para determinar su respectivo ancho 

efectivo.  

 

En primera instancia, se determina el valor del factor S, siendo f el esfuerzo de fluencia del 

material virgen. Esto permite establecer si la aleta requiere de un rigidizador o no de 

acuerdo con el límite establecido por la norma. En este caso, se identifica que este perfil 

necesita rigidizador de borde debido a que w/t es mayor que 0.328S. Por tanto, para la 

determinación de los anchos efectivos se debe considerar la relación entre la inercia 

efectiva Is y la inercia real Ia de la pestaña denotado como RI.  

 

El coeficiente de pandeo de placa k, se obtiene de la relación entre la dimensión real D del 

rigidizador y su ancho plano w2. Debido a que el valor de k no debe ser mayor que 4, en 

la Tabla 4-9 se demarca con OK en color rojo (OK!) cuando el coeficiente cumple esta 

condición. Con el valor de k definido, se procede al cálculo del ancho efectivo de la aleta 

b. Este valor se divide en dos partes b1 y b2, que indican la proporción de ancho efectivo 

en cada extremo de la aleta. Además, el ancho efectivo de la aleta afecta a la pestaña, de 

modo que la dimensión de la pestaña se reduce y se denota con ds. 

 

Tabla 4-9 Determinación de ancho efectivo de aleta: perfil tipo ñGò 100x50x15x2 mm  

Ancho plano de aleta w2 = 38 mm

Relacion w/t w2/t= 19

S= 31.04

0.328S= 10.18

Is= 121.50 mm³

Ia= 146.27 mm³

Ia= 1206.12 mm³

RI= 0.83

n= 0.43

Relacion D/w D/w2= 0.395

k=(4.82-5D/w)*RI^n+0.43 k= 3.06 OK!

ɚ= 0.47

ɟ= 1.0000

Ancho efectivo de aleta total b (mm)= 38.00 mm

Ancho efectivo de aleta b1 b1 (mm)= 15.78 mm

Ancho efectivo de aleta b2 b2 (mm)= 22.22 mm

Ancho efectivo reducido del rigidizador ds (mm)= 7.48 mm

w/t>0.328S

0.25<D/w<0.8

ɚ<0.673

Debido a que:

Debido a que:

Debido a que:

F.4.2.4 ð ANCHOS EFECTIVOS DE ELEMENTOS BAJO COMPRESIčN UNIFORME CON UNA 

PESTAÑA SIMPLE COMO RIGIDIZADOR DE BORDE

ALETA

Ὓ ρȢςψὉὪϳ

Ὅί ὨὸίὩὲ—Ⱦρς
Ὅὥσωωὸύὸϳ Ὓϳ πȢσςψ

Ὅὥὸρρυύὸϳ Ὓϳ υ

Ὑ ὍίȾὍὥρ
ὲ πȢυψςύὸϳ τὛϳ ρȾσ

ʇ ρȢπυςὯ ύ ὸϳ ὪὉϳϳ

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ
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El proceso para determinar el ancho efectivo del alma está dado por la Figura 3-3. El 

elemento se supone efectivo en la primera iteración, sin embargo, en la Tabla 4-10 constan 

los cálculos para evaluar su ancho efectivo. 

 

El alma presenta una distribución de esfuerzos lineal y el eje neutro atraviesa el centroide 

del perfil. Los esfuerzos f1 y f2, como se indica en la Tabla 4-10, se determinan por 

semejanza de triángulos. Hallados los esfuerzos extremos de la parte plana del alma, se 

estima los parámetros: k, ɚ, ɟ y be. En el c§lculo del factor ɚ se reemplaza f por el valor de 

esfuerzo máximo a compresión f1. 

 

Las porciones de ancho efectivo b1 y b2 se obtienen en función de la relación alto total vs. 

ancho total del perfil (ho/bo). En este ejemplo, la suma de los anchos b1 y b2 resultantes 

es mayor a la fracción en compresión, por lo tanto, el alma es efectiva y las dimensiones 

b1 y b2 son iguales a la mitad del ancho plano del alma a compresión. 

 

Tabla 4-10 Determinación de ancho efectivo de alma: perfil tipo ñGò 100x50x15x2 mm  

CASO:

Ancho plano de aleta w1= 88 mm

Esfuerzo a compresion f1 f1= 299.2 Mpa

Esfuerzo a tension f2 f2= 299.2 Mpa

ɣ=If2/f1I ɣ= 1

k= 24

Relacion w/t w1/t= 44

ɚ= 0.365

ɟ= 1.000

Ancho efectivo total be= 88.000 mm

Relacion ho/bo= ho/bo= 2

b1=be/(3+ɣ) b1= 22.00 mm

b2=be/2 b2= 44.00 mm

b1+b2= 66.00 mm

Ancho efectivo b1= b1= 44.00 mm

Ancho efectivo b2= b2= 44.00 mm

Ancho efectivo total b= b= 88.00 mm

Debido a que: ɣ>0.236

ALMA

F.4.2.2.3 ð Almas y otros elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzo

Alma bajo gradiente de esfuerzo f1 compresion f2 tension

Debido a que:

Debido a que: ho/bo<4

Por lo tanto:

Zona efectiva a compresion

Alma total Efectiva

k=4+2(1+ɣ)į+2(1+ɣ)

ɚ<0.673

ʇ ρȢπυςὯ ύ ὸϳ ὪὉϳϳ

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ
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4.3.3 Cálculo de la posición del centroide y propiedades 
geométricas del perfil en su estado inicial 

Determinados los anchos efectivos de cada elemento a compresión del perfil, se procede 

a definir la ubicación del centroide de la sección efectiva, empleando el método lineal como 

se indica en la Tabla 4-11 .  

 

El perfil ñGò se divide en 10 elementos para este cálculo, para cada una de las partes se 

identifica: longitud efectiva (L), distancia entre su centroide y la fibra extrema superior (y) y 

su momento de inercia (Ixx). La inercia para las líneas curvas a 90° y rectas verticales está 

dada por las ecuaciones (4-2) y (4-3) respectivamente. 

 

Tabla 4-11 Determinación del centroide: perfil tipo ñGò 100x50x15x2 mm 

L y

1 7.5 9.7 72.8 708.9 34.8

2 7.9 2.8 22.1 62.3 18.6

3 38.0 1.0 38.0 38.0

4 7.9 2.8 22.1 62.3 18.6

5 44.0 28.0 1232.0 34496.0 7098.7

6 44.0 72.0 3168.0 228096.0 7098.7

7 7.9 97.2 763.3 74177.4 18.6

8 38.0 99.0 3762.0 372438.0

9 7.9 97.2 763.3 74177.4 18.6

10 9.0 89.5 805.5 72092.3 60.8

Ɇ= 211.89 1.1E+04 8.6E+05 1.4E+04

50.257 mm

8.7E+05 mm³

5.4E+05 mm³

3.4E+05 mm³

6.7E+05 mm

LONG. EFECTIVA

DIST. 

FIBRA 

SUP A C.GELEMENTO

INERCIA RESPECTO A X 

Dist. Fibra Sup a Cg ὂ=L*y/ɆL=

ɆL*yĮ+Ɇixx=

ɆL*ὂĮ=

I'x=(ɆL*yĮ+Ɇixx)-ɆL*ὂĮ

Ix=I'x*t

L*y L*y² Ixx

CENTROIDE RESPECTO A Y - INERCIA RESPECTO A X

 

4.3.4 Procedimiento iterativo para la determinación del centroide 
y propiedades geométricas efectivas del perfil  

Definido el centroide del perfil efectivo, corresponde verificar que el alma se mantiene 

efectiva. En la Tabla 4-12 se calcula nuevamente el ancho efectivo del alma.  
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En primer lugar, se determinan los esfuerzos f1 y f2 por semejanza de triángulos en función 

de la nueva ubicación del centroide. A partir de estos valores se desarrolla el proceso 

indicado en el apartado 4.3.2. 

 

Tabla 4-12 Verificación del alma efectiva: perfil tipo ñGò 100x50x15x2 mm 

CASO:

Ancho plano de alma w1= 88 mm

Esfuerzo a compresion f1 f1= 299.41 Mpa

Esfuerzo a tension f2 f2= 295.93 Mpa

ɣ=If2/f1I ɣ= 0.988

k= 23.70

Relacion w/t w1/t= 44.00

ɚ= 0.37

ɟ= 1.00

Ancho efectivo total be= 88.00 mm

Relacion ho/bo= ho/bo= 2.00

b1=be/(3+ɣ) b1= 22.06 mm

b2=be/2 b2= 44.00 mm

b1+b2= 66.06 mm

Ancho efectivo b1= b1= 44.00 mm

Ancho efectivo b2= b2= 44.00 mm

Ancho efectivo total b= b= 88.00 mm

Por lo tanto:

Debido a que:

Debido a que:

Zona efectiva a compresion

ALMA

F.4.2.2.3 ð Almas y otros elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzo

Alma bajo gradiente de esfuerzo f1 compresion f2 tension

Debido a que: ɣ>0.236

ɚ<0.673

ho/bo<4

Alma total Efectiva

k=4+2(1+ɣ)į+2(1+ɣ)

ʇ ρȢπυςὯ ύ ὸϳ ὪὉϳϳ

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ

 

4.3.5 Convergencia del proceso iterativo  

Cuando en la primera iteración se verifica que el alma es efectiva, se da por finalizado el 

proceso de determinación de anchos efectivos. En el caso de que el alma del perfil no sea 

totalmente efectiva, como se asumió inicialmente, se procede a definir un nuevo centroide.  

 

De esta manera, se continúa iterando hasta que la diferencia entre las coordenadas del 

centroide de la iteración actual menos las coordenadas del centroide de la iteración 

anterior, sea menor al 2%. En este ejemplo se verifica que el alma es efectiva y no necesita 

otra iteración. 
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4.3.6 Capacidad de carga  

Determinada la sección efectiva es posible obtener la capacidad de carga del perfil tipo ñGò 

solicitado a flexión. En la Tabla 4-13 se señalan los cálculos para determinar el momento 

resistente de la sección. Las áreas sombreadas de la figura en la Tabla 4-13 representan 

las áreas efectivas del perfil.  

 

El módulo de sección efectiva Se resulta de dividir el momento de inercia respecto al eje 

ñxò, Ix, entre el centroide ◐. Finalmente, la capacidad de momento del perfil está dado por 

la ecuación (4-5). 

   

Tabla 4-13: Capacidad de momento perfil tipo ñGò 100 x 50 x 15 x 2 mm 

b Ae Seef Mn

(mm) (mm
2
) (mm) (mm

3
) (kN.m)

1. Pestaña superior 7.48 14.95

2. Doblez superior der 7.85 15.71

3. Aleta superior 38.00 76.00

4. Doblez superior izq 7.85 15.71

5. Alma 88.0 176.00

6. Doblez inferior izq 7.85 15.71

7. Aleta inferior 38.0 76.00

8. Doblez inferior der 7.9 15.71

9. Pestaña inferior 9.0 18.00

423.78

ELEMENTO

Ancho 

efectivo

Área 

efectiva
Cent.

Módulo de 

sección 

efectiva

Momento 

nominal 

resistente

50.26 1.3E+04 4.54

Sección efectiva:

◐

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Modelo matemático para estimar la capacidad de carga de los PAFF 93 

 

4.4 Determinación de los anchos efectivos para un perfil 
tipo ñMò 

El proceso para determinar los anchos efectivos y la capacidad de carga de un PAFF tipo 

¨M¨ se explica tomando como referencia un perfil de dimensiones 250 x 75 x 25 x 65 x 50 

x 2 mm. El perfil está solicitado a fuerzas de flexión, que genera un gradiente de esfuerzos 

normales, donde la aleta superior se encuentra a compresión y la aleta inferior a tensión. 

A continuación, se indica el proceso.  

4.4.1 Propiedades geométricas y del material del perfil 

Para el estudio de este perfil, se decidió dividir el alma en cinco elementos planos: Alma 

superior, rigidizador superior, alma media, rigidizador inferior y alma inferior. En la Tabla 

4-14 se identifican las dimensiones y propiedades mecánicas del acero que conforman el 

perfil y se determina el ancho plano de: alma superior, rigidizador, alma media, aleta y 

pestaña. Además, para conocer si se encuentran dentro de los límites de dimensiones, se 

calculan las relaciones ancho plano/espesor de sus elementos planos. 

 

Tabla 4-14 Propiedades geométricas y del material: perfil tipo ñMò 250x75x25x2 mm 

Alto total A (mm) = 250

Ancho total B (mm) = 75

Long Pestaña C (mm) = 25

Long alma superior G (mm) = 65

Long alma media F (mm) = 50

Separación alma media y sup s (mm) = 18

Espesor t (mm) = 2

Ángulo de Pestaña ɗ (Á) = 90

Ángulo de doblez de rigidizador ɗ1 (Á) =27.22

Esfuerzo de fluencia Fy (MPa) = 340

Módulo de elasticidad E (MPa) = 200000

Ancho plano alma superior w1 (mm) = 57.59

Ancho plano rigidizador w2 (mm) = 36.86

Ancho plano alma media w3 (mm) = 48.12

Ancho plano aleta w4 (mm) = 63.00

Ancho plano de pestaña w5 (mm) = 19.00

Radio interno del doblez r (mm) = 4

w1/t= 28.8

w2/t= 24.1

w4/t= 31.5

PERFIL TIPO "M"

DIMENSIONES Y DATOS

PROPIEDADES DE SECCION

RELACION ANCHO PLANO - ESPESOR

alma superior

aleta

alma media
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4.4.2 Cálculo de los anchos efectivos de los elementos del perfil 

A partir de la información general del perfil, se procede con la evaluación de los anchos 

efectivos de cada uno de sus elementos. Se inicia con la estimación del ancho efectivo de 

la pestaña superior, luego se evalúa la aleta superior y finalmente el alma del perfil. Los 

dobleces del perfil se consideran efectivos durante todo el proceso.  

 

La pestaña superior se clasifica como un elemento no rigidizado bajo gradiente de 

esfuerzos, por lo tanto, la determinación de su ancho efectivo está dado por la Figura 3-7. 

Los esfuerzos que experimenta la pestaña superior son esfuerzos de compresión que 

decrecen hacia el extremo libre. En la Tabla 4-15 se exponen las operaciones para definir 

el ancho efectivo de la pestaña superior del perfil. El proceso es el indicado previamente 

en el perfil tipo ñGò. 

 

Tabla 4-15 Determinación de ancho efectivo de pesta¶a: perfil tipo ñMò 250x75x25x2 mm 

CENTROIDE EN Y= 125

Ancho plano w5= 19.00 mm

Esfuerzo a compresion f1 f1= 323.7 MPa

Esfuerzo a compresion f2 f2= 272.0 MPa

ɣ=If2/f1I ɣ= 0.840

k=0.578/(ɣ+0.34) k= 0.490

Relacion w/t w5/t= 9.5

ɚ= 0.575

Debido a que:

ɟ= 1

b=d's= 19 mm

f2 y f1 en compresion

Esfuerzo decrece hacia el borde no soportado (libre)

ɚ<0.673

PESTAÑA O LABIO

F.4.2.3 ð ANCHOS EFECTIVOS DE ELEMENTOS NO RIGIDIZADOS

F.4.2.3.2 ð Elementos no rigidizados y rigidizadores de borde bajo gradiente de esfuerzo

CASO:

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ

╫▬▄▼◄╪đ╪ ⱬz ◌

ʇ ρȢπυςὯ ύὸϳ ὪὉϳϳ

 

 

La aleta superior del perfil tipo ̈ M¨ se clasifica como un elemento bajo compresión uniforme 

con una pestaña simple como rigidizador de borde. En la Figura 3-9 se indica el diagrama 

de flujo y en la Tabla 4-16 constan los cálculos para determinar su respectivo ancho 

efectivo.  

 

En primera instancia, se determina el valor del factor S, siendo f el esfuerzo de fluencia del 

material virgen. Esto permite identificar si la aleta requiere o no de un rigidizador de 

acuerdo con el límite establecido por la norma. Por tanto, para la determinación de los 
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anchos efectivos se debe considerar la relación entre la inercia efectiva Is y la inercia real 

Ia de la pestaña, denotado como RI.  

 

El coeficiente de pandeo de placa k, se obtiene de la relación entre la dimensión real D del 

rigidizador y su ancho plano w4. Debido a que el valor de k no debe ser mayor que 4, en 

la Tabla 4-16 se demarca con Ok en color rojo (OK!) cuando el coeficiente cumple esta 

condición. Con el valor de k definido, se procede al cálculo del ancho efectivo de la aleta 

b. Este valor se divide en dos partes b1 y b2, que indican la proporción de ancho efectivo 

en cada extremo de la aleta. Además, el ancho efectivo de la aleta afecta a la pestaña, de 

modo que la dimensión de la pestaña se reduce y se denota con ds. 

 

Tabla 4-16 Determinación de ancho efectivo de aleta: perfil tipo ñMò 250x75x25x2 mm 

Ancho plano de aleta w4 = 63.00 mm

Relacion w/t w4/t= 31.50

S= 31.04

0.328S= 10.18

Is= 1143.17 mm³

Ia= 2066.99 mm³

Ia= 1946.99 mm³

RI= 0.59

n= 0.33

Relacion D/w D/w4= 0.397

k=(4.82-5D/w)*RI^n+0.43 k= 2.80 OK!

ɚ= 0.82

ɟ= 0.8952

Ancho efectivo de aleta total b (mm)= 56.40 mm

Ancho efectivo de aleta b1 b1 (mm)= 16.56 mm

Ancho efectivo de aleta b2 b2 (mm)= 39.84 mm

Ancho efectivo reducido del rigidizador ds (mm)= 11.16 mm

Debido a que: ɚ>0.673

ALETA

F.4.2.4 ð ANCHOS EFECTIVOS DE ELEMENTOS BAJO COMPRESIčN UNIFORME CON UNA 

PESTAÑA SIMPLE COMO RIGIDIZADOR DE BORDE

Debido a que: w/t>0.328S

Debido a que: 0.25<D/w<0.8

Ὓ ρȢςψὉὪϳ

Ὅί ὨὸίὩὲ—Ⱦρς
Ὅὥσωωὸύὸϳ Ὓϳ πȢσςψ

Ὅὥὸρρυύὸϳ Ὓϳ υ

Ὑ ὍίȾὍὥρ
ὲ πȢυψςύὸϳ τὛϳ ρȾσ

ʇ ρȢπυςὯ ύ ὸϳ ὪὉϳϳ

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ

 

 

Para este perfil se requiere evaluar los anchos efectivos de los siguientes elementos planos 

del alma: alma superior, rigidizador superior y alma media. El alma superior y el rigidizador 

superior son elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzos, donde los esfuerzos f1 y 

f2 están en compresión. El proceso para determinar sus anchos efectivos está dado por la 

Figura 3-3 y en la Tabla 4-17 y Tabla 4-18 se indican los cálculos para determinar los 

anchos efectivos.  
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Tabla 4-17: Determinación de ancho efectivo de alma superior: perfil tipo ñMò 250x75x25x2 mm 

CASO:

Ancho plano w1= 57.59 mm

Esfuerzo a compresion f1 f1= 323.7 Mpa

Esfuerzo a tension f2 f2= 167.0 Mpa

ɣ=If2/f1I ɣ= 0.516

k= 5.19

Relacion w/t w1/t= 28.79

ɚ= 0.53

ɟ= 1.000

Ancho efectivo total be= 57.588 mm

b1=be/(3+ɣ) b1= 23.18 mm

b2=be-b1 b2= 34.40 mm

b1+b2= 57.59 mm

Ancho efectivo b1= b1= 23.18 mm

Ancho efectivo b2= b2= 34.40 mm

Ancho efectivo total b= b= 57.59 mm

Zona efectiva a compresion

Por lo tanto: Elemento Efectivo

k=4+2(1-ɣ)^3+2(1-ɣ)

Debido a que: ɚ<0.673

ALMA SUPERIOR

F.4.2.2.3 ð Almas y otros elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzo

Alma bajo gradiente de esfuerzo f1 Y f2 en compresion

ʇ ρȢπυςὯ ύ ὸϳ ὪὉϳϳ

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ

 

 
Tabla 4-18: Determinación de ancho efectivo de rigidizador superior: perfil tipo ñMò 250x75x25x2 

mm 

CASO:

Ancho plano w2= 36.86 mm

Esfuerzo a compresion f1 f1= 160.8 Mpa

Esfuerzo a tension f2 f2= 71.7 Mpa

ɣ=If2/f1I ɣ= 0.45

k= 5.45

Relacion w/t w2/t= 18.43

ɚ= 0.24

ɟ= 1.000

Ancho efectivo total be= 36.86 mm

b1=be/(3+ɣ) b1= 14.43 mm

b2=be-b1 b2= 22.43 mm

b1+b2= 36.86 mm

Ancho efectivo b1= b1= 14.43 mm

Ancho efectivo b2= b2= 22.43 mm

Ancho efectivo total b= b= 36.86 mm

RIGIDIZADOR SUPERIOR

F.4.2.2.3 ð Almas y otros elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzo

Alma bajo gradiente de esfuerzo f1 Y f2 en compresion

k=4+2(1-ɣ)^3+2(1-ɣ)

Debido a que: ɚ<0.673

Zona efectiva a compresion

Por lo tanto: Elemento Efectivo

ʇ ρȢπυςὯ ύ ὸϳ ὪὉϳϳ

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ
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El alma media es un elemento rigidizado bajo gradiente de esfuerzos, de manera que el 

esfuerzo f1 está a compresión y f2 a tensión. El proceso y los cálculos para determinar el 

ancho efectivo de este elemento es el indicado en la Figura 3-3 y en la Tabla 4-21 

respectivamente. 

 

Los esfuerzos f1 y f2 del alma se determinan por semejanza de triángulos. Calculados los 

esfuerzos extremos, se determina el coeficiente de pandeo k, el factor de esbeltez ɚ, el 

factor de reducci·n local ɟ y el ancho efectivo total del elemento be. En la ecuación 

correspondiente al factor de esbeltez ɚ, se reemplaza f por el valor de esfuerzo máximo a 

compresión f1. Las porciones de ancho efectivo b1 y b2 se obtienen en función de la 

relación alto total vs ancho total del perfil (ho/bo).  

 

Tabla 4-19: Determinación de ancho efectivo de alma media 

CASO:

Ancho plano de alma w3= 48.12 mm

Esfuerzo a compresion f1 f1= 65.44 Mpa

Esfuerzo a tension f2 f2= 65.44 Mpa

ɣ=If2/f1I ɣ= 1.000

k= 24.00

Relacion w/t w3/t= 24.06

ɚ= 0.09

ɟ= 1.00

Ancho efectivo total be= 48.12 mm

Relacion ho/bo= ho/bo= 3.33

b1=be/(3+ɣ) b1= 12.03 mm

b2=be/2 b2= 12.03 mm

b1+b2= 24.06 mm

Ancho efectivo b1= b1= 12.03 mm

Ancho efectivo b2= b2= 12.03 mm

Ancho efectivo total b= b= 48.12 mm

ALMA MEDIA

F.4.2.2.3 ð Almas y otros elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzo

Alma bajo gradiente de esfuerzo f1 compresion f2 tension

k=4+2(1+ɣ)į+2(1+ɣ)

Debido a que: ɚ<0.673

Debido a que: ho/bo<4

Debido a que: ɣ>0.236

Zona efectiva a compresion

Por lo tanto: Alma total Efectiva

ʇ ρȢπυςὯ ύ ὸϳ ὪὉϳϳ

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ
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4.4.3 Cálculo de la posición del centroide y propiedades 
geométricas del perfil en su estado inicial 

El centroide de la sección efectiva del perfil tipo M se determina empleando el método 

lineal, como se indica en la Tabla 4-20. El perfil ñMò se divide en 17 elementos para este 

cálculo. Para cada una de las partes se identifica: longitud efectiva (L), distancia entre su 

centroide y la fibra extrema superior (y) y su momento de inercia (Ix). El momento de inercia 

de líneas curvas a 90° y líneas verticales está dada por las ecuaciones (4-2) y (4-3) 

respectivamente. Para elementos lineales inclinados y curvas diferentes a 90° el momento 

de inercia es dado por las ecuaciones (4-6) y (4-7) respectivamente. En estas ecuaciones 

— es el ángulo de inclinación o de abertura en radianes, L es la longitud del elemento 

inclinado en mm y rô es el radio medio del doblez en mm.  

Ὅ
ὒÃÏÓ—

ρς
 (4-6) 

Ὅ
— ίὩὲ—ὧέί—

ς

ίὩὲ—

—
ὶ  (4-7) 

 

Tabla 4-20 Determinación del centroide: perfil tipo ñMò 250x75x25x2 mm 

L y

1 11.2 11.6 129.2 1495.4 115.7

2 7.9 2.8 22.1 62.3 18.6

3 56.4 1.0 56.4 56.4

4 7.9 2.8 22.1 62.3 18.6

5 57.6 34.8 2003.7 69718.4 15915.6

6 2.4 64.8 153.8 9962.1 0.07

7 36.9 82.3 3032.3 249450.7 3300.5

8 2.4 99.8 237.1 23659.6 0.07

9 48.1 125.0 6014.7 751840.2 9284.0

10 2.4 150.2 356.7 53575.3 0.07

11 36.9 167.7 6182.8 1037065.7 3300.5

12 2.4 185.2 439.9 81493.1 0.07

13 57.6 215.2 12393.3 2667120.0 15915.6

14 7.9 247.2 1941.4 479874.2 18.6

15 63.0 249.0 15687.0 3906063.0

16 7.9 247.2 1941.4 479874.2 18.6

17 19.0 234.5 4455.5 1044814.8 571.6

Ɇ= 427.48 5.5E+04 1.09E+07 4.85E+04

128.822 mm

1.1E+07 mm³

7.1E+06 mm³

3.8E+06 mm³

7.62E+06 mm

Dist. Fibra Sup a Cg ὂ=L*y/ɆL=

INERCIA RESPECTO A X 

ɆL*yĮ+Ɇixx=

ɆL*ὂĮ=

I'x=(ɆL*yĮ+Ɇixx)-ɆL*ὂĮ

Ix=I'x*t

CENTROIDE RESPECTO A Y - INERCIA RESPECTO A X

ELEMENTO

LONG. 

EFECTIVA

DIST. 

FIBRA 

SUP A 

C.G
L*y L*y² Ixx
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4.4.4 Procedimiento iterativo para la determinación del centroide 
y propiedades geométricas efectivas del perfil  

Definido el centroide del perfil efectivo, corresponde verificar que el alma se mantiene 

efectiva. En este caso, se recalculan los anchos efectivos de alma superior (Tabla 4-21), 

rigidizador superior (Tabla 4-22) y alma media (Tabla 4-23). El proceso se indica en 4.4.2. 

 

Tabla 4-21: Verificación del alma superior efectiva: perfil tipo ñMò 250x75x25x2 mm 

CASO:

Ancho plano w1= 57.59 mm

Esfuerzo a compresion f1 f1= 324.2 Mpa

Esfuerzo a tension f2 f2= 172.2 Mpa

ɣ=If2/f1I ɣ= 0.531

k= 5.14

Relacion w/t w1/t= 28.79

ɚ= 0.54

ɟ= 1.000

Ancho efectivo total be= 57.59 mm

b1=be/(3+ɣ) b1= 23.33 mm

b2=be-b1 b2= 34.26 mm

b1+b2= 57.59 mm

Ancho efectivo b1= b1= 23.33 mm

Ancho efectivo b2= b2= 34.26 mm

Ancho efectivo total b= b= 57.59 mm

Zona efectiva a compresion

Por lo tanto: Elemento Efectivo

ALMA SUPERIOR

F.4.2.2.3 ð Almas y otros elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzo

Alma bajo gradiente de esfuerzo f1 Y f2 en compresion

k=4+2(1-ɣ)^3+2(1-ɣ)

Debido a que: ɚ<0.673

ʇ ρȢπυςὯ ύ ὸϳ ὪὉϳϳ

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ

 
 

Tabla 4-22: Verificación del rigidizador superior efectivo: perfil tipo ñMò 250x75x25x2 mm 

CASO:

Ancho plano w2= 36.86 mm

Esfuerzo a compresion f1 f1= 166.1 Mpa

Esfuerzo a tension f2 f2= 79.6 Mpa

ɣ=If2/f1I ɣ= 0.479

k= 5.32

Relacion w/t w2/t= 18.43

ɚ= 0.24

ɟ= 1.000

Ancho efectivo total be= 36.860 mm

b1=be/(3+ɣ) b1= 14.62 mm

b2=be-b1 b2= 22.24 mm

b1+b2= 36.86 mm

Ancho efectivo b1= b1= 14.62 mm

Ancho efectivo b2= b2= 22.24 mm

Ancho efectivo total b= b= 36.86 mm

Zona efectiva a compresion

Por lo tanto: Elemento Efectivo

RIGIDIZADOR SUPERIOR

F.4.2.2.3 ð Almas y otros elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzo

Alma bajo gradiente de esfuerzo f1 Y f2 en compresion

k=4+2(1-ɣ)^3+2(1-ɣ)

Debido a que: ɚ<0.673

ʇ ρȢπυςὯ ύ ὸϳ ὪὉϳϳ

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ
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Tabla 4-23: Verificación del alma media efectiva: perfil tipo ñMò 250x75x25x2 mm 

CASO:

Ancho plano de alma w3= 48.12 mm

Esfuerzo a compresion f1 f1= 73.59 Mpa

Esfuerzo a tension f2 f2= 53.41 Mpa

ɣ=If2/f1I ɣ= 0.726

k= 17.73

Relacion w/t w3/t= 24.06

ɚ= 0.12

ɟ= 1.00

Ancho efectivo total be= 48.12 mm

Relacion ho/bo= ho/bo= 3.33

b1=be/(3+ɣ) b1= 12.91 mm

b2=be/2 b2= 24.06 mm

b1+b2= 36.97 mm

Ancho efectivo b1= b1= 13.94 mm

Ancho efectivo b2= b2= 13.94 mm

Ancho efectivo total b= b= 48.12 mm

Debido a que: ho/bo<4

Debido a que: ɣ>0.236

Zona efectiva a compresion

Por lo tanto: Alma Efectiva

ALMA MEDIA

F.4.2.2.3 ð Almas y otros elementos rigidizados bajo gradiente de esfuerzo

Alma bajo gradiente de esfuerzo f1 compresion f2 tension

k=4+2(1+ɣ)į+2(1+ɣ)

Debido a que: ɚ<0.673

ʇ ρȢπυςὯ ύ ὸϳ ὪὉϳϳ

” ρ πȢςςʇϳ ʇϳ

 

4.4.5 Convergencia del proceso iterativo  

En este ejemplo, se verifica que el perfil tipo ñMò mantiene su alma efectiva, por lo tanto, 

finaliza el proceso de determinación de anchos efectivos.  

 

En el caso de que el alma del perfil no sea totalmente efectiva, se procede a definir un 

nuevo centroide. De esta manera, se continúa iterando hasta que la diferencia entre las 

coordenadas del centroide de la iteración actual menos las coordenadas del centroide de 

la iteración anterior, sea menor al 2%.  

4.4.6 Capacidad de carga  

Determinada la sección efectiva es posible obtener la capacidad de carga del perfil tipo ñMò 

solicitado a flexión. En la Tabla 4-24 se exhiben los cálculos para determinar el momento 

resistente de la sección. Las áreas sombreadas de la figura representan las áreas efectivas 

del perfil. La capacidad de momento del perfil está dada por la ecuación (4-5). 
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Tabla 4-24: Capacidad de momento perfil tipo ñMò 250x75x25x2 mm 

b Ae Seef Mn

(mm) (mm
2
) (mm) (mm

3
) (kN.m)

1. Pestaña superior 11.16 22.31

2. Doblez pestaña sup 7.85 15.71

3. Aleta superior 56.40 112.79

4. Doblez aleta sup 7.85 15.71

5. Alma superior 57.59 115.18

6. Doblez rigidizador sup. 2.38 4.75

7. Rigidizador superior 36.86 73.72

8. Doblez medio sup 2.38 4.75

9. Alma media 48.12 96.24

10. Doblez medio inf. 2.38 4.75

11. Rigidizador inf. 36.86 73.72

12. Doblez rigidizador inf. 2.38 4.75

13. Alma inferior 57.59 115.18

14. Doblez aleta inf. 7.85 15.71

15. Aleta inferior 63.00 126.00

16. Doblez pestaña inf. 7.85 15.71

17. Pestaña inferior 19.00 38.00

854.97

128.82 5.9E+04 20.11

Sección efectiva:

ELEMENTO

Ancho 

efectivo

Área 

efectiva
Cent.

Módulo de 

sección 

efectiva

Momento 

nominal 

resistente

◐

 





 

5. Implementaci·n del modelo matem§tico  

Este capítulo contiene la descripción de la implementación computacional del modelo 

matemático para la determinación de la capacidad portante de los PAFF, basada en el 

método de los anchos efectivos. El programa utilizado para esta implementación consistió 

en las herramientas de Microsoft-Excel ®. Para facilitar su implementación y uso a futuro 

no se recurrió a las herramientas de programación de Visual Basic del mismo entorno.  

5.1 Construcción de la hoja de cálculo para el problema 
de compresión pura 

Para la implementación del modelo matemático se desarrolla una herramienta 

computacional denominada PAFF-NAS, que automatiza el proceso de determinación de 

capacidad de carga de un PAFF solicitado a compresión y flexión pura. En el caso de 

compresión pura, para cada tipo de PAFF: ñCò, ñGò y ñMò, se genera una hoja de cálculo 

que permite determinar su capacidad portante bajo dos condiciones: (i) sin esfuerzos 

residuales y (ii) con esfuerzos residuales mediante el incremento del esfuerzo de fluencia 

por trabajo en frío. En cada condición se requiere únicamente ingresar: las dimensiones 

nominales de cada perfil, esfuerzo de fluencia, módulo de elasticidad y resistencia a 

tensión del acero virgen. Esta herramienta admite las dimensiones disponibles en 

catálogos de PAFF y diferentes valores de las propiedades mecánicas consideradas. La 

diferencia entre hojas de cálculo radica en el número de elementos planos y curvos que 

presenta la sección transversal de cada tipo de perfil. 

 

A continuación, se describe el funcionamiento general de la herramienta computacional 

PAFF-NAS para cada tipo de perfil. Se demuestra su aplicación tomando una sección tipo 

ñMò en la Figura 5-1 y Figura 5-2. Además, en el Anexo A se muestra su uso para sección 

tipo ñCò y ñGò. En los perfiles analizados, se toman como referencia los valores de las 

propiedades mecánicas del acero virgen indicadas en la Tabla 5-1.  
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Tabla 5-1: Propiedades mecánicas del material. 

Propiedades mecánicas del acero virgen 

Módulo de Young o módulo de elasticidad longitudinal. E = 200000 MPa 

Esfuerzo de fluencia a tensión del acero virgen. Fy = 340 MPa 

Resistencia a tensión del acero virgen. Fu = 450 MPa 

5.1.1 Consideración del efecto de los esfuerzos residuales 

El efecto de los esfuerzos residuales se incluye en la herramienta computacional PAFF-

NAS con el fin de comparar en qué proporción cambia la capacidad de carga de un perfil. 

La opción de incluir esfuerzos residuales se activa al escoger SI, como se muestra en la 

Figura 5-2. Esta elección verifica las condiciones establecidas por el NSR-10 y evalúa los 

parámetros indicados en la Tabla 5-2. De esta manera, se calcula el esfuerzo de fluencia 

promedio del perfil Fya. Posteriormente, se procede a determinar los anchos efectivos de 

cada elemento y la capacidad de carga del PAFF. 

 

Tabla 5-2: Nomenclatura empleada en el cálculo de Fya. 

Parámetro Nombre 

Fuv/Fyv Relación resistencia a tensión vs límite de fluencia del acero virgen 

R/t Relación radio interno de doblez vs espesor 

m, Bc Factores de cálculo 

Fyc Esfuerzo de fluencia a tensión de las esquinas 

C 
Relación entre el total del área de las esquinas y el total del área de la 

sección transversal de la sección completa, para miembros en compresión. 

Fya Esfuerzo de fluencia promedio de la sección completa no reducida 

5.1.2 Cálculo de los anchos efectivos 

El cálculo de los anchos efectivos de los elementos planos de cada tipo de perfil, se realiza 

de acuerdo con los diagramas de flujo correspondientes a compresión uniforme, mostrados 

en el capítulo 3.  Inicialmente, en el apartado denominado Propiedades Geométricas, en 

la Figura 5-1 y Figura 5-2, se calcula y presenta la información de la sección nominal y 

elementos del PAFF. Las propiedades evaluadas se definen en la Tabla 5-3. 
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Tabla 5-3: Propiedades geométricas iniciales del PAFF y cada elemento 

Parámetro Nombre 

ὼȟώ Coordenadas del centroide de la sección sin reducir del PAFF 

e Espesor de cada elemento que forma el PAFF 

Ángulo y radio interno Medida del ángulo y radio interno de cada doblez 

Fy o Fya Límite de fluencia en consideración  

w Ancho plano de cada elemento 

A Área de cada elemento 

 

Ante la condición de compresión uniforme, se determina el ancho efectivo de todos los 

elementos planos que forman un PAFF. Con este fin, en función de cada tipo de perfil, se 

identifica y aplica el diagrama de flujo adecuado para cada elemento. En la Tabla 5-4 se 

especifican los procesos empleados en los diferentes elementos. Los resultados de los 

parámetros calculados de acuerdo con cada diagrama de flujo, se expresan en el apartado 

Anchos Efectivos. Además, se añade una celda denominada bo, que indica la longitud no 

efectiva a compresión de un elemento. Particularmente, el cálculo de los anchos efectivos 

de un PAFF solicitado a compresión pura, se simplifica debido a que no requiere de 

iteraciones gracias a la simetría geométrica y de carga. 

 
Tabla 5-4: Diagramas de flujo aplicados en el cálculo de anchos efectivos solicitados a 

compresión pura. 

Perfil Elemento Diagrama de flujo 

C 

Aleta superior e inferior 
Elementos no rigidizados bajo 

compresión uniforme 
Figura 3-5 

Alma 
Elementos rigidizados bajo compresión 

uniforme 
Figura 3-1 

G 

Pestaña superior e inferior 
Elementos no rigidizados bajo 

compresión uniforme 
Figura 3-5 

Aleta superior e inferior 

Elementos bajo compresión uniforme 

con una pestaña simple como 

rigidizador de borde 

Figura 3-9 

Alma 
Elementos rigidizados bajo compresión 

uniforme 
Figura 3-1 

M 

Pestaña superior e inferior 
Elementos no rigidizados bajo 

compresión uniforme 
Figura 3-5 

Aleta superior e inferior 

Elementos bajo compresión uniforme 

con una pestaña simple como 

rigidizador de borde 

Figura 3-9 

Alma superior e inferior 
Elementos rigidizados bajo compresión 

uniforme 
Figura 3-1 Rigidizador superior e inferior 

Alma media 
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5.1.3 Evaluación de las propiedades de la sección efectiva 

Posteriormente, se determina el área efectiva y las respectivas coordenadas centroidales 

de cada elemento (ὼ, ώ) y de la sección del PAFF (ὼ, ώ). El cálculo del centroide y 

momento de inercia centroidal (Ὅ ), se realiza mediante el método lineal descrito en el 

capítulo 4 para cada tipo de perfil.   

5.1.4 Cálculo de la capacidad portante  

La capacidad de carga de un PAFF solicitado a compresión pura, resulta del producto entre 

el área efectiva de la sección (Aef) y el límite de fluencia del material. Si se selecciona la 

consideración de los esfuerzos residuales, la herramienta computacional PAFF-NAS toma 

el valor de Fya, caso contrario, la herramienta evalúa con Fy. 

5.1.5 Representación esquemática del perfil efectivo 

Al final del proceso, un esquema refleja el eje de la sección transversal del perfil, el cual 

proviene de asignar coordenadas a las longitudes efectivas y no efectivas calculadas de 

los elementos planos.  

 

En la Figura 5-1 y Figura 5-2 se demuestra el funcionamiento de la herramienta PAFF-

NAS en el cálculo de la capacidad portante de un perfil tipo ñMò solicitado a compresi·n 

pura, excluyendo y considerando esfuerzos residuales respectivamente.  

 

Nota: En el esquema se distinguen tres colores: gris, para las porciones de los elementos 

no efectivas, negro para las porciones efectivas a compresión b1 y azul para porciones 

efectivas a compresión b2 de cada elemento plano.  
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Figura 5-1: Implementaci·n de modelo matem§tico: perfil tipo ñMò solicitado a 

compresión, sin considerar esfuerzos residuales. Fuente: Autora 

 

 

 

 

 

 

A B C G F t s

M 250 75 25 65 50 2 18
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

             

Propiedades Geometricas Anchos efectivos (alma efectiva) Valores Finales Cap. Portante

Ϛ e Ángulo 
Radio 

interno
Fy w A Ia Is bef bϛ bϚ bϜ Aef ϛ Ixef Pn=Fy*Aef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm mm kN

PESTAÑA SUP 2 340 19.0 38.0 9.50 0.43 0.63 1.0 19.00 11.16 7.84 22.3 74.0 11.6

DOBLEZ PES.SUP 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 71.3 2.8

ALETA SUP. 2 340 63.0 126.0 31.50 1947 1143 0.59 2.8 0.8 0.9 56.40 16.56 6.60 39.84 112.8 36.1 1.0

DOBLEZ ALE.SUP 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 3.7 2.8

ALMA SUP 2 340 57.6 115.2 28.79 4.0 0.6 1.0 57.59 28.79 0.00 28.79 115.2 1.0 34.8

DOBLEZ RIG SUP 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 1.3 64.8

RIG SUP 2 340 36.9 73.7 18.43 4.0 0.4 1.0 36.86 18.43 0.00 18.43 73.7 10.0 82.3

DOBLEZ MED SUP 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 18.7 99.8

ALMA MED 2 340 48.1 96.2 24.06 4.0 0.5 1.0 48.12 24.06 0.00 24.06 96.2 19.0 125.0

DOBLEZ MED INF 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 18.7 150.2

RIG INF 2 340 36.9 73.7 18.43 4.0 0.4 1.0 36.86 18.43 0.00 18.43 73.7 10.0 167.7

DOBLEZ RIG INF 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 1.3 185.2

ALMA INF 2 340 57.6 115.2 28.79 4.0 0.6 1.0 57.59 28.79 0.00 28.79 115.2 1.0 215.2

DOBLEZ ALE.INF 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 3.7 247.2

ALETA INF 2 340 63.0 126.0 31.50 1947 1143 0.59 2.8 0.8 0.9 56.40 16.56 6.60 39.84 112.8 36.1 249.0

DOBLEZ PES.INF 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 71.3 247.2

PESTAÑA INF 2 340 19.0 38.0 9.50 0.4 0.6 1.0 19.00 11.16 7.84 22.3 74.0 238.4

441.9 883.9 413.04 826.07

ɟRI

*PERFIL:
MATERIAL VIRGEN:

ESFUERZOS RESIDUALES NO  

TOTAL

23.91 125

ELEMENTO
w/t

280.86
21.2 125.0 7.26E+06

k ɚ
● Ø ὀ

-250

-200

-150

-100

-50

0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 Pestaña sup b1

Pestaña sup bo

Aleta sup b2

Aleta sup b0

Aleta sup b1

Alma sup b1

Alma sup b0

Alma sup b2

Rig sup b1

Rig sup b0

Rig sup b2

Alma med b1

Alma med b0

Alma med b2

Rig inf b1

Rig inf b0

Rig inf b2

Alma inf b1

Alma inf b0

Alma inf b2

Aleta inf b2

Aleta inf b0

Aleta inf b1

Pestaña inf b1

Pestaña inf b0

A B C G F t s

M 250 75 25 65 50 2 18
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

             

Propiedades Geometricas Anchos efectivos (alma efectiva) Valores Finales Cap. Portante

Ϛ e Ángulo 
Radio 

interno
Fy w A Ia Is bef bϛ bϚ bϜ Aef ϛ Ixef Pn=Fy*Aef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm mm kN

PESTAÑA SUP 2 340 19.0 38.0 9.50 0.43 0.63 1.0 19.00 11.16 7.84 22.3 74.0 11.6

DOBLEZ PES.SUP 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 71.3 2.8

ALETA SUP. 2 340 63.0 126.0 31.50 1947 1143 0.59 2.8 0.8 0.9 56.40 16.56 6.60 39.84 112.8 36.1 1.0

DOBLEZ ALE.SUP 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 3.7 2.8

ALMA SUP 2 340 57.6 115.2 28.79 4.0 0.6 1.0 57.59 28.79 0.00 28.79 115.2 1.0 34.8

DOBLEZ RIG SUP 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 1.3 64.8

RIG SUP 2 340 36.9 73.7 18.43 4.0 0.4 1.0 36.86 18.43 0.00 18.43 73.7 10.0 82.3

DOBLEZ MED SUP 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 18.7 99.8

ALMA MED 2 340 48.1 96.2 24.06 4.0 0.5 1.0 48.12 24.06 0.00 24.06 96.2 19.0 125.0

DOBLEZ MED INF 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 18.7 150.2

RIG INF 2 340 36.9 73.7 18.43 4.0 0.4 1.0 36.86 18.43 0.00 18.43 73.7 10.0 167.7

DOBLEZ RIG INF 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 1.3 185.2

ALMA INF 2 340 57.6 115.2 28.79 4.0 0.6 1.0 57.59 28.79 0.00 28.79 115.2 1.0 215.2

DOBLEZ ALE.INF 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 3.7 247.2

ALETA INF 2 340 63.0 126.0 31.50 1947 1143 0.59 2.8 0.8 0.9 56.40 16.56 6.60 39.84 112.8 36.1 249.0

DOBLEZ PES.INF 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 71.3 247.2

PESTAÑA INF 2 340 19.0 38.0 9.50 0.4 0.6 1.0 19.00 11.16 7.84 22.3 74.0 238.4

441.9 883.9 413.04 826.07

ɟRI

*PERFIL:
MATERIAL VIRGEN:

ESFUERZOS RESIDUALES NO  

TOTAL

23.91 125

ELEMENTO
w/t

280.86
21.2 125.0 7.26E+06

k ɚ
● Ø ὀ

-250

-200

-150

-100

-50

0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 Pestaña sup b1

Pestaña sup bo

Aleta sup b2

Aleta sup b0

Aleta sup b1

Alma sup b1

Alma sup b0

Alma sup b2

Rig sup b1

Rig sup b0

Rig sup b2

Alma med b1

Alma med b0

Alma med b2

Rig inf b1

Rig inf b0

Rig inf b2

Alma inf b1

Alma inf b0

Alma inf b2

Aleta inf b2

Aleta inf b0

Aleta inf b1

Pestaña inf b1

Pestaña inf b0
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Figura 5-2: Implementación de modelo matemático: perfil tipo ñMò solicitado a 

compresión, considerando esfuerzos residuales. Fuente: Autora. 

 

 

 

 

 

A B C G F t s

M 250 75 25 65 50 2 18
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

1.32 OK R/t= 2 OK m= 0.19 Bc= 1.66 Fyc= 496 C= 0.093

Propiedades Geometricas Anchos efectivos (alma efectiva) Valores Finales Cap. Portante

Ϛ e Ángulo 
Radio 

interno
Fya w A Ia Is bef bϛ bϚ bϜ Aef ϛ Ixef Pn=Fya*Aef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm mm kN

PESTAÑA SUP 2 354 19.0 38.0 9.50 0.43 0.64 1.0 19.00 10.94 8.06 21.9 74.0 11.5

DOBLEZ PES.SUP 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 71.3 2.8

ALETA SUP. 2 354 63.0 126.0 31.50 1986 1143 0.58 2.8 0.8 0.9 55.56 15.99 7.44 39.57 111.1 35.9 1.0

DOBLEZ ALE.SUP 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 3.7 2.8

ALMA SUP 2 354 57.6 115.2 28.79 4.0 0.6 1.0 57.59 28.79 0.00 28.79 115.2 1.0 34.8

DOBLEZ RIG SUP 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 1.3 64.8

RIG SUP 2 354 36.9 73.7 18.43 4.0 0.4 1.0 36.86 18.43 0.00 18.43 73.7 10.0 82.3

DOBLEZ MED SUP 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 18.7 99.8

ALMA MED 2 354 48.1 96.2 24.06 4.0 0.5 1.0 48.12 24.06 0.00 24.06 96.2 19.0 125.0

DOBLEZ MED INF 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 18.7 150.2

RIG INF 2 354 36.9 73.7 18.43 4.0 0.4 1.0 36.86 18.43 0.00 18.43 73.7 10.0 167.7

DOBLEZ RIG INF 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 1.3 185.2

ALMA INF 2 354 57.6 115.2 28.79 4.0 0.6 1.0 57.59 28.79 0.00 28.79 115.2 1.0 215.2

DOBLEZ ALE.INF 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 3.7 247.2

ALETA INF 2 354 63.0 126.0 31.50 1986 1143 0.58 2.8 0.8 0.9 55.56 15.99 7.44 39.57 111.1 35.9 249.0

DOBLEZ PES.INF 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 71.3 247.2

PESTAÑA INF 2 354 19.0 38.0 9.50 0.4 0.6 1.0 19.00 10.94 8.06 21.9 74.0 238.5

441.9 883.9 410.91 821.83

ɟRI

*PERFIL:
MATERIAL VIRGEN:

ESFUERZOS RESIDUALES SI Fuv/Fyv=

TOTAL

23.91 125

ELEMENTO
w/t

291.28
21.0 125.0 7.20E+06

k ɚ
● Ø ὀ

-250

-200

-150

-100

-50

0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 Pestaña sup b1

Pestaña sup bo

Aleta sup b2

Aleta sup b0

Aleta sup b1

Alma sup b1

Alma sup b0

Alma sup b2

Rig sup b1

Rig sup b0

Rig sup b2

Alma med b1

Alma med b0

Alma med b2

Rig inf b1

Rig inf b0

Rig inf b2

Alma inf b1

Alma inf b0

Alma inf b2

Aleta inf b2

Aleta inf b0

Aleta inf b1

Pestaña inf b1

Pestaña inf b0

A B C G F t s

M 250 75 25 65 50 2 18
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

1.32 OK R/t= 2 OK m= 0.19 Bc= 1.66 Fyc= 496 C= 0.093

Propiedades Geometricas Anchos efectivos (alma efectiva) Valores Finales Cap. Portante

Ϛ e Ángulo 
Radio 

interno
Fya w A Ia Is bef bϛ bϚ bϜ Aef ϛ Ixef Pn=Fya*Aef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm mm kN

PESTAÑA SUP 2 354 19.0 38.0 9.50 0.43 0.64 1.0 19.00 10.94 8.06 21.9 74.0 11.5

DOBLEZ PES.SUP 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 71.3 2.8

ALETA SUP. 2 354 63.0 126.0 31.50 1986 1143 0.58 2.8 0.8 0.9 55.56 15.99 7.44 39.57 111.1 35.9 1.0

DOBLEZ ALE.SUP 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 3.7 2.8

ALMA SUP 2 354 57.6 115.2 28.79 4.0 0.6 1.0 57.59 28.79 0.00 28.79 115.2 1.0 34.8

DOBLEZ RIG SUP 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 1.3 64.8

RIG SUP 2 354 36.9 73.7 18.43 4.0 0.4 1.0 36.86 18.43 0.00 18.43 73.7 10.0 82.3

DOBLEZ MED SUP 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 18.7 99.8

ALMA MED 2 354 48.1 96.2 24.06 4.0 0.5 1.0 48.12 24.06 0.00 24.06 96.2 19.0 125.0

DOBLEZ MED INF 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 18.7 150.2

RIG INF 2 354 36.9 73.7 18.43 4.0 0.4 1.0 36.86 18.43 0.00 18.43 73.7 10.0 167.7

DOBLEZ RIG INF 2 27.22 4 2.4 4.8 2.38 4.8 1.3 185.2

ALMA INF 2 354 57.6 115.2 28.79 4.0 0.6 1.0 57.59 28.79 0.00 28.79 115.2 1.0 215.2

DOBLEZ ALE.INF 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 3.7 247.2

ALETA INF 2 354 63.0 126.0 31.50 1986 1143 0.58 2.8 0.8 0.9 55.56 15.99 7.44 39.57 111.1 35.9 249.0

DOBLEZ PES.INF 2 90.00 4 7.9 15.7 7.85 15.7 71.3 247.2

PESTAÑA INF 2 354 19.0 38.0 9.50 0.4 0.6 1.0 19.00 10.94 8.06 21.9 74.0 238.5

441.9 883.9 410.91 821.83

ɟRI

*PERFIL:
MATERIAL VIRGEN:

ESFUERZOS RESIDUALES SI Fuv/Fyv=

TOTAL

23.91 125

ELEMENTO
w/t

291.28
21.0 125.0 7.20E+06

k ɚ
● Ø ὀ

-250

-200

-150

-100

-50

0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 Pestaña sup b1

Pestaña sup bo

Aleta sup b2

Aleta sup b0

Aleta sup b1

Alma sup b1

Alma sup b0

Alma sup b2

Rig sup b1

Rig sup b0

Rig sup b2

Alma med b1

Alma med b0

Alma med b2

Rig inf b1

Rig inf b0

Rig inf b2

Alma inf b1

Alma inf b0

Alma inf b2

Aleta inf b2

Aleta inf b0

Aleta inf b1

Pestaña inf b1

Pestaña inf b0
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5.2 Construcción de la hoja de cálculo para el problema 
de flexión pura 

La implementación del modelo matemático para la evaluación de la capacidad portante de 

los PAFF solicitados a flexión pura con respecto al eje x-x centroidal, se realiza mediante 

una hoja de cálculo para cada tipo de perfil. La herramienta computacional brinda dos 

opciones: (i) capacidad portante sin considerar esfuerzos residuales y (ii) capacidad 

portante incluyendo esfuerzos residuales. A continuación, se describe de manera general 

la herramienta PAFF-NAS para el cálculo de la capacidad portante de manera automática 

para un perfil tipo ñCò, ñGò y ñMò. Como ejemplo, en la Figura 5-3 y Figura 5-4 se presenta 

la evaluación de capacidad portante para las opciones i) y ii) respectivamente, de un perfil 

tipo ñGò y en el Anexo A se muestras para un perfil tipo ñCò y tipo ñMò. Debido a que el 

problema de flexión pura implica un proceso iterativo, las figuras se han dividido en partes 

para facilitar la comprensión del método propuesto. 

 

Similar al caso de la compresión pura, las dimensiones nominales de cada perfil y 

propiedades mecánicas del acero virgen deben ser ingresadas, las cuales dependen del 

fabricante y catálogo de referencia del PAFF que se desee analizar. En la Tabla 5-1, se 

indican las propiedades utilizadas por la autora en el presente trabajo final.   

5.2.1 Consideración del efecto de los esfuerzos residuales 

Dentro del proceso de cálculo, al igual que en el caso de PAFF solicitados a compresión 

pura, se genera una lista desplegable que permite escoger la consideración de esfuerzos 

residuales. La opción se activa al elegir SI en la hoja de cálculo. En la Figura 5-4 se 

presenta el cálculo de la capacidad portante de un PAFF incrementando el esfuerzo de 

fluencia al incluir esfuerzos residuales.  

5.2.2 Cálculo de los anchos efectivos 

Previo a la determinación de los anchos efectivos de cada elemento plano que conforman 

un perfil, en el apartado denominado Propiedades Geométricas, en la Figura 5-3 y 

Figura 5-4, se evalúan las propiedades nominales del PAFF y de sus elementos, las cuales 

se indican en la Tabla 5-3. 
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Una vez identificada la información del perfil completo, se procede al cálculo de los anchos 

efectivos. El proceso se indica con detalle en el capítulo 4, y en la herramienta PAFF-NAS 

se resume en tres partes: Alma efectiva, primera iteración y segunda iteración. La primera 

parte, considera que el alma del perfil es totalmente efectiva y la posición del centroide se 

mantiene. La parte denominada primera iteración, verifica la efectividad del alma 

considerando el desplazamiento del centroide. En el apartado segunda iteración, se 

recalcula el ancho efectivo del alma y la ubicación del centroide hasta alcanzar la 

convergencia. En cada parte, la evaluación de los anchos efectivos individuales, se realiza 

de acuerdo con los diagramas de flujo señalados en la Tabla 5-5. La herramienta incluye 

el cálculo de la longitud no efectiva a compresión bo y la dimensión efectiva a tensión bef a 

tensión de cada elemento.  

 

Tabla 5-5: Diagramas de flujo aplicados en el cálculo de anchos efectivos de PAFF 

solicitados a flexión pura. 

Perfil Elemento Diagrama de flujo 

C 

Aleta superior 
Elementos no rigidizados bajo 

compresión uniforme 
Figura 3-5 

Alma 
Almas y otros elementos rigidizados 

bajo gradiente de esfuerzo 
Figura 3-3 

G 

Pestaña superior  

Elementos no rigidizados y 

rigidizadores de borde bajo gradiente 

de esfuerzo 

Figura 3-7 

Aleta superior 

Elementos bajo compresión uniforme 

con una pestaña simple como 

rigidizador de borde 

Figura 3-9 

Alma 
Almas y otros elementos rigidizados 

bajo gradiente de esfuerzo 
Figura 3-3 

M 

Pestaña superior  

Elementos no rigidizados y 

rigidizadores de borde bajo gradiente 

de esfuerzo 

Figura 3-7 

Aleta superior  

Elementos bajo compresión uniforme 

con una pestaña simple como 

rigidizador de borde 

Figura 3-9 

Alma superior 
Almas y otros elementos rigidizados 

bajo gradiente de esfuerzo 
Figura 3-3 Rigidizador superior  

Alma media 
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Finalmente, cuando se verifica que el alma es efectiva o la diferencia entre coordenadas 

centroidales es menor al 2%, el proceso converge y se obtienen las dimensiones efectivas 

finales. Generalmente, el proceso finaliza en la primera iteración, sin embargo, la 

herramienta computacional contempla el caso en el que se requieran dos iteraciones. La 

organización de la herramienta computacional permite comparar los diferentes parámetros 

que intervienen en el cálculo de los anchos efectivos de cada elemento entre una iteración 

y otra. 

5.2.3 Evaluación de las propiedades de la sección efectiva 

Calculadas las dimensiones efectivas del PAFF, se identifica el ancho efectivo, área 

efectiva y coordenadas centroidales finales de la sección (●▄█ Final), (◐▄█ Final). Además, para 

obtener la capacidad del perfil, se evalúa el momento de inercia respecto al eje x (Ixef) y el 

módulo elástico de la sección efectiva (Seef). La evaluación de aquellas propiedades de la 

sección, se realiza mediante el método lineal, mencionado anteriormente en el capítulo 4.   

5.2.4 Cálculo de la capacidad portante  

La capacidad de carga o capacidad portante de un PAFF solicitado a flexión pura, basado 

en el inicio de la fluencia Mn, se obtiene al multiplicar el módulo elástico de la sección 

efectiva (Seef) por el límite de fluencia del material. Si en el cálculo se considera el efecto 

de los esfuerzos residuales, se toma Fya como límite de fluencia. 

5.2.5 Representación esquemática del perfil efectivo 

La herramienta computacional PAFF-NAS, al final del proceso, permite visualizar la 

longitud efectiva y no efectiva de cada elemento plano del PAFF. Para ello, se establecen 

coordenadas que permitan graficar el eje central de cada elemento plano, identificando de 

esta manera los anchos efectivos del perfil en estudio.  

 

Nota: En la representación gráfica que contiene la distribución de los anchos efectivos 

se distinguen los siguientes colores: gris, para las porciones de los elementos no efectivas, 

negro para las porciones efectivas a compresión b1, azul para porciones efectivas a 

compresión b2 de cada elemento plano y verde para porciones efectivas a tensión.  
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Figura 5-3: Implementación de modelo matemático: perfil tipo ñGò solicitado a flexión 

pura, sin considerar esfuerzos residuales. Fuente: Autora. 

 

A B C t

G 100 50 15 2
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

             

Propiedades Geometricas Anchos efectivos (alma efectiva)

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fy w A Ia Is RI bef bѕ bє bі bef a 

tensión

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm
PESTAÑA SUP 2 9.0 18.0 4.5 0.51 0.26 1.00 9.00 7.48 1.5

DOBLEZ PES.SUP 2 90 4 7.9 15.7 7.85

ALETA SUP. 2 340.0 38.0 76.0 19.0 146.3 121.5 0.8 3.06 0.47 1.00 38.00 15.78 0.0 22.2

DOBLEZ ALE.SUP 2 90 4 7.9 15.7 7.85

ALMA 2 88.0 176.0 44.0 24.0 0.4 1.00 88.00 22 0 22 44

DOBLEZ ALE.INF 2 90 4 7.9 15.7 7.85 7.9

ALETA INF 2 340.0 38.0 76.0 38.00 38.0

DOBLEZ PES.INF 2 90 4 7.9 15.7 7.85 7.9

PESTAÑA INF 2 9.0 18.0 9.00 9.0

426.83 211.89TOTAL

17.13 50

w/t k ɚ ɟ

*PERFIL:

ELEMENTO

MATERIAL VIRGEN:

 ESFUERZOS RESIDUALES NO

●

G 100 50 15 2
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

             

Propiedades Geometricas Anchos efectivos (alma efectiva) Primera Iteracion Segunda Iteracion

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fy w A Ia Is RI bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef ϛ Fy w bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef Ϝ Fy w bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef 3 Error Conv. bef 

Definitivo

Aef 

Definitiva  Definitivo

ef 

Definitivo
Ixef Seef Mn=Fy*Seef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm Mpa mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm Mpa mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm % mm mm² mm mm mm mm³ kN-m
PESTAÑA SUP 2 9.0 18.0 4.5 0.51 0.26 1.00 9.00 7.48 1.5 15.0 49.0 9.7 7.5 7.5 7.5 15.0 49.0 9.7 7.5 7.5 7.5 15.0 49.0 9.7 7.5 15.0

DOBLEZ PES.SUP 2 90 4 7.9 15.7 7.85 15.7 47.2 2.8 7.9 7.9 15.7 47.2 2.8 7.9 7.9 15.7 47.2 2.8 7.9 15.7

ALETA SUP. 2 340.0 38.0 76.0 19.0 146.3 121.5 0.8 3.06 0.47 1.00 38.00 15.78 0.0 22.2 76.0 25.0 1.0 340.0 38.0 38.0 15.78 0.0 22.2 76.0 25.0 1.0 340.0 38.0 38.0 15.78 0 22.22 76.0 25.0 1.0 38.0 76.0

DOBLEZ ALE.SUP 2 90 4 7.9 15.7 7.85 15.7 2.8 2.8 7.9 7.9 15.7 2.8 2.8 7.9 7.9 15.7 2.8 2.8 7.9 15.7

ALMA 2 88.0 176.0 44.0 24.0 0.4 1.00 88.00 22 0 22 44 176.0 1.0 50.0 88.0 44.0 23.7 0.4 1.00 88.0 22.1 0.0 22.1 43.7 176.0 1.0 50.0 88.0 44.0 23.7 0.4 1.0 88.0 22.1 0.0 22.1 43.7 176.0 1.0 50.0 88.0 176.0

DOBLEZ ALE.INF 2 90 4 7.9 15.7 7.85 7.9 15.7 2.8 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 2.8 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 2.8 97.2 7.9 15.7

ALETA INF 2 340.0 38.0 76.0 38.00 38.0 76.0 25.0 99.0 336.5 38.0 38.0 38 76.0 25.0 99.0 336.5 38.0 38.0 38 76.0 25.0 99.00 38.0 76.0

DOBLEZ PES.INF 2 90 4 7.9 15.7 7.85 7.9 15.7 47.2 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 47.2 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 47.2 97.2 7.9 15.7

PESTAÑA INF 2 9.0 18.0 9.00 9.0 18.0 49.0 89.5 9.0 9.0 9 18.0 49.0 89.5 9.0 9.0 9 18.0 49.0 89.5 9.0 18.0

426.83 211.89 423.8 211.9 423.8 211.9 423.8 211.9 423.8

Momento Resistente Mn

w/t k ɚ ɟ w/t k ɚ ɟ

*PERFIL:

ELEMENTO

Valores Definitivos

MATERIAL VIRGEN:

 ESFUERZOS RESIDUALES NO

TOTAL

50.26 6.7E+05 13352.2 4.54
17.13 17.13 16.90

16.90
OK50 50.26 50.26 0.0%

w/t k ɚ ɟ

16.90 50.26

Ø● ὀ Ø ὀ
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0.0 20.0 40.0 60.0

Pestaña sup b1

Pestaña sup bo

Aleta sup b1

Aleta sup b0

Aleta sup b2

Alma b1

Alma b0

Alma b2

Alma b tension

Aleta inf

Pestaña inf

Ø ὀ
ὀ▄█

G 100 50 15 2
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

             

Propiedades Geometricas Anchos efectivos (alma efectiva) Primera Iteracion Segunda Iteracion

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fy w A Ia Is RI bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef ϛ Fy w bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef Ϝ Fy w bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef 3 Error Conv. bef 

Definitivo

Aef 

Definitiva  Definitivo

ef 

Definitivo
Ixef Seef Mn=Fy*Seef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm Mpa mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm Mpa mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm % mm mm² mm mm mm mm³ kN-m
PESTAÑA SUP 2 9.0 18.0 4.5 0.51 0.26 1.00 9.00 7.48 1.5 15.0 49.0 9.7 7.5 7.5 7.5 15.0 49.0 9.7 7.5 7.5 7.5 15.0 49.0 9.7 7.5 15.0

DOBLEZ PES.SUP 2 90 4 7.9 15.7 7.85 15.7 47.2 2.8 7.9 7.9 15.7 47.2 2.8 7.9 7.9 15.7 47.2 2.8 7.9 15.7

ALETA SUP. 2 340.0 38.0 76.0 19.0 146.3 121.5 0.8 3.06 0.47 1.00 38.00 15.78 0.0 22.2 76.0 25.0 1.0 340.0 38.0 38.0 15.78 0.0 22.2 76.0 25.0 1.0 340.0 38.0 38.0 15.78 0 22.22 76.0 25.0 1.0 38.0 76.0

DOBLEZ ALE.SUP 2 90 4 7.9 15.7 7.85 15.7 2.8 2.8 7.9 7.9 15.7 2.8 2.8 7.9 7.9 15.7 2.8 2.8 7.9 15.7

ALMA 2 88.0 176.0 44.0 24.0 0.4 1.00 88.00 22 0 22 44 176.0 1.0 50.0 88.0 44.0 23.7 0.4 1.00 88.0 22.1 0.0 22.1 43.7 176.0 1.0 50.0 88.0 44.0 23.7 0.4 1.0 88.0 22.1 0.0 22.1 43.7 176.0 1.0 50.0 88.0 176.0

DOBLEZ ALE.INF 2 90 4 7.9 15.7 7.85 7.9 15.7 2.8 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 2.8 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 2.8 97.2 7.9 15.7

ALETA INF 2 340.0 38.0 76.0 38.00 38.0 76.0 25.0 99.0 336.5 38.0 38.0 38 76.0 25.0 99.0 336.5 38.0 38.0 38 76.0 25.0 99.00 38.0 76.0

DOBLEZ PES.INF 2 90 4 7.9 15.7 7.85 7.9 15.7 47.2 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 47.2 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 47.2 97.2 7.9 15.7

PESTAÑA INF 2 9.0 18.0 9.00 9.0 18.0 49.0 89.5 9.0 9.0 9 18.0 49.0 89.5 9.0 9.0 9 18.0 49.0 89.5 9.0 18.0

426.83 211.89 423.8 211.9 423.8 211.9 423.8 211.9 423.8

Momento Resistente Mn

w/t k ɚ ɟ w/t k ɚ ɟ

*PERFIL:

ELEMENTO

Valores Definitivos

MATERIAL VIRGEN:

 ESFUERZOS RESIDUALES NO

TOTAL

50.26 6.7E+05 13352.2 4.54
17.13 17.13 16.90

16.90
OK50 50.26 50.26 0.0%

w/t k ɚ ɟ

16.90 50.26

Ø● ὀ Ø ὀ
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Ø ὀ
ὀ▄█

bef Final Aef Final
 Final

ef 

Final
Ixef Seef Mn=Fy*Seef

mm mm² mm mm mm mm³ kN-m
7.5 15.0

7.9 15.7

38.0 76.0

7.9 15.7

88.0 176.0

7.9 15.7

38.0 76.0

7.9 15.7

9.0 18.0

211.9 423.8

50.26 6.7E+05 13352.2 4.5416.90

Momento Resistente MnValores Finales
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Figura 5-4: Implementación de modelo matemático: perfil tipo ñGò solicitado a flexión 

pura, considerando esfuerzos residuales. Fuente: Autora. 

  

A B C t

G 100 50 15 2
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

1.32 OK R/t= 2 OK m= 0.19 Bc= 1.66 Fyc= 496 C= 0.29

Propiedades Geometricas Anchos efectivos (alma efectiva)

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fya w A Ia Is RI bef bѕ bє bі bef a 

tensión

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm
PESTAÑA SUP 2 9.0 18.0 4.5 0.51 0.27 1.00 9.00 5.05 4.0

DOBLEZ PES.SUP 2 90 4 7.9 15.7 7.85

ALETA SUP. 2 385.6 38.0 76.0 19.0 216.6 121.5 0.6 2.66 0.54 1.00 38.00 10.66 0.0 27.3

DOBLEZ ALE.SUP 2 90 4 7.9 15.7 7.85

ALMA 2 88.0 176.0 44.0 24.0 0.4 1.00 88.00 22 0 22 44

DOBLEZ ALE.INF 2 90 4 7.9 15.7 7.85 7.9

ALETA INF 2 385.6 38.0 76.0 38.00 38.0

DOBLEZ PES.INF 2 90 4 7.9 15.7 7.85 7.9

PESTAÑA INF 2 9.0 18.0 9.00 9.0

426.83 209.46TOTAL

17.13 50

w/t k ɚ ɟ

*PERFIL:

ELEMENTO

MATERIAL VIRGEN:

Fuv/Fyv=ESFUERZOS RESIDUALES SI

●

G 100 50 15 2
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

1.32 OK R/t= 2 OK m= 0.19 Bc= 1.66 Fyc= 496 C= 0.29

Propiedades Geometricas Anchos efectivos (alma efectiva) Primera Iteracion Segunda Iteracion

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fya w A Ia Is RI bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef ϛ Fya w bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef Ϝ Fy w bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef 3 Error Conv. bef 

Definitivo

Aef 

Definitiva  Definitivo

ef 

Definitivo
Ixef Seef Mn=Fya*Seef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm Mpa mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm Mpa mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm % mm mm² mm mm mm mm³ kN-m
PESTAÑA SUP 2 9.0 18.0 4.5 0.51 0.27 1.00 9.00 5.05 4.0 10.1 49.0 8.5 5.0 5.0 5.0 10.1 49.0 8.5 5.0 5.0 5.0 10.1 49.0 8.5 5.0 10.1

DOBLEZ PES.SUP 2 90 4 7.9 15.7 7.85 15.7 47.2 2.8 7.9 7.9 15.7 47.2 2.8 7.9 7.9 15.7 47.2 2.8 7.9 15.7

ALETA SUP. 2 385.6 38.0 76.0 19.0 216.6 121.5 0.6 2.66 0.54 1.00 38.00 10.66 0.0 27.3 76.0 25.0 1.0 385.6 38.0 38.0 10.66 0.0 27.3 76.0 25.0 1.0 385.6 38.0 38.0 10.66 0 27.34 76.0 25.0 1.0 38.0 76.0

DOBLEZ ALE.SUP 2 90 4 7.9 15.7 7.85 15.7 2.8 2.8 7.9 7.9 15.7 2.8 2.8 7.9 7.9 15.7 2.8 2.8 7.9 15.7

ALMA 2 88.0 176.0 44.0 24.0 0.4 1.00 88.00 22 0 22 44 176.0 1.0 50.0 88.0 44.0 23.2 0.4 1.00 88.0 22.3 0.0 22.3 43.3 176.0 1.0 50.0 88.0 44.0 23.2 0.4 1.0 88.0 22.3 0.0 22.3 43.3 176.0 1.0 50.0 88.0 176.0

DOBLEZ ALE.INF 2 90 4 7.9 15.7 7.85 7.9 15.7 2.8 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 2.8 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 2.8 97.2 7.9 15.7

ALETA INF 2 385.6 38.0 76.0 38.00 38.0 76.0 25.0 99.0 375.0 38.0 38.0 38 76.0 25.0 99.0 375.0 38.0 38.0 38 76.0 25.0 99.00 38.0 76.0

DOBLEZ PES.INF 2 90 4 7.9 15.7 7.85 7.9 15.7 47.2 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 47.2 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 47.2 97.2 7.9 15.7

PESTAÑA INF 2 9.0 18.0 9.00 9.0 18.0 49.0 89.5 9.0 9.0 9 18.0 49.0 89.5 9.0 9.0 9 18.0 49.0 89.5 9.0 18.0

426.83 209.46 418.9 209.5 418.9 209.5 418.9 209.5 418.9

Momento Resistente Mn

w/t k ɚ ɟ w/t k ɚ ɟ

*PERFIL:

ELEMENTO

Valores Definitivos

MATERIAL VIRGEN:

Fuv/Fyv=ESFUERZOS RESIDUALES SI

TOTAL

50.70 6.6E+05 13096.2 5.05
17.13 17.13 16.53

16.53
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G 100 50 15 2
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

1.32 OK R/t= 2 OK m= 0.19 Bc= 1.66 Fyc= 496 C= 0.29

Propiedades Geometricas Anchos efectivos (alma efectiva) Primera Iteracion Segunda Iteracion

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fya w A Ia Is RI bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef ϛ Fya w bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef Ϝ Fy w bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef 3 Error Conv. bef 

Definitivo

Aef 

Definitiva  Definitivo

ef 

Definitivo
Ixef Seef Mn=Fya*Seef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm Mpa mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm Mpa mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm % mm mm² mm mm mm mm³ kN-m
PESTAÑA SUP 2 9.0 18.0 4.5 0.51 0.27 1.00 9.00 5.05 4.0 10.1 49.0 8.5 5.0 5.0 5.0 10.1 49.0 8.5 5.0 5.0 5.0 10.1 49.0 8.5 5.0 10.1

DOBLEZ PES.SUP 2 90 4 7.9 15.7 7.85 15.7 47.2 2.8 7.9 7.9 15.7 47.2 2.8 7.9 7.9 15.7 47.2 2.8 7.9 15.7

ALETA SUP. 2 385.6 38.0 76.0 19.0 216.6 121.5 0.6 2.66 0.54 1.00 38.00 10.66 0.0 27.3 76.0 25.0 1.0 385.6 38.0 38.0 10.66 0.0 27.3 76.0 25.0 1.0 385.6 38.0 38.0 10.66 0 27.34 76.0 25.0 1.0 38.0 76.0

DOBLEZ ALE.SUP 2 90 4 7.9 15.7 7.85 15.7 2.8 2.8 7.9 7.9 15.7 2.8 2.8 7.9 7.9 15.7 2.8 2.8 7.9 15.7

ALMA 2 88.0 176.0 44.0 24.0 0.4 1.00 88.00 22 0 22 44 176.0 1.0 50.0 88.0 44.0 23.2 0.4 1.00 88.0 22.3 0.0 22.3 43.3 176.0 1.0 50.0 88.0 44.0 23.2 0.4 1.0 88.0 22.3 0.0 22.3 43.3 176.0 1.0 50.0 88.0 176.0

DOBLEZ ALE.INF 2 90 4 7.9 15.7 7.85 7.9 15.7 2.8 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 2.8 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 2.8 97.2 7.9 15.7

ALETA INF 2 385.6 38.0 76.0 38.00 38.0 76.0 25.0 99.0 375.0 38.0 38.0 38 76.0 25.0 99.0 375.0 38.0 38.0 38 76.0 25.0 99.00 38.0 76.0

DOBLEZ PES.INF 2 90 4 7.9 15.7 7.85 7.9 15.7 47.2 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 47.2 97.2 7.9 7.9 7.9 15.7 47.2 97.2 7.9 15.7

PESTAÑA INF 2 9.0 18.0 9.00 9.0 18.0 49.0 89.5 9.0 9.0 9 18.0 49.0 89.5 9.0 9.0 9 18.0 49.0 89.5 9.0 18.0

426.83 209.46 418.9 209.5 418.9 209.5 418.9 209.5 418.9

Momento Resistente Mn

w/t k ɚ ɟ w/t k ɚ ɟ

*PERFIL:

ELEMENTO

Valores Definitivos

MATERIAL VIRGEN:

Fuv/Fyv=ESFUERZOS RESIDUALES SI

TOTAL

50.70 6.6E+05 13096.2 5.05
17.13 17.13 16.53

16.53
OK50 50.70 50.70 0.0%
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6. Verificaci·n, validaci·n y aplicaci·n de la 
herramienta computacional PAFF-NAS 

En este capítulo se verifica y valida el procedimiento para el cálculo de los anchos efectivos 

y la capacidad portante de los PAFF solicitados a compresión y flexión pura. En la siguiente 

tabla se presenta el plan de verificación y validación de la herramienta computacional 

desarrollada en este trabajo, así como una serie de casos de aplicación. Al final de cada 

caso se presenta el análisis y discusión de los resultados. Como método complementario, 

se emplea el método de los elementos finitos (MEF) para validar algunos resultados 

obtenidos de los casos de aplicación.  

 

Tabla 6-1: Plan de verificación y validación de herramienta computacional. 

CASO PERFIL SOLICITACION NUMERAL REF. 

Verificación de 

procedimiento 

 

Flexión 6.1.1 [38] 

  
Flexión 

 
6.1.2 [38] 

  
Compresión 

 
6.1.3 [38] 

Validación de 

resultados 

  
Flexión 

 
6.2.1 [1] 

  
Flexión 

 
6.2.2 [39] 

Aplicación 

 

Flexión y 
compresión 

6.3.1 - 

Validación por 
MEF 

 

Flexión y 
compresión 

6.3.2 - 
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6.1 Verificación del procedimiento  

Con el objeto de verificar el procedimiento desarrollado en la herramienta computacional 

PAFF-NAS, se han revisado las variables que intervienen en el proceso o prescripciones 

de diseño y las contempladas en la construcción del modelo matemático y su 

implementación. Para garantizar la calidad de los resultados se tomaron algunos ejemplos 

de las referencias consultadas y citadas en la bibliografía de este documento (Tabla 6-1). 

 

El método de validación consistió en revisar y comparar las variables de entrada, los 

resultados parciales durante cada etapa del proceso y finalmente los resultados tanto de 

anchos efectivos y su distribución en el perfil. De esta forma se garantiza que la 

metodología empleada y el modelo matemático son consistentes. 

 

En las siguientes tablas, se establecen los resultados obtenidos de las referencias y se 

comparan con los valores determinados por la herramienta computacional PAFF-NAS. 

Además, se demuestra que la herramienta computacional fue generada de tal forma que 

sea válida tanto para unidades del sistema internacional S.I, como para unidades del 

sistema inglés, teniendo en cuenta que muchos de los productos, literatura y referencias 

vienen en estos sistemas de medidas.  

6.1.1 Módulo de sección efectiva de un perfil tipo ñCò 

Previo a obtener el momento resistente de la sección de un PAFF, es necesario determinar 

su módulo de sección efectiva (Seef). Para verificar el procedimiento que permite obtener 

esta propiedad de la secci·n de un perfil tipo ñCò, se toma un ejemplo desarrollado en el 

Manual de diseño del AISI [38] y se compara con los resultados obtenidos por la 

herramienta computacional PAFF-NAS en algunas etapas del cálculo.  

 

El ejemplo del Manual requiere conocer el módulo de sección efectiva a un valor de 

esfuerzo de flexión específico y emplea el sistema de medidas inglés. En la herramienta 

computacional PAFF-NAS se ingresaron las dimensiones del perfil y el esfuerzo de flexión 

al que está solicitado el perfil en reemplazo del esfuerzo de fluencia Fy. Automáticamente, 

la herramienta determina los anchos efectivos de cada elemento plano y el módulo de 

sección efectiva. 
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Esta verificación permite cotejar los resultados de: dimensiones de los anchos efectivos 

definitivos de los elementos a compresión del perfil, la ubicación del eje neutro desde la 

fibra extrema superior (posición del centroide) y el módulo de sección efectiva. En la Tabla 

6-2 se presentan los resultados del Manual, los calculados por la herramienta 

computacional y el porcentaje de variación entre ellos. De esta manera, se demuestra que 

el proceso empleado es correcto y que la herramienta computacional PAFF-NAS y el 

manual presentan resultados prácticamente iguales.  

 

Tabla 6-2: Verificación: Módulo de sección efectiva de un perfil tipo ñCò.  

 

Dado:  

1. Acero: Fy=33ksi 

2. Sección: 550T125-54 (Imagen) 

 

Se requiere: 

1. Módulo de sección efectiva, Seef, a un 

esfuerzo máximo de flexión, f, de 30.93ksi 

 

Descripción Símbolo 
Manual 

AISI 

Herramienta 

Computacional 

Variación 

% 

Ancho efectivo de aleta superior (in) b (aleta) 0.854 0.854 0.0 

Ancho efectivo de alma (in) b (alma) 5.415 5.415 0.0 

Ubicación eje neutro (in) ώ 2.942 2.942 0.0 

Módulo de sección efectiva (in3) Seef 0.606 0.607 0.1 
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6.1.2 Módulo de sección efectiva de un perfil tipo ñGò 

El proceso empleado en la determinación de los anchos efectivos y estimación de 

propiedades de la sección de un perfil tipo ñGò se verifica mediante la comparación de 

resultados al evaluar el módulo de sección efectiva, Seef.  

 

Del Manual de diseño del AISI [38] se toma el ejercicio indicado en la Tabla 6-3 y se 

comparan los resultados obtenidos. Similar al caso anterior, el ejemplo se presenta con 

unidades del sistema inglés, por lo tanto, se adaptó la herramienta computacional PAFF-

NAS a este sistema de unidades y se evaluaron los resultados al ingresar las dimensiones 

del perfil y el límite de fluencia en la hoja de cálculo generada para la estimación de 

capacidad portante a flexión. En la tabla, se muestran los valores obtenidos y se demuestra 

que el proceso empleado en los PAFF tipo ñGò es adecuado.  

 

Tabla 6-3: Verificación: Módulo de sección efectiva de perfil tipo ñGò. 

 Dado:  

1. Acero: Fy = 55 ksi 

2. Sección: 9CS2.5x059 (Imagen) 

 

Se requiere: 

1. Módulo de sección efectiva, Seef, 

basado en la iniciación de la fluencia. 

 

Descripción Símbolo 
Manual 

AISI 

Herramienta 

Computacional 

Variación 

% 

Ancho efectivo de rigidizador superior (in) b (rig). 0.229 0.228 0.6 

Ancho efectivo de aleta superior (in) b (aleta) 1.618 1.618 0.0 

Ancho efectivo de alma (in) b (alma) 7.934 7.823 1.4 

Ubicación eje neutro (in) ώ 4.859 4.844 0.3 

Momento de inercia respecto a x (in4) Ix 9.18 9.21 0.3 

Módulo de sección efectiva (in3) Seef 1.89 1.90 0.6 
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6.1.3 Área efectiva de un perfil tipo ñGò solicitado a compresión  

Para verificar el procedimiento empleado en el cálculo de los anchos efectivos de un perfil 

tipo ñGò cuando está solicitado a compresión, al igual que los casos anteriores, se toma un 

ejemplo del Manual de diseño del AISI [38]. El ejercicio consiste en determinar el área 

efectiva del perfil tipo ñGò cuando experimenta un esfuerzo m§ximo de compresi·n 

uniforme.  

 

En PAFF-NAS, para un perfil tipo ñGò a compresi·n pura, se ingresan las dimensiones del 

perfil y el esfuerzo de compresión máximo (37.25 ksi) en reemplazo del esfuerzo de 

fluencia Fy. De esta manera, se determinan los anchos efectivos de los elementos planos 

que conforman el perfil y se coteja con la información del Manual. En la Tabla 6-4 se 

exponen y comparan los resultados obtenidos en el ejemplo y mediante la herramienta 

computacional propuesta. Los resultados indican que el proceso establecido para 

determinar el área efectiva del PAFF tipo ñGò es correcto. 

 

Tabla 6-4: Verificación: Área efectiva de perfil tipo ñGò solicitado a compresi·n. 

 Dado:  

1. Acero: Fy = 55 ksi 

2. Sección: 9CS2.5x059 (Imagen) 

 

Se requiere: 

1. Área efectiva, a un esfuerzo de 

compresión uniforme de 37.25 ksi. 

 

Descripción Símbolo 
Manual 

AISI 

Herramienta 

Computacional 

Variación 

% 

Ancho efectivo de rigidizador superior e 

inferior (in) 
b (rig.) 0.336 0.334 0.7 

Ancho efectivo de aleta superior e inferior 

(in) 
b (aleta) 1.897 1.896 0.0 

Ancho efectivo de alma (in) b (alma) 2.901 2.899 0.1 

Área efectiva de la sección (in2) Aef 0.515 0.515 0.1 
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6.2 Validación de resultados 

El método de validación de resultados, corresponde a la revisión de los valores de 

capacidad portante que determina la herramienta computacional PAFF-NAS y compararlos 

con los obtenidos en ejemplos de la bibliografía y registros experimentales revisados.  

6.2.1 Evaluación de la capacidad portante de perfil tipo ñGò 
solicitado a flexión  

La capacidad portante de un perfil tipo ñGò solicitado a flexi·n, se valida mediante un 

ejemplo tomado del libro de W.W. Yu [2]. En la Tabla 6-5 se comparan los resultados 

definitivos de: anchos efectivos de rigidizador, aleta y alma, ubicación de centroide, 

momento de inercia respecto al eje de flexión ñxò y momento resistente.  

 

Tabla 6-5: Validación de capacidad portante de perfil tipo ñGò solicitado a flexi·n. 

 Para una secci·n tipo ñGò, como se muestra 

en la figura, determinar el momento de diseño 

por el método LRFD. Asuma que el esfuerzo 

de fluencia del acero es 50ksi y que está 

provista de arriostramientos laterales 

adecuados. El momento nominal es 

determinado por iniciación de fluencia. [2] 

Descripción Símbolo W. W. Yu 
Herramienta 

Computacional 

Variación 

% 

Ancho efectivo de rigidizador (in) b (rig.) 0.1130 0.1133 0.3 

Ancho efectivo de aleta (in) b (aleta) 2.2300 2.2290 0.1 

Ancho efectivo de alma (in) b (alma) 9.2698 9.2711 0.0 

Ubicación eje neutro (in) ώ 5.4810 5.4804 0.0 

Momento de inercia respecto a x (in4) Ix 17.598 17.607 0.1 

Módulo de sección efectiva (in3) Seef 3.211 3.213 0.1 

Momento nominal (kips-in) Mn 160.55 160.64 0.1 
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6.2.2 Evaluación de la capacidad portante de perfil tipo ñMò 
solicitado a flexión  

Con el objeto de validar la capacidad portante de un perfil tipo ñMò solicitado a flexión, se 

compara el momento nominal determinado por Molina y Ortiz [39] y el obtenido con la 

herramienta computacional PAFF-NAS. Molina y Ortiz evalúan el comportamiento de un 

perfil tipo ñMMò bajo cargas concentradas y analizan su comportamiento hister®tico. Como 

parte de su investigación, basados en el AISI 1996, calculan la resistencia teórica a flexión 

del perfil cuya sección es formada por la unión de dos secciones ñMò 300x100x2mm.  

 

Para validar resultados, se asume que, debido al enlace entre perfiles, la resistencia total 

a flexión es igual a la suma de los momentos nominales de cada perfil. Por lo tanto, 

mediante la herramienta computacional PAFF-NAS se estima y se duplica el valor del 

momento nominal del perfil tipo ñMò para relacionarla con el registrado en la referencia. En 

la Tabla 6-6 se muestran las dimensiones del perfil considerado, las propiedades del 

material y los valores de momento nominal a flexión basados en la iniciación de la fluencia. 

 

Tabla 6-6: Validaci·n de capacidad portante de perfil tipo ñMò solicitado a flexi·n. 

 Perfil: M 300x100x2 mm 

Fy: 25 kg/mm2 

E: 17200 kg/mm2 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción Símbolo 
Molina, 

Ortiz 

Herramienta 

Computacional 

Variación 

% 

Momento nominal (kN.m) Mn 43 42.764 0.5 
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6.3 Casos de aplicación  

Una vez verificado el procedimiento y validado los resultados de la herramienta PAFF-NAS 

con diferentes casos de la literatura especializada, se plantean diferentes secciones de 

PAFF, con el fin de evaluar el efecto de los esfuerzos residuales, y efectuar un estudio 

paramétrico, mediante el cambio del esfuerzo de fluencia del material virgen Fy por el 

esfuerzo de fluencia incrementado Fya. 

6.3.1 Perfiles seleccionados 

Dentro del mercado nacional se puede encontrar varias industrias dedicadas a la 

producción, venta y distribución de PAFF, en las que se destacan Corpacero [40], Tubos 

Colmena [41] y Acesco [42], entre otros. La mayoría de empresas comercializa los perfiles 

tipo ñGò, siendo pocas aquellas que producen perfiles tipo ñCò y ñMò. En el presente trabajo, 

se consideran familias de PAFF con dimensiones adaptadas del catálogo de productos del 

consorcio metalúrgico nacional, Colmena [43], [44]. Los perfiles se seleccionaron de 

manera que las dimensiones de altura del perfil, ancho de aletas y espesores sean 

comparables entre tipos de sección (estudio paramétrico). Como casos de aplicación se 

definieron tres situaciones generales para probar la eficiencia y eficacia de la herramienta 

computacional desarrollada e implementada. Los casos de aplicación varían desde el caso 

relativamente sencillo o de baja complejidad por no tener que considerar el efecto de los 

rigidizadores, pasando por el caso de mediana complejidad que comprende la 

consideración de rigidizadores en los extremos del perfil, hasta llegar al caso de alta 

complejidad, donde se considera la rigidización del alma. Estos casos se explican a 

continuación: 

 

¶ CASO 1 de baja complejidad: Corresponde a la familia de perfiles tipo 

ñCò, cuyo comportamiento se reduce al estudio de elementos libres (aletas) y 

rigidizados (alma). 

¶ CASO 2 de mediana complejidad: Corresponde a la familia de perfiles 

tipo ñGò, en los cuales aparecen tres elementos rigidizados (alma y dos aletas) y 

dos rigidizadores (pestañas). 

¶ CASO 3 de alta complejidad: Corresponde a la familia de perfiles tipo 

ñMò, los cuales se construyen a partir de los perfiles tipo ñGò con la complejidad de 

que su alma presenta una rigidización obtenida a partir de dobleces. 
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En las siguientes tablas, se cotejan los resultados obtenidos en PAFF-NAS para cada 

perfil. Los parámetros que se analizan son: Fy vs. Fya, área efectiva y capacidad de carga 

a flexión y compresión pura. La nomenclatura indicada en las tablas corresponde a la 

Figura 4-1.  

 

Tabla 6-7: Variación de esfuerzo de fluencia a flexión 

 

Para los perfiles tipo ñCò se encuentra un incremento en el esfuerzo de fluencia que 

oscila entre 4.7% y 10.2%. Para perfiles tipo ñGò el incremento fluctúa entre 9.1% y 

19.4%. Para perfiles tipo ñMò se presenta un mayor incremento, el cual está 

comprendido entre 9.1% y 25.1%. El espesor influye en el incremento de esfuerzo 

dentro de cada tipo de PAFF. 

Solicitacion: Flexión

A B C G F t Area

mm mm mm mm mm mm mm² Fy [MPa] Fya [MPa] ɲCȅ %

2 383.4 340 363.6 23.6 6.9%

2.5 474.1 340 369.2 29.2 8.6%

3 562.7 340 374.8 34.8 10.2%

2 783.4 340 355.9 15.9 4.7%

2.5 974.1 340 359.8 19.8 5.8%

3 1162.7 340 363.6 23.6 6.9%

2.5 1099.1 340 359.8 19.8 5.8%

3 1312.7 340 363.6 23.6 6.9%

4 1733.7 340 371.1 31.1 9.1%

2 426.8 340 385.6 45.6 13.4%

2.5 523.2 340 396.0 56.0 16.5%

3 615.4 340 406.1 66.1 19.4%

2 866.8 340 371.1 31.1 9.1%

2.5 1073.2 340 378.4 38.4 11.3%

3 1275.4 340 385.6 45.6 13.4%

2.5 1198.2 340 378.4 38.4 11.3%

3 1425.4 340 385.6 45.6 13.4%

4 1867.3 340 399.4 59.4 17.5%

2 883.9 340 371.1 31.1 9.1%

2.5 1094.3 340 378.4 38.4 11.3%

3 1300.6 340 385.6 45.6 13.4%

2.5 1094.3 340 396.0 56.0 16.5%

3 1300.6 340 406.1 66.1 19.4%

4 1700.6 340 425.3 85.3 25.1%

2.5 1469.3 340 378.4 38.4 11.3%

3 1750.6 340 385.6 45.6 13.4%

4 2300.6 340 399.4 59.4 17.5%

A= Altura; B= Aleta; C= Pestaña;G= Alma externa, F=Alma media, t= Espesor

65 100

400 75 25 90 150

-

M

250 75 25 65 50

300 50 25

G

100 50 15 - -

300 75 25 -

250 75 - - -

250 75 25 - -

Tipo
Esf. de fluencia [Mpa] Variacion

C

100 50 - -

300 75 - - -

-
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Tabla 6-8: Variación de área efectiva a flexión 

 

Con respecto a las áreas efectivas cuando se consideran esfuerzos residuales y la 

solicitación es a flexión, se encuentra que todos los perfiles tipo ñCò presentan 

reducción en sus áreas, entre 0.2% y 0.9%. En perfiles tipo ñGò, la reducción de área 

varía entre 0.2% y 1.1%, sin embargo, también se encuentran perfiles que no 

presentan cambios en sus áreas efectivas al emplear Fya. Los perfiles tipo ñMò 

presentan una reducción de área entre 0.2% y 0.8%, y al igual que los perfiles tipo 

ñGò existen secciones cuya área no varía, en particular tipo ñMò 300/50/25/65/100.  

 
A continuación, se representa gráficamente el área efectiva de los PAFF solicitados a 

flexión pura, cuando se considera el esfuerzo de fluencia Fya: 

Solicitacion: Flexión

A B C G F t Area

mm mm mm mm mm mm mm² AeFy [mm²] AeFya [mm²] ɲ!Ŝ %

2 383.4 346.7 345.3 -1.40 0.4%

2.5 474.1 443.8 441.5 -2.35 0.5%

3 562.7 542.6 539.2 -3.39 0.6%

2 783.4 686.1 679.9 -6.23 0.9%

2.5 974.1 888.2 886.2 -1.99 0.2%

3 1162.7 1080.2 1077.0 -3.16 0.3%

2.5 1099.1 1013.2 1011.2 -1.99 0.2%

3 1312.7 1230.2 1227.0 -3.16 0.3%

4 1733.7 1672.5 1666.4 -6.08 0.4%

2 426.8 423.8 418.9 -4.86 1.1%

2.5 523.2 523.2 523.2 0.00 0.0%

3 615.4 615.4 615.4 0.00 0.0%

2 866.8 837.9 833.5 -4.46 0.5%

2.5 1073.2 1065.0 1056.5 -8.51 0.8%

3 1275.4 1275.4 1272.2 -3.18 0.2%

2.5 1198.2 1190.0 1181.5 -8.51 0.7%

3 1425.4 1425.4 1422.2 -3.18 0.2%

4 1867.3 1867.3 1867.3 0.00 0.0%

2 883.9 855.0 850.5 -4.46 0.5%

2.5 1094.3 1086.1 1077.6 -8.51 0.8%

3 1300.6 1300.6 1297.4 -3.18 0.2%

2.5 1094.3 1094.3 1094.3 0.00 0.0%

3 1300.6 1300.6 1300.6 0.00 0.0%

4 1700.6 1700.6 1700.6 0.00 0.0%

2.5 1469.3 1461.1 1452.6 -8.51 0.6%

3 1750.6 1750.6 1747.4 -3.18 0.2%

4 2300.6 2300.6 2300.6 0.00 0.0%

A= Altura; B= Aleta; C= Pestaña;G= Alma externa, F=Alma media, t= Espesor

M

250 75 25 65 50

300 50 25 65 100

400 75 25 90 150

G

100 50 15 - -

250 75 25 - -

300 75 25 - -

Tipo
Area Efectiva Variacion

C

100 50 - - -

75 - - -

300 75 - - -

250
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C 100x50x2 mm C 100x50x2.5 mm C 100x50x3 mm 

 

   
C 250x75x2 mm C 250x75x2.5 mm C 250x75x3 mm 

 

   
C 300x75x2 mm C 300x75x2.5 mm C 300x75x3 mm 

Figura 6-1 Área efectiva de perfiles tipo ñCò a flexión considerando esfuerzos residuales.  
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G 100x50x15x2 mm G 100x50x15x2.5 mm G 100x50x15x3 mm 

 

   
G 250x75x25x2 mm G 250x75x25x2.5 mm G 250x75x25x3 mm 

 

   
G 300x75x25x2.5 mm G 300x75x25x3 mm G 300x75x25x4 mm 

Figura 6-2 Área efectiva de perfiles tipo ñGò a flexión considerando esfuerzos residuales.  
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M250x75x25x65x50x2 mm M250x75x25x65x50x2.5 mm M250x75x25x65x50x3 mm 

 

   
M300x50x25x65x100x2.5 mm M300x50x25x65x100x3 mm M300x50x25x65x100x4 mm 

 

   
M400x75x25x90x150x2.5 mm M400x75x25x90x150x3 mm M400x75x25x90x150x4 mm 

Figura 6-3 Área efectiva de perfiles tipo ñMò a flexión considerando esfuerzos residuales.  
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Tabla 6-9: Variación de momento resistente a flexión  

 

 

Al considerar los esfuerzos residuales en perfiles tipo ñCò no se presenta un 

incremento en la capacidad portante de momento; por el contrario, se presenta una 

disminución entre 0.7% y 2.5%. Queda a discreción del diseñador considerar este 

decremento en la capacidad portante del perfil. Para los perfiles tipo ñGò el incremento 

oscila entre el 7.6% y 19.4%; incremento que justifica el efecto de los esfuerzos 

residuales. Para los perfiles tipo ñMò el incremento en la capacidad portante es 

representativo, oscilando entre un 7.6% y 25.1%. Se recomienda considerar el aporte 

en la capacidad portante debida a los esfuerzos residuales. 

Solicitacion: Flexión

A B C G F t Area

mm mm mm mm mm mm mm² MnFy [kN.m] MnFya [kN.m] ɲaƴ %

2 383.4 3.14 3.10 -0.04 1.2%

2.5 474.1 4.22 4.16 -0.06 1.5%

3 562.7 5.36 5.27 -0.09 1.7%

2 783.4 12.74 12.42 -0.32 2.5%

2.5 974.1 17.76 17.63 -0.13 0.7%

3 1162.7 22.35 22.15 -0.21 0.9%

2.5 1099.1 23.59 23.43 -0.15 0.7%

3 1312.7 29.55 29.30 -0.24 0.8%

4 1733.7 42.18 41.71 -0.46 1.1%

2 426.8 4.54 5.05 0.51 11.2%

2.5 523.2 5.53 6.44 0.91 16.5%

3 615.4 6.38 7.62 1.24 19.4%

2 866.8 20.01 21.53 1.52 7.6%

2.5 1073.2 26.22 28.70 2.48 9.5%

3 1275.4 31.34 35.37 4.03 12.9%

2.5 1198.2 33.81 37.03 3.22 9.5%

3 1425.4 40.47 45.68 5.21 12.9%

4 1867.3 52.10 61.20 9.10 17.5%

2 883.9 20.11 21.64 1.53 7.6%

2.5 1094.3 26.33 28.83 2.50 9.5%

3 1300.6 31.47 35.52 4.05 12.9%

2.5 1094.3 28.26 32.92 4.66 16.5%

3 1300.6 33.24 39.70 6.46 19.4%

4 1700.6 42.52 53.19 10.66 25.1%

2.5 1469.3 51.45 56.44 4.99 9.7%

3 1750.6 61.65 69.62 7.96 12.9%

4 2300.6 79.78 93.72 13.94 17.5%

A= Altura; B= Aleta; C= Pestaña;G= Alma externa, F=Alma media, t= Espesor

100

400 75 25 90 150

-

300 75 25 - -

M

250 75 25 65 50

300 50 25 65

G

100 50 15 - -

250 75 25 -

Tipo
Carga resistente Variacion

C

100 50 - - -

250 75 - - -

300 75 - - -
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Tabla 6-10: Comparación entre porcentajes de variación resultantes ï Flexión  

 

 

En la Tabla 6-10, se indican, a manera de resumen, los porcentajes de incremento y 

decremento determinados con el uso de Fya: Se identifica que aquellos perfiles que 

no presentan alteración en su área efectiva, mantienen el mismo porcentaje de 

incremento en el esfuerzo de fluencia y en la capacidad portante. Los perfiles tipo ñCò 

reflejan disminución en su capacidad de carga al emplear Fya. Mientras que, los 

perfiles tipo ñGò y ñMò presentan una ligera diferencia entre el porcentaje de 

crecimiento en la capacidad portante y en el de esfuerzo de fluencia.      

 

Solicitacion: Flexión

2 363.6 6.9% -0.4%

2.5 369.2 8.6% -0.5%
3 374.8 10.2% -0.6%

2 355.9 4.7% -0.9%

2.5 359.8 5.8% -0.2%
3 363.6 6.9% -0.3%

2.5 359.8 5.8% -0.2%

3 363.6 6.9% -0.3%
4 371.1 9.1% -0.4%

2 385.6 13.4% -1.1%

2.5 396.0 16.5% 0.0%
3 406.1 19.4% 0.0%

2 371.1 9.1% -0.5%

2.5 378.4 11.3% -0.8%
3 385.6 13.4% -0.2%

2.5 378.4 11.3% -0.7%

3 385.6 13.4% -0.2%
4 399.4 17.5% 0.0%

2 371.1 9.1% -0.5%

2.5 378.4 11.3% -0.8%
3 385.6 13.4% -0.2%

2.5 396.0 16.5% 0.0%

3 406.1 19.4% 0.0%
4 425.3 25.1% 0.0%

2.5 378.4 11.3% -0.6%

3 385.6 13.4% -0.2%
4 399.4 17.5% 0.0%

A= Altura; B= Aleta; C= Pestaña;G= Alma externa, F=Alma media, t= Espesor

19.4%
25.1%

9.7%

12.9%
17.5%

Capacidad 

portante

9.5%
12.9%

9.5%

12.9%
17.5%

7.6%

9.5%
12.9%

16.5%

-0.7%
-0.9%

-0.7%

-0.8%
-1.1%

11.2%

16.5%
19.4%

7.6%

Fya 

[MPa]

Esf. de 

fluencia

Area 

efectiva

-1.2%

-1.5%
-1.7%

-2.5%

F t

100

400 75 25 90 150

M

250 75 25 65 50

300 50 25 65

-

300 75 25 - -

G

100 50 15 - -

250 75 25 -

Tipo

C

100 50 - - -

250 75 - - -

300 75 - - -

A B C G
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Tabla 6-11: Variación de esfuerzo de fluencia a compresión   

 

 

Con respecto al esfuerzo de fluencia, al considerar esfuerzos residuales el 

incremento en los perfiles tipo ñCò varía entre el 1.8% y 5.8%. Para los perfiles tipo 

ñGò la variación está entre 3.3% y 10.5% y para los perfiles tipo ñMò el incremento 

está comprendido entre el 4.2% y 8.8%. 

 

 

 

 

Solicitacion: Compresión

A B C G F t Area

mm mm mm mm mm mm mm² Fy [MPa] Fya [MPa] ɲCȅ %

2 383.4 340 352.8 12.77 3.8%

2.5 474.1 340 356.1 16.14 4.7%

3 562.7 340 359.6 19.58 5.8%

2 783.4 340 346.2 6.25 1.8%

2.5 974.1 340 347.9 7.85 2.3%

3 1162.7 340 349.5 9.47 2.8%

2.5 1099.1 340 347.0 6.96 2.0%

3 1312.7 340 348.4 8.39 2.5%

4 1733.7 340 351.3 11.30 3.3%

2 426.8 340 362.9 22.94 6.7%

2.5 523.2 340 369.2 29.24 8.6%

3 615.4 340 375.8 35.80 10.5%

2 866.8 340 351.3 11.30 3.3%

2.5 1073.2 340 354.3 14.26 4.2%

3 1275.4 340 357.3 17.27 5.1%

2.5 1198.2 340 352.8 12.77 3.8%

3 1425.4 340 355.5 15.46 4.5%

4 1867.3 340 361.0 20.97 6.2%

2 883.9 340 354.4 14.43 4.2%

2.5 1094.3 340 358.2 18.21 5.4%

3 1300.6 340 362.1 22.06 6.5%

2.5 1094.3 340 358.2 18.21 5.4%

3 1300.6 340 362.1 22.06 6.5%

4 1700.6 340 370.0 30.00 8.8%

2.5 1469.3 340 353.6 13.56 4.0%

3 1750.6 340 356.4 16.39 4.8%

4 2300.6 340 362.2 22.17 6.5%

A= Altura; B= Aleta; C= Pestaña;G= Alma externa, F=Alma media, t= Espesor

Esf. de fluencia [Mpa]
Tipo

C

100 50 - - -

250 75 - - -

300 75

G

100 50 15 - -

250 75 25 - -

300 75

25 90 150

Variacion

25 - -

M

250 75 25 65 50

300 50 25 65 100

400 75

- - -
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Tabla 6-12: Variación de área efectiva a compresión   

 
 

Cuando la solicitación es a compresión se observa que los perfiles tipo ñCò presentan 

una reducción de área efectiva al emplear Fya entre el 0.7% y 1.2% con respecto al 

área efectiva determinada con Fy. Para los perfiles tipo ñGò la reducción de área 

efectiva varía entre el 0.8% y 2.3%. Además, un único perfil no presenta cambio en 

su área efectiva cuando se consideran esfuerzos residuales. Para los perfiles tipo 

ñMò, dos perfiles no presentan alteración en el área efectiva, mientras que los demás 

perfiles la diferencia varía entre el 0.3% y 1%.   

 
A continuación, se representa gráficamente el área efectiva de los PAFF solicitados a 

compresión pura, cuando se considera el esfuerzo de fluencia Fya: 

Solicitacion:

A B C G F t Area

mm mm mm mm mm mm mm² AeFy [mm²] AeFya [mm²] ɲ!Ŝ %

2 383.4 276.0 272.6 -3.38 1.2%

2.5 474.1 403.3 397.9 -5.36 1.3%

3 562.7 522.6 518.7 -3.91 0.7%

2 783.4 309.4 307.1 -2.27 0.7%

2.5 974.1 471.9 467.7 -4.19 0.9%

3 1162.7 662.2 655.4 -6.79 1.0%

2.5 1099.1 477.3 473.5 -3.83 0.8%

3 1312.7 671.9 665.6 -6.26 0.9%

4 1733.7 1136.6 1123.5 -13.03 1.1%

2 426.8 386.7 377.8 -8.83 2.3%

2.5 523.2 512.9 508.0 -4.84 0.9%

3 615.4 615.4 615.4 0.00 0.0%

2 866.8 501.8 495.9 -5.82 1.2%

2.5 1073.2 726.4 714.6 -11.77 1.6%

3 1275.4 939.9 932.4 -7.52 0.8%

2.5 1198.2 731.8 721.0 -10.81 1.5%

3 1425.4 949.6 942.4 -7.18 0.8%

4 1867.3 1392.6 1377.2 -15.45 1.1%

2 883.9 826.1 821.8 -4.24 0.5%

2.5 1094.3 1077.9 1069.0 -8.96 0.8%

3 1300.6 1300.6 1300.6 0.00 0.0%

2.5 1094.3 1063.6 1059.9 -3.62 0.3%

3 1300.6 1294.1 1289.2 -4.92 0.4%

4 1700.6 1700.6 1700.6 0.00 0.0%

2.5 1469.3 1318.3 1305.7 -12.63 1.0%

3 1750.6 1638.3 1632.6 -5.71 0.3%

4 2300.6 2248.7 2238.3 -10.41 0.5%

A= Altura; B= Aleta; C= Pestaña;G= Alma externa, F=Alma media, t= Espesor

Variacion

- -

300 75 25

M

-

- -

G

100 50 15 - -

250 75 25

250 75 25 65 50

Tipo

C

100 50 - - -

-

300 75 - - -

Area Efectiva

-

250 75

400 75 25 90 150

300 50 25 65 100

Compresión
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C 100x50x2 mm C 100x50x2.5 mm C 100x50x3 mm 

 

   
C 250x75x2 mm C 250x75x2.5 mm C 250x75x3 mm 

 

   
C 300x75x2 mm C 300x75x2.5 mm C 300x75x3 mm 

Figura 6-4 Área efectiva de perfiles tipo ñCò a compresión considerando esfuerzos 
residuales 
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G 100x50x15x2 mm G 100x50x15x2 mm G 100x50x15x2 mm 

 

   
G 250x75x25x2 mm G 250x75x25x2.5 mm G 250x75x25x3 mm 

 

   
G 300x75x25x2 mm G 300x75x25x2.5 mm G 300x75x25x3 mm 

Figura 6-5 Área efectiva de perfiles tipo ñGò a compresión considerando esfuerzos 
residuales  
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M250x75x25x65x50x2 mm M250x75x25x65x50x2.5 mm M250x75x25x65x50x3 mm 

 

   
M300x50x25x65x100x2.5 mm M300x50x25x65x100x3 mm M300x50x25x65x100x4 mm 

 

   
M400x75x25x90x150x2.5 mm M400x75x25x90x150x3 mm M400x75x25x90x150x4 mm 

Figura 6-6 Área efectiva de perfiles tipo ñMò a compresión considerando esfuerzos 
residuales  
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Tabla 6-13: Variación de fuerza axial a compresión   

 

 

Respecto a la capacidad de carga a compresión se encuentra que todos los perfiles 

presentan un incremento. Para los perfiles tipo ñCò este incremento varía entre el 

1.8% y 5.8%. Los perfiles tipo ñGò presentan un incremento entre el 3.3% y 10.5%. 

Los perfiles tipo ñMò la variación oscila entre 4% y 8.8%, justificando así el uso de 

esfuerzos residuales en este tipo de perfiles. 

 

 

 

Solicitacion: Compresión

A B C G F t Area

mm mm mm mm mm mm mm² Fy [MPa] Fya [MPa] ɲCȅ %

2 383.4 340 352.8 12.77 3.8%

2.5 474.1 340 356.1 16.14 4.7%

3 562.7 340 359.6 19.58 5.8%

2 783.4 340 346.2 6.25 1.8%

2.5 974.1 340 347.9 7.85 2.3%

3 1162.7 340 349.5 9.47 2.8%

2.5 1099.1 340 347.0 6.96 2.0%

3 1312.7 340 348.4 8.39 2.5%

4 1733.7 340 351.3 11.30 3.3%

2 426.8 340 362.9 22.94 6.7%

2.5 523.2 340 369.2 29.24 8.6%

3 615.4 340 375.8 35.80 10.5%

2 866.8 340 351.3 11.30 3.3%

2.5 1073.2 340 354.3 14.26 4.2%

3 1275.4 340 357.3 17.27 5.1%

2.5 1198.2 340 352.8 12.77 3.8%

3 1425.4 340 355.5 15.46 4.5%

4 1867.3 340 361.0 20.97 6.2%

2 883.9 340 354.4 14.43 4.2%

2.5 1094.3 340 358.2 18.21 5.4%

3 1300.6 340 362.1 22.06 6.5%

2.5 1094.3 340 358.2 18.21 5.4%

3 1300.6 340 362.1 22.06 6.5%

4 1700.6 340 370.0 30.00 8.8%

2.5 1469.3 340 353.6 13.56 4.0%

3 1750.6 340 356.4 16.39 4.8%

4 2300.6 340 362.2 22.17 6.5%

A= Altura; B= Aleta; C= Pestaña;G= Alma externa, F=Alma media, t= Espesor

Esf. de fluencia [Mpa]
Tipo

C

100 50 - - -

250 75 - - -

300 75

G

100 50 15 - -

250 75 25 - -

300 75

25 90 150

Variacion

25 - -

M

250 75 25 65 50

300 50 25 65 100

400 75

- - -
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Tabla 6-14: Comparación entre porcentajes de variación resultantes ï Compresión 

 

 

En la Tabla 6-14, se presentan los porcentajes de variación resultantes de los 

parámetros analizados al considerar Fya: El porcentaje de incremento de capacidad 

portante y esfuerzo de fluencia es exactamente igual para aquellos perfiles que no 

presentan cambios en el área efectiva. Para aquellos perfiles que experimentan 

disminución en su área efectiva, el crecimiento en la capacidad portante es 

ligeramente menor al porcentaje de variación en el esfuerzo de fluencia.  

 

Solicitacion: Compresión

A B C G F t

mm mm mm mm mm mm

2 352.8 3.8% -1.2%

2.5 356.1 4.7% -1.3%

3 359.6 5.8% -0.7%

2 346.2 1.8% -0.7%

2.5 347.9 2.3% -0.9%

3 349.5 2.8% -1.0%

2.5 347.0 2.0% -0.8%

3 348.4 2.5% -0.9%

4 351.3 3.3% -1.1%

2 362.9 6.7% -2.3%

2.5 369.2 8.6% -0.9%

3 375.8 10.5% 0.0%

2 351.3 3.3% -1.2%

2.5 354.3 4.2% -1.6%

3 357.3 5.1% -0.8%

2.5 352.8 3.8% -1.5%

3 355.5 4.5% -0.8%

4 361.0 6.2% -1.1%

2 354.4 4.2% -0.5%

2.5 358.2 5.4% -0.8%

3 362.1 6.5% 0.0%

2.5 358.2 5.4% -0.3%

3 362.1 6.5% -0.4%

4 370.0 8.8% 0.0%

2.5 353.6 4.0% -1.0%

3 356.4 4.8% -0.3%

4 362.2 6.5% -0.5%

A= Altura; B= Aleta; C= Pestaña;G= Alma externa, F=Alma media, t= Espesor

3.0%

4.5%

6.0%

2.2%

3.8%

5.0%

3.7%

4.5%

6.5%

5.0%

6.1%

8.8%

1.2%

1.5%

2.1%

4.3%

7.6%

10.5%

2.1%

2.5%

4.2%

Esf. de 

fluencia

Area 

efectiva

Capacidad 

portante

2.5%

3.4%

5.0%

1.1%

1.4%

1.7%

25 65 100

400 75 25 90 150

Fya 

[MPa]

300 75 - - -

G

100 50 15 - -

250 75 25 - -

300 75 25 - -

50 - - -

250 75 - - -

M

250 75 25 65 50

300 50

Tipo

C

100
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6.4 Validación por el Método de los Elementos Finitos 

El método de los elementos finitos se ha convertido en una herramienta de análisis y de 

solución numérica de ingeniería poderosa, permitiendo el estudio de diversos problemas 

físicos. Para validar la herramienta computacional PAFF-NAS, se recurrió al programa 

ANSYS [36] basado en el método de los elementos finitos. Para este proceso se generaron 

modelos tridimensionales de secciones de PAFF solicitados a flexión y compresión. A 

continuación, se indica la metodología empleada para cada simulación y los resultados 

obtenidos. El detalle del proceso dentro del software se presenta en el Anexo B. 

6.4.1 Características del modelo construido mediante MEF 

En este trabajo se emplea el MEF con el objeto de determinar la carga y momento que una 

sección de PAFF es capaz de resistir. La simulación se llevó a cabo empleando un análisis 

lineal y otro no lineal, los cuales contemplan la serie de pasos representados en el 

esquema de la Figura 6-7. Cada uno de los pasos se describen a continuación:  

 

 

Figura 6-7: Proceso de modelación en ANSYS. Fuente: Autora. 

 

1. Materiales: Debido a que se validan los resultados de capacidad portante de 

algunos PAFF empleados en los casos de aplicación, en el análisis lineal, se 

consideran las propiedades del material virgen de cada perfil, es decir: esfuerzo de 

fluencia Fy, módulo de elasticidad E=2x105 MPa y coeficiente de Poisson 0.3. 

Cuando se evalúa la capacidad portante considerando los esfuerzos residuales, se 

añaden los datos de un nuevo material y se ingresa el esfuerzo de fluencia 

incrementado Fya como límite de fluencia del PAFF.  
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2. Geometría: Con el fin de representar principalmente el pandeo local, se consideró 

especímenes con longitud libre de 1000 mm, debido a que en longitudes mayores 

se podrían presentar otros problemas de estabilidad. Cada perfil se obtiene al 

graficar el eje central de la sección transversal, definiendo las partes planas y las 

partes curvas. Las dimensiones y forma de las secciones evaluadas corresponden 

a las indicadas en las tablas 6-16, 6-17 y 6-18. El sistema coordenado definido 

para los modelos se indica en la Figura 6-8. 

 

 

Figura 6-8: Sistema coordenado y definición de geometría. Fuente: Autora 

 

3. Tipo de elemento finito y mallado: Para representar los PAFF, se seleccionó el 

elemento SHELL181. Es un elemento compuesto por cuatro nodos y seis grados 

de libertad en cada nodo (3 traslaciones y 3 rotaciones).  

 

Con el objeto de obtener una malla fina y con elementos más pequeños en los 

dobleces y en las partes planas cercanas a ellos, se utilizó el método de mallado 

denominado Multizone, que genera automáticamente una malla hexaédrica como 

se observa en la Figura 6-9. Además, se definió como tamaño máximo de elemento 

10 mm. El número de elementos obtenidos transversal y longitudinalmente 

depende de la configuración de cada perfil. 
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Figura 6-9: Mallado. Fuente: Autora 

 

4. Condiciones de carga y contorno: Para simular el ensayo a compresión en 

PAFF, semejante a las referencias [8], [15], [45], se establece un apoyo empotrado 

en el extremo inferior del perfil, un apoyo guiado en el extremo superior y una carga 

puntual de compresión en el centroide de la sección, como se indica en la Figura 

6-10. Para aplicar el apoyo guiado y la carga puntual en el extremo superior, se 

estableció un nudo rígido en el centroide, con el fin de representar la presencia de 

una placa, cuya función es distribuir la carga uniformemente y conservar la 

geometría de la sección en ese extremo.  

 

   
Figura 6-10: Condiciones de apoyo para el problema de compresion. Fuente: 

Autora 
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Para el caso de la solicitación a flexión, con base en los modelos de algunas 

referencias ([16], [17], [46], [47]), se considera un PAFF simplemente apoyado, 

sometido a un momento en cada uno de sus extremos y cuyo desplazamiento 

longitudinal es restringido en el centro de la luz. Para aplicar en el software, se 

aprovechó la simetría respecto al eje ñxò en el centro del espécimen, con la finalidad 

de reducir el costo computacional. Similar al caso de la compresión, se definió al 

centroide de la sección en cada uno de sus extremos como un punto fijo para la 

aplicación de las condiciones de borde y el momento, esto se indica en la Figura 

6-11. 

 

 
 

 

Figura 6-11: Condiciones de apoyo para el problema de flexión. Fuente: Autora 

 

5. Pandeo lineal: Se utilizó la herramienta Eigenvalue Buckling para analizar los 

modos de pandeo que puede presentar un PAFF tanto en el caso de compresión 

como en el de flexión. Además, el primer modo de pandeo resultante, se utilizó 

como perturbación inicial para el análisis no lineal. En la Tabla 6-15 y Tabla 6-19 

se presentan los modos de pandeo identificados en algunos perfiles evaluados.   

 

6. Materiales - no lineal: Para estimar el comportamiento de los perfiles, se deben 

introducir las propiedades no lineales del material. El método seleccionado para 
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incluir la no linealidad es el modelo de endurecimiento bilineal. Los datos que 

requiere este modelo es el esfuerzo de fluencia (Fy o Fya) y el módulo tangente Et 

cuyo valor es 1500 MPa, de acuerdo con la fuente revisada [8]. 

 

7. Condiciones de contorno ï no lineal: En este punto, se requiere incorporar 

nuevamente las condiciones de contorno, que fueron definidas en el numeral 4. 

 
8. Capacidad portante: Para determinar la capacidad de la sección de los PAFF 

tanto a compresión como a flexión pura, se evalúa el pandeo no lineal mediante el 

enfoque de desplazamiento controlado. Consiste en aplicar una carga de manera 

gradual hasta lograr un desplazamiento definido previamente. Durante este 

proceso es posible identificar la carga o momento resistente del perfil en estudio. 

Para la representación gráfica y numérica de los resultados se recurrió a las 

herramientas de post - procesamiento que dispone el programa.  
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6.4.2 Validación del comportamiento a flexión pura  

El desarrollo de modelos empleando el MEF, además de obtener la capacidad portante de 

las secciones de los PAFF, permitió observar los problemas de inestabilidad que 

presentarían los perfiles al ser sometidos a flexión pura. En la Tabla 6-15 se indican los 

modos de pandeo identificados durante el análisis para algunos perfiles.  

 

Tabla 6-15: Pandeo de perfiles solicitados a flexión.  

PERFIL ñCò 

 

300x75x2.5 mm 

MODO DE PANDEO 

Local 
(Aleta superior y alma) 

PERFIL ñGò 

 

250x75x25x3 mm 

MODO DE PANDEO 

Local + distorsional  
(Pestaña superior, aleta 
superior y alma) 

PERFIL ñMò 

 

250x75x25x65x50x3mm 

MODO DE PANDEO 

Local 
(Pestaña superior, aleta 
superior y alma superior)  

 

Al comparar el área efectiva obtenida por la herramienta computacional PAFF-NAS y las 

zonas pandeadas, se observa que el pandeo del alma, para los tres tipos de perfiles, no 

es registrado por la herramienta. Sin embargo, la capacidad portante presenta valores muy 

aproximados.  

 

Los resultados obtenidos por el MEF de momento nominal, se cotejan con los obtenidos 

con la herramienta computacional PAFF-NAS en las siguientes tablas. El proceso utilizado 

para obtener el momento mediante ANSYS se detalla en el Anexo B.  
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Tabla 6-16: Validaci·n a flexi·n pura de perfiles tipo ñCò 

 
 

  

Figura 6-12: Resultados de Mn en perfiles tipo ñCò empleando Fy: Momento Resistente MnFy 

  

Figura 6-13: Resultados de Mn en perfiles tipo ñCò empleando Fya: Momento Resistente MnFya 

 

Para los perfiles tipo ñCò se observa que los resultados obtenidos en ANSYS son mayores 

a los obtenidos con la herramienta computacional desarrollada. Al usar Fy se obtiene una 

diferencia máxima del 13% y en el caso de Fya una variación máxima del 18%. Contrario a 

lo observado en la aplicación de la herramienta computacional PAFF-NAS, la capacidad 

de los PAFF en este tipo al usar Fya, presenta un ligero incremento. En todos los resultados 

se observa que con ANSYS se obtienen valores mayores de capacidad portante.  

 

A B t Herr. Comp Ansys Herr. Comp Ansys

mm mm mm Mpa Mpa kN.m kN.m kN.m kN.m

1 100 50 2 340 363.6 3.1 3.4 8% 3.1 3.6 13%

2 100 50 3 340 374.8 5.4 6.0 11% 5.3 6.5 18%

3 100 75 3 340 363.6 6.0 6.3 5% 5.9 6.7 11%

4 250 75 2 340 355.9 12.7 13.5 5% 12.4 13.8 10%

5 250 75 3 340 363.6 22.4 25.7 13% 22.2 27.0 18%

6 300 75 2.5 340 359.8 23.6 24.7 5% 23.4 25.6 8%

7 300 75 3 340 363.6 29.6 33.2 11% 29.3 34.8 16%

PERFIL "C"
Fy Fya

Momento Resistente MnFy Momento Resistente MnFya

# Variación Variación
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Tabla 6-17: Validaci·n a flexi·n pura de perfiles tipo ñGò 

 
 

   
Figura 6-14: Resultados de Mn en perfiles tipo ñGò empleando Fy: Momento Resistente MnFy 

 

  

Figura 6-15: Resultados de Mn en perfiles tipo ñGò empleando Fya: Momento Resistente MnFya 

 

Para los perfiles tipo ñGò, los resultados obtenidos con la herramienta computacional PAFF-

NAS y ANSYS son similares. La mayor variación encontrada en el caso de Fy es del 18% 

y para Fya la diferencia máxima es del 20%. En este caso, se observa que ANSYS calcula 

para algunos perfiles (1,2,3) valores mayores de capacidad de carga, y en otros perfiles 

capacidades menores a las obtenidas con la herramienta computacional.  

 

A B C t Herr. Comp Ansys Herr. Comp Ansys

mm mm mm mm Mpa Mpa kN.m kN.m kN.m kN.m

1 100 75 15 2 340 371.1 5.1 5.3 3% 5.5 5.7 3%

2 100 50 15 2 340 385.6 4.5 4.6 2% 5.1 5.1 1%

3 100 50 15 3 340 406.1 6.4 7.2 11% 7.6 8.3 9%

4 250 75 25 2 340 371.1 20.0 17.0 18% 21.5 17.9 20%

5 250 75 25 3 340 385.6 31.3 29.8 5% 35.4 32.8 8%

6 300 75 25 2.5 340 378.4 33.8 29.4 15% 37.0 32.3 15%

7 300 75 25 3 340 385.6 40.5 37.9 7% 45.7 42.0 9%

PERFIL "G"
Fy Fya

Momento Resistente MnFy Momento Resistente MnFya

# Variación Variación
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Tabla 6-18: Validaci·n a flexi·n pura de perfiles tipo ñMò 

 
 

  
Figura 6-16: Resultados de Mn en perfiles tipo ñMò empleando Fy: Momento Resistente MnFy 

  

Figura 6-17: Resultados de Mn en perfiles tipo ñMò empleando Fya: Momento Resistente MnFya 

 

En el caso de los perfiles tipo ñMò, los resultados obtenidos mediante el MEF y la 

herramienta computacional PAFF-NAS presentan una diferencia máxima de 20% y 18% 

para el caso de Fy y Fya respectivamente. En todos los perfiles analizados, los resultados 

del MEF son mayores a los valores obtenidos con la herramienta computacional, siendo la 

capacidad portante al emplear Fya la que presenta menor diferencia.  

A B C G F t Herr. Comp Ansys Herr. Comp Ansys

mm mm mm mm mm mm Mpa Mpa kN.m kN.m kN.m kN.m

1 250 50 25 65 50 2 340 385.6 17.6 18.6 6% 20.0 20.7 4%

2 250 75 25 65 50 2 340 371.1 20.1 20.9 4% 21.6 22.5 4%

3 250 75 25 65 50 3 340 385.6 31.5 34.5 9% 35.5 38.4 7%

4 300 50 25 65 100 3 340 406.1 33.2 39.5 16% 39.7 45.9 13%

5 300 50 25 65 100 4 340 425.3 42.5 53.1 20% 53.2 64.9 18%

6 400 75 25 90 150 3 340 385.6 61.7 68.6 10% 69.6 76.5 9%

7 400 75 25 90 150 4 340 399.4 79.8 95.0 16% 93.7 109.5 14%

PERFIL "M"
Fy Fya

Momento Resistente MnFy Momento Resistente MnFya

# Variación Variación
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6.4.3 Validación del comportamiento a compresión  

El estudio del problema de compresión pura mediante ANSYS, permitió analizar los modos 

de pandeo y la capacidad portante de cada perfil. En la Tabla 6-19 se indican las formas 

pandeadas de algunos perfiles sometidos a compresión.  

 

Tabla 6-19: Pandeo de perfiles solicitados a compresión. 

PERFIL ñCò 

 

100x50x3 mm 

MODO DE PANDEO 

Local + distorsional 
(Aletas y alma) 

PERFIL ñGò 

 

250x75x25x3 mm 
 

MODO DE PANDEO 

Local 
(Alma) 

PERFIL ñMò 

 

400x75x25x90x150x3mm 

MODO DE PANDEO 

Local  
(Alma media) 

 

Dentro del análisis, se observa que el primer modo de pandeo de la mayoría de los PAFF 

seleccionados, es el pandeo local, debido a la esbeltez de sus elementos. Las zonas 

pandeadas concuerdan con las áreas no efectivas determinadas por la herramienta 

computacional desarrollada para la mayoría de perfiles tipo ñGò y ñMò. En las siguientes 

tablas se comparan los resultados de capacidad portante a compresión entre el MEF y la 

herramienta computacional PAFF-NAS. En el Anexo B se detalla el procedimiento 

empleado para determinar la carga resistente en el software ANSYS.  
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Tabla 6-20: Validación a compresión de perfiles tipo ñCò  

 

 
 

  
Figura 6-18: Resultados de Pn en perfiles tipo ñCò empleando Fy: Carga Resistente PnFy 

   

Figura 6-19: Resultados de Pn en perfiles tipo ñCò empleando Fya: Carga Resistente PnFya 
 

Los resultados obtenidos mediante el MEF y la herramienta computacional desarrollada, 

tanto para Fy como para Fya, presentan un comportamiento muy similar.  El rango de 

variación entre los valores más alejados determinados por los dos métodos es del orden 

de ±10% con respecto a los valores definidos por la herramienta computacional 

desarrollada. En línea punteada se definen los límites superiores e inferiores de las 

capacidades de carga de este tipo de perfil.  

A B t Herr. Comp Ansys Herr. Comp Ansys

mm mm mm Mpa Mpa kN kN kN kN

1 100 50 2 340 352.8 93.8 85.3 10% 96.2 87.3 10%

2 100 50 3 340 359.6 177.7 160.9 10% 186.5 174.3 7%

3 100 75 3 340 355.5 186.2 179.2 4% 193.2 183.5 5%

4 250 75 2 340 346.2 105.2 110.6 5% 106.3 112.3 5%

5 250 75 3 340 349.5 225.2 212.1 6% 229.0 216.6 6%

6 300 75 2.5 340 347 162.3 163.1 0% 164.3 165.2 1%

7 300 75 3 340 348.4 228.4 218.1 5% 231.9 221.9 5%

PERFIL "C"

#

Carga Resistente PnFy Carga Resistente PnFya
Fy Fya

Variación Variación
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Tabla 6-21: Capacidad portante a compresión de perfiles tipo ñGò  

 

 
 

  
Figura 6-20: Resultados de Pn en perfiles tipo ñGò empleando Fy: Carga Resistente PnFy 

  

Figura 6-21: Resultados de Pn en perfiles tipo ñGò empleando Fya: Carga Resistente PnFya 

 

Los resultados obtenidos para los perfiles tipo ñGò se mantienen en un rango de variación 

aproximadamente de un ±8% con respecto a los valores definidos por la herramienta 

computacional tanto para Fy como para Fya.  

 

 

 

A B C t Herr. Comp Ansys Herr. Comp Ansys

mm mm mm mm Mpa Mpa kN kN kN kN

1 100 75 15 2 340 358.6 136.9 146.8 7% 142.0 148.0 4%

2 100 50 15 2 340 362.9 131.5 123.5 6% 137.1 129.6 6%

3 100 50 15 3 340 375.8 209.2 209.6 0% 231.3 229.3 1%

4 250 75 25 2 340 351.3 170.6 186.1 8% 174.2 189.3 8%

5 250 75 25 3 340 357.3 319.6 307.3 4% 333.1 321.7 4%

6 300 75 25 2.5 340 352.8 248.8 244.5 2% 254.5 252.6 1%

7 300 75 25 3 340 355.5 322.9 307.8 5% 335.0 320.6 4%

Carga Resistente PnFya

Variación Variación#

PERFIL "G"
Fy Fya

Carga Resistente PnFy
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Tabla 6-22: Capacidad portante a compresi·n de perfiles tipo ñMò  

 

 
 

 
Figura 6-22: Resultados de Pn en perfiles tipo ñMò empleando Fy: Carga Resistente PnFy 

 

Figura 6-23: Resultados de Pn en perfiles tipo ñMò empleando Fya: Carga Resistente PnFya 

 

Para los perfiles tipo ñMò la capacidad portante determinada por la herramienta 

computacional PAFF-NAS es mayor a la definida por ANSYS para todas las secciones. La 

mayor variación encontrada es de 18% con respecto a los valores definidos por la 

herramienta computacional en el caso de Fya.  

A B C G F t Herr. Comp Ansys Herr. Comp Ansys

mm mm mm mm mm mm Mpa Mpa kN kN kN kN

1 250 50 25 65 50 2 340 356.3 266.5 241.6 10% 279.3 246.1 13%

2 250 75 25 65 50 2 340 354.4 280.9 269.1 4% 291.3 287.7 1%

3 250 75 25 65 50 3 340 362.1 442.2 417.4 6% 470.9 442.2 6%

4 300 50 25 65 100 3 340 362.1 440.0 398.1 11% 466.8 431.4 8%

5 300 50 25 65 100 4 340 370 578.2 531.5 9% 629.2 584.7 8%

6 400 75 25 90 150 3 340 356.4 557.0 482.3 15% 581.8 492.4 18%

7 400 75 25 90 150 4 340 362.2 764.6 703.2 9% 810.6 738.6 10%

#

PERFIL "M"
Fy Fya

Carga Resistente PnFy Carga Resistente PnFya

Variación Variación
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6.5 Análisis de sensibilidad y estudio paramétrico.  

Con fundamento en los resultados obtenidos satisfactoriamente en el apartado anterior, se 

adelanta un estudio paramétrico que permita determinar el orden de magnitud en el 

incremento de la capacidad portante de la familia de perfiles seleccionados. Los 

parámetros analizados para cada tipo de perfil son: espesor t, altura h y ancho b. En las 

siguientes tablas se indican los perfiles estudiados y el porcentaje de incremento que se 

obtiene en la capacidad de carga al aumentar el valor de cada parámetro. Además, en las 

gráficas se representa el cambio en el parámetro y en la capacidad portante al usar Fya. 

 

Tabla 6-23: Estudio param®trico para perfil tipo ñCò solicitado a flexi·n. 

 
 

Espesor ï t Altura ï h Ancho ï b 

   
(a) (b) (c) 

Figura 6-24: Variación de capacidad y de: (a) espesor, (b) altura y (c) ancho, al considerar Fya 

 

Para los perfiles estudiados tipo ñCò solicitados a flexi·n se observa un incremento en la 

capacidad de carga al modificar los tres parámetros, sin embargo, el cambio en el espesor 

y la altura es más efectiva que el cambio en la dimensión correspondiente al ancho de 

aletas del PAFF.  

 

 

 

 

 

Perfiles tipo "C" solicitados a flexión

Parámetro Capacidad - Fy Capacidad - Fya

1 100x50x2 100x50x3 50% 71% 70%

2 250x75x2 250x75x3 50% 75% 78%

3 300x75x2.5 300x75x3 20% 25% 25%

4 100x75x3 250x75x3 150% 271% 273%

5 250x75x3 300x75x3 20% 32% 32%

b 6 100x50x3 100x75x3 50% 32% 32%
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Tabla 6-24: Estudio param®trico para perfil tipo ñGò solicitado a flexi·n. 

 
 

Espesor - t Altura - h Ancho - b 

   
(a) (b) (c) 

Figura 6-25: Variación de capacidad y de: (a) espesor, (b) altura y (c) ancho, al considerar Fya 
 

Para los perfiles estudiados tipo ñGò, el cambio en el espesor y en la altura de la secci·n 

produce incrementos en la capacidad de carga. La modificación del ancho de aletas no es 

relevante en la capacidad de carga. 

 

Tabla 6-25: Estudio param®trico para perfil tipo ñMò solicitado a flexi·n. 

 
 

Espesor - t Altura - h Ancho - b 

   
(a) (b) (c) 

Figura 6-26: Variación de capacidad y de: (a) espesor, (b) altura y (c) ancho, al considerar Fya 
 

Para los perfiles tipo ñMò, se tiene mayor capacidad de carga a flexi·n al modificar su 

espesor y altura, siendo este último el que produce un cambio significativo.  

Perfiles tipo "G" solicitados a flexión

Parámetro Capacidad - Fy Capacidad - Fya

1 100x50x15x2 100x50x15x3 50% 41% 51%

2 250x75x25x2 250x75x25x3 50% 57% 64%

3 300x75x25x2.5 300x75x25x3 20% 20% 23%

h 4 250x75x25x3 300x75x25x3 20% 29% 29%

b 5 100x50x15x2 100x75x15x2 50% 12% 8%
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Perfiles tipo "M" solicitados a flexión

Parámetro Capacidad - Fy Capacidad - Fya

1 250x75x25x65x50x2 250x75x25x65x50x3 50% 56% 64%

2 300x50x25x65x100x3 300x50x25x65x100x4 33% 28% 34%

3 400x75x25x90x150x3 400x75x25x90x150x4 33% 29% 35%

h 4 250x75x25x65x50x3 400x75x25x90x150x3 60% 96% 96%

b 5 250x50x25x65x50x2 250x75x25x65x50x2 50% 14% 8%
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Tabla 6-26: Estudio paramétrico para perfil tipo ñCò solicitado a compresi·n. 

 
 

Espesor - t Altura - h Ancho - b 

   
(a) (b) (c) 

Figura 6-27: Variación de capacidad y de: (a) espesor, (b) altura y (c) ancho, al considerar Fya 
 

Para los perfiles tipo ñCò, al incrementar el espesor del perfil, el crecimiento en la capacidad 

de carga a compresión es considerable, aproximadamente del doble. El aumentar la altura 

y ancho de aletas del PAFF no produce cambios significativos en la capacidad portante.   

 
Tabla 6-27: Estudio param®trico para perfil tipo ñGò solicitado a compresi·n. 

 
 

Espesor - t Altura - h Ancho - b 

   
(a) (b) (c) 

Figura 6-28: Variación de capacidad y de: (a) espesor, (b) altura y (c) ancho, al considerar Fya 
 

En perfiles tipo ñGò, al variar el espesor de cada perfil se obtienen valores de capacidad de 

carga a compresión incrementados considerablemente, lo que no ocurre al aumentar las 

dimensiones de altura y ancho del PAFF. 

Perfiles tipo "C" solicitados a compresión

Parámetro Capacidad - Fy Capacidad - Fya

1 100x50x2 100x50x3 50% 89% 94%

2 250x75x2 250x75x3 50% 114% 115%

3 300x75x2.5 300x75x3 20% 41% 41%

4 100x75x3 250x75x3 150% 21% 19%

5 250x75x3 300x75x3 20% 1% 1%

b 6 100x50x3 100x75x3 50% 1% 1%
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Perfiles tipo "G" solicitados a compresión

Parámetro Capacidad - Fy Capacidad - Fya

1 100x50x15x2 100x50x15x3 50% 59% 69%

2 250x75x25x2 250x75x25x3 50% 87% 91%

3 300x75x25x2.5 300x75x25x3 20% 30% 32%

h 4 250x75x25x3 300x75x25x3 20% 1% 1%

b 5 100x50x15x2 100x75x15x2 50% 4% 4%

t
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Tabla 6-28: Estudio param®trico para perfil tipo ñMò solicitado a compresi·n. 

 
 

Espesor - t Altura - h Ancho - b 

   
(a) (b) (c) 

Figura 6-29: Variación de capacidad y de: (a) espesor, (b) altura y (c) ancho, al considerar Fya 
 

En el caso de los perfiles tipo ñMò, el incremento de la capacidad de carga es notable al 

aumentar la dimensión del espesor. El cambio en la altura también proporciona mayor 

capacidad de carga en el perfil, sin embargo, esto no ocurre al modificar la dimensión del 

ancho de las aletas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Perfiles tipo "M" solicitados a compresión

Parámetro Capacidad Fy Capacidad-Fya

1 250x75x25x65x50x2 250x75x25x65x50x3 50% 57% 62%

2 300x50x25x65x100x3 300x50x25x65x100x4 33% 31% 35%

3 400x75x25x90x150x3 400x75x25x90x150x4 33% 37% 39%

h 4 250x75x25x65x50x3 400x75x25x90x150x3 60% 26% 24%

b 5 250x50x25x65x50x2 250x75x25x65x50x2 50% 5% 4%
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7. Conclusiones, recomendaciones y trabajos 
a futuro 

7.1 Conclusiones 

Las conclusiones del presente trabajo se clasifican de acuerdo a las principales actividades 

del mismo en la siguiente forma:  

7.1.1 Conclusiones referentes al modelo matemático y su 
implementación 

¶ Se desarrolló una herramienta computacional denominada PAFF-NAS tipo hoja de 

cálculo, que permite estimar el cambio en la capacidad portante de PAFF sometidos 

a compresión y flexión pura de acuerdo a las prescripciones del NSR-10. Esta 

herramienta puede trabajar tanto en el sistema de unidades inglés como en el 

sistema internacional y permite en forma fácil la generación de estudios 

paramétricos.   

¶ Las prescripciones del NSR-10 (F.4.1.6) sobre el efecto que genera el trabajo en 

frío se modelaron e implementaron computacionalmente, permitiendo calcular las 

capacidades portantes de las secciones de tres familias de PAFF.  

¶ El modelo matemático y la herramienta computacional PAFF-NAS desarrollada por 

la autora de esta investigación, considera todas las variables y parámetros de 

manera automática, es rápida y permite su aplicación a diferentes elementos de las 

familias de perfiles tipo ñCò, ñGò y ñMò. 

7.1.2 Conclusiones referentes a la verificación y validación de la 
herramienta PAFF-NAS 

¶ Al comparar los resultados de la herramienta computacional PAFF-NAS con los 

resultados del software comercial ANSYS se observa una gran similitud entre los 
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mismos; razón por la que puede considerarse que la herramienta computacional 

otorga resultados confiables.  

¶ A partir de esta investigación, se determinó que el incremento del esfuerzo de 

fluencia, en la mayoría de los perfiles estudiados, aumenta la capacidad de carga 

a compresi·n y flexi·n de los perfiles tipo ñCò, ñGò y ñMò.  

¶ De los resultados de la herramienta computacional PAFF-NAS y de la validación 

efectuada, se comprobó que el método de los anchos efectivos es adecuado para 

la determinación de capacidad de carga de los PAFF estudiados.  

¶ El elemento finito seleccionado y la metodología para modelar el comportamiento 

de pandeo local y distorsional en PAFF permiten representar con un alto grado de 

precisión (5%) las disposiciones del NSR-10 en su título F4.  

7.1.3 Conclusiones referentes al comportamiento característico 
de los PAFF 

¶ Los resultados obtenidos de la herramienta computacional PAFF-NAS, así como 

su estudio comparativo demuestran que, la familia de perfiles tipo ñCò, ñGò y ñMò 

estudiados y solicitados a compresión, presentan un incremento en su capacidad 

portante en la misma proporción que incrementa el esfuerzo de fluencia, cuando 

las secciones son totalmente efectivas. Cuando existe reducción en las áreas de 

los perfiles, el incremento en la capacidad portante es ligeramente menor al 

incremento en el esfuerzo de fluencia.  

¶ Los resultados obtenidos de la herramienta computacional PAFF-NAS, así como 

su estudio comparativo demuestran que, la familia de perfiles tipo ñCò solicitados a 

flexión no presentan un incremento en su capacidad portante, como ocurre con los 

perfiles tipo ñGò y ñMò, por el contrario, muestran una disminución.  

¶ Del estudio paramétrico se puede concluir que, un incremento en el espesor de los 

PAFF estudiados, proporciona crecimientos significativos en la capacidad de carga, 

tanto a compresión como a flexión, en comparación con los resultados obtenidos al 

modificar altura y ancho. Sin embargo, se aprecia que un estudio detallado de la 

geometría de los rigidizadores puede conducir a mejorar la capacidad portante.  
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7.2 Recomendaciones 

Igualmente, para la correcta aplicación e interpretación de resultados que genera la 

herramienta computacional desarrollada, se debe prestar atención a las siguientes 

recomendaciones. 

¶ Para los perfiles de la familia tipo ñCò se recomienda ser cuidadoso en la aplicación 

del incremento dado por la norma ya que, puede calcular valores por debajo de los 

obtenidos con las propiedades del material virgen.  

¶ El trabajo realizado en esta investigación puede ampliarse a otro tipo de perfiles 

como los perfiles tipo ñZò, ángulos ñLò, con perfiles de formas especiales o a la 

medida. Los criterios para determinar los anchos efectivos son básicamente los 

mismos.  

¶ Debido a que los incrementos en la capacidad portante de los PAFF estudiados no 

es significativamente mayor queda a discreción del diseñador la aplicación o no de 

esta prescripción.  

7.3 Trabajos a futuro 

Durante la elaboración de este trabajo de investigación se evidenciaron algunos temas que 

pueden ser objeto de trabajos posteriores, en esta línea de investigación. 

¶ Considerar diferentes modelos de imperfecciones geométricas o defectos de 

fabricación presentes en los PAFF e incluirlos en la metodología y herramienta 

computacional desarrollada en esta investigación. En este trabajo se puede 

considerar el efecto que tiene el proceso de doblado sobre el espesor de los 

dobleces. 

¶ Determinar una expresión matemática, a partir de un estudio parametrizado de las 

dimensiones de PAFF, que permita establecer el comportamiento de la capacidad 

portante. Las expresiones matemáticas resultantes, pueden tener un límite inferior 

y uno superior generando una tolerancia y presentar el aspecto que se muestra a 

continuación. Para este propósito se requiere de establecer una sistematicidad en 

la dimensión de los perfiles a estudiar. 
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Figura 7-1: Esquema de comportamiento de capacidad portante: perfil ñGò. Fuente: Autora. 

 

¶ Adelantar un estudio paramétrico para determinar el comportamiento de los 

elementos que conforman el alma rigidizada de los perfiles tipo ñMò. A partir de este 

estudio se pretende establecer si la geometría de los rigidizadores genera una 

condición de pandeo local o distorsional del alma. Como se aprecia en la siguiente 

figura: 

 

      

Figura 7-2: Efecto de la geometría de los rigidizadores del alma de perfiles tipo 
ñMò. Fuente: Autora. 

 

¶ Para la configuración de alma rigidizada de los perfiles tipo ñMò, se puede 

implementar un proceso de optimización que garantice el trabajo de los elementos 

que intervienen en el alma. 
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A. Anexo: Estructura de la 
herramienta computacional 
desarrollada - Excel 

Para el desarrollo de los cálculos que intervienen en este trabajo final de maestría se 

seleccionó el programa Microsoft Excel®. Se elaboraron hojas de cálculo para cada tipo 

de perfil y para las diferentes solicitaciones: compresión pura y flexión pura. Se crearon 

fórmulas que integran todas las consideraciones establecidas por la normativa NSR-10 en 

su título F y se logró elaborar una herramienta de cálculo capaz de determinar las áreas 

efectivas y las capacidades de carga a compresión y flexión de los PAFF estudiados. Las 

figuras presentadas en este trabajo constituyen la pantalla principal de las hojas de cálculo. 

Los datos a ingresar se indican solamente en las tres primeras filas de cada hoja. 

 

En los capítulos 4 y 5 se indicó el modelo matemático y la implementación de la 

herramienta computacional desarrollada mediante ejemplos de determinación de carga 

portante. En este anexo, en complemento a aquellos ejemplos enseñados en los capítulos 

indicados, se presentan los resultados de los mismos perfiles, pero a diferentes 

solicitaciones. Es decir, en el capítulo 4 se encuentra el cálculo de la capacidad portante 

de un perfil tipo ñCò solicitado a flexi·n considerando Fy, mientras que en este anexo se 

indica el resultado de la capacidad de carga a flexi·n de aquel perfil tipo ñCò considerando 

Fya. De esta manera, el lector cuenta con un instrumento de verificación y comparación al 

momento de ejecutar sus cálculos. En este anexo se aplican las mismas consideraciones 

del capítulo 5. 
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Figura A-1: Capacidad portante a flexión perfil ñCò considerando Fya. Fuente: Autora 
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Figura A-2: Capacidad portante a compresión perfil ñCò considerando Fy. Fuente: Autora 

 

 

 

 
Figura A-3: Capacidad portante a compresión perfil ñCò considerando Fya. Fuente: Autora 

 

C 100 50 2
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa G= 77000 Mpa

             

Propiedades Geometricas Anchos efectivos Propiedades geometricas efectivas Carga Res.

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fy w A Ix Iy bef bѕ bє bі Aef xϛ ϛ Ixef Pn=Fn*Aef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm mm kN
ALETA SUP. 2 340.0 44.0 88.0 28.00 1.0 22.0 0.43 1.5 0.6 25.7 25.7 18.3 51.3 18.83 1.0

DOBLEZ ALE.SUP 2 90 4 7.9 15.7 2.82 2.8 7.9 7.9 15.7 2.82 2.8

ALMA 2 340.0 88.0 176.0 1 50.0 44.0 4.0 1.0 0.8 71.0 35.5 17.0 35.5 141.9 1 50.0

DOBLEZ ALE.INF 2 90 4 7.9 15.7 2.82 97.2 7.9 7.9 15.7 2.82 97.2

ALETA INF 2 340.0 44.0 88.0 28 99.0 22.0 0.43 1.5 0.6 25.7 25.7 18.3 51.3 18.83 99.0

383.4 138.0 276.0

*PERFIL:
MATERIAL VIRGEN:

ESFUERZOS RESIDUALES NO  

13.54 50

ELEMENTO
w/t k ɚ ɟ

93.84

TOTAL

50.007.84 4.29E+05
606227.38 9.66E+04

Ø●

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0.0 20.0 40.0 60.0

Aleta sup b1

Aleta sup b0

b1

b0

b2

Aleta inf b1

Aleta inf b0

Ø

C 100 50 2
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa G= 77000 Mpa

             

Propiedades Geometricas Anchos efectivos Propiedades geometricas efectivas Carga Res.

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fy w A Ix Iy bef bѕ bє bі Aef xϛ ϛ Ixef Pn=Fn*Aef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm mm kN
ALETA SUP. 2 340.0 44.0 88.0 28.00 1.0 22.0 0.43 1.5 0.6 25.7 25.7 18.3 51.3 18.83 1.0

DOBLEZ ALE.SUP 2 90 4 7.9 15.7 2.82 2.8 7.9 7.9 15.7 2.82 2.8

ALMA 2 340.0 88.0 176.0 1 50.0 44.0 4.0 1.0 0.8 71.0 35.5 17.0 35.5 141.9 1 50.0

DOBLEZ ALE.INF 2 90 4 7.9 15.7 2.82 97.2 7.9 7.9 15.7 2.82 97.2

ALETA INF 2 340.0 44.0 88.0 28 99.0 22.0 0.43 1.5 0.6 25.7 25.7 18.3 51.3 18.83 99.0

383.4 138.0 276.0

*PERFIL:
MATERIAL VIRGEN:

ESFUERZOS RESIDUALES NO  

13.54 50

ELEMENTO
w/t k ɚ ɟ

93.84

TOTAL

50.007.84 4.29E+05
606227.38 9.66E+04

Ø●

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0.0 20.0 40.0 60.0

Aleta sup b1

Aleta sup b0

b1

b0

b2

Aleta inf b1

Aleta inf b0

Ø

C 100 50 2
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa G= 77000 Mpa

1.32 OK R/t= 2 OK m= 0.19 Bc= 1.66 Fyc= 496 C= 0.08

Propiedades Geometricas Anchos efectivos Propiedades geometricas efectivas Carga Res.

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fya w A Ix Iy bef bѕ bє bі Aef xϛ ϛ Ixef Pn=Fn*Aef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm mm kN
ALETA SUP. 2 352.8 44.0 88.0 28.00 1.0 22.0 0.43 1.5 0.6 25.3 25.3 18.7 50.6 18.64 1.0

DOBLEZ ALE.SUP 2 90 4 7.9 15.7 2.82 2.8 7.9 7.9 15.7 2.82 2.8

ALMA 2 352.8 88.0 176.0 1 50.0 44.0 4.0 1.0 0.8 70.0 35.0 18.0 35.0 140.1 1 50.0

DOBLEZ ALE.INF 2 90 4 7.9 15.7 2.82 97.2 7.9 7.9 15.7 2.82 97.2

ALETA INF 2 352.8 44.0 88.0 28 99.0 22.0 0.43 1.5 0.6 25.3 25.3 18.7 50.6 18.64 99.0

383.4 136.3 272.6

*PERFIL:
MATERIAL VIRGEN:

ESFUERZOS RESIDUALES SI Fuv/Fyv=

13.54 50

ELEMENTO
w/t k ɚ ɟ

96.17

TOTAL

50.007.75 4.25E+05
606227.38 9.66E+04

Ø●

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0.0 20.0 40.0 60.0

Aleta sup b1

Aleta sup b0

b1

b0

b2

Aleta inf b1

Aleta inf b0

Ø

C 100 50 2
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa G= 77000 Mpa

1.32 OK R/t= 2 OK m= 0.19 Bc= 1.66 Fyc= 496 C= 0.08

Propiedades Geometricas Anchos efectivos Propiedades geometricas efectivas Carga Res.

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fya w A Ix Iy bef bѕ bє bі Aef xϛ ϛ Ixef Pn=Fn*Aef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm mm kN
ALETA SUP. 2 352.8 44.0 88.0 28.00 1.0 22.0 0.43 1.5 0.6 25.3 25.3 18.7 50.6 18.64 1.0

DOBLEZ ALE.SUP 2 90 4 7.9 15.7 2.82 2.8 7.9 7.9 15.7 2.82 2.8

ALMA 2 352.8 88.0 176.0 1 50.0 44.0 4.0 1.0 0.8 70.0 35.0 18.0 35.0 140.1 1 50.0

DOBLEZ ALE.INF 2 90 4 7.9 15.7 2.82 97.2 7.9 7.9 15.7 2.82 97.2

ALETA INF 2 352.8 44.0 88.0 28 99.0 22.0 0.43 1.5 0.6 25.3 25.3 18.7 50.6 18.64 99.0

383.4 136.3 272.6

*PERFIL:
MATERIAL VIRGEN:

ESFUERZOS RESIDUALES SI Fuv/Fyv=

13.54 50

ELEMENTO
w/t k ɚ ɟ

96.17

TOTAL

50.007.75 4.25E+05
606227.38 9.66E+04

Ø●

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0.0 20.0 40.0 60.0

Aleta sup b1

Aleta sup b0

b1

b0

b2

Aleta inf b1

Aleta inf b0

Ø
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Figura A-4: Capacidad portante a compresión perfil ñGò considerando Fy. Fuente: Autora 

 

 

  

Figura A-5: Capacidad portante a compresión perfil ñGò considerando Fya. Fuente: Autora 

 

 

 

G 100 50 15 2
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

             

Propiedades Geometricas Anchos efectivos a compresion Valores Definitivos Carga Resistente 0 49.0 -6 1 49.0 -13 b1 Pestaña sup

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fy w A Ix Iy Ia Is RI bef bѕ bє bі Aef ϛ Ixef Pn=Fn*Aef 1 49.0 -13 2 49.0 -15 bo pestaña sup

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm mm kN 3 6 -1 4 25 -1.0 b1

PESTAÑA SUP 2 9.0 18.0 49.0 10.5 4.5 0.43 0.30 1.00 9.00 7.5 1.5 14.95 49.0 10.5 5 25 -1 6 25 -1.0 b0

DOBLEZ PES.SUP 2 90 4 7.9 15.7 47.2 2.8 7.85 15.71 47.2 2.8 7 25 -1 8 44 -1.0 b2

ALETA SUP. 2 340 38.0 76.0 25.0 1.0 19.0 146.3 121.5 0.8 3.1 0.5 1.0 38.00 19.0 0.0 19.0 76.00 25.0 1.0 9 1 -6.0 10 1 -41.5 b1

DOBLEZ ALE.SUP 2 90 4 7.9 15.7 2.8 2.8 7.85 15.71 2.8 2.8 11 1 -41.5 12 1 -58.5 b0

ALMA 2 340 88.0 176.0 1.0 50.0 44.0 4.0 0.95 0.81 70.96 35.5 17.04 35.5 141.92 1.0 50.0 13 1 -58.5 14 1 -94.0 b2

DOBLEZ ALE.INF 2 90 4 7.9 15.7 2.8 97.2 7.85 15.71 2.8 97.2 15 6 -99.0 16 25.0 -99.0 ALETA INF

ALETA INF 2 340 38.0 76.0 25.0 99.0 19.0 146.3 121.5 0.8 3.1 0.5 1.0 38.00 19.0 0.0 19.0 76.00 25.0 99.0 17 25 -99.0 18 25 -99.0

DOBLEZ PES.INF 2 90 4 7.9 15.7 47.2 97.2 7.85 15.71 47.2 97.2 19 25 -99.0 20 44 -99.0

PESTAÑA INF 2 9.0 18.0 49.0 89.5 4.5 0.43 0.30 1.00 9.00 7.5 1.5 14.95 49.0 89.5 21 49 -94.0 22 49 -86.5 PESTAÑA INF

213.4 426.83 193.33 386.65 23 49 -86.5 24 49 -85.0

*PERFIL:
MATERIAL VIRGEN:

ESFUERZOS RESIDUALES NO  

131.46

TOTAL

675021.4 145091.5

ELEMENTO

6.65E+0517.13 50 18.05 50.00

w/t k ɚ ɟ Ø● ὀ

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0.0 20.0 40.0 60.0 Pestaña sup b1

Pestaña sup bo

Aleta sup b1

Aleta sup b0

Aleta sup b2

Alma b1

Alma b0

Alma b2

Aleta inf b1

Aleta inf b0

Aleta inf b2

Pestaña inf b1

Pestaña inf b0

Ø

G 100 50 15 2
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

1.32 OK R/t= 2.000 OK m= 0.19 Bc= 1.66 Fyc= 495.8 C= 0.15

Propiedades Geometricas Anchos efectivos a compresion Valores Definitivos Carga Resistente 0 49.0 -6 1 49.0 -12 b1 Pestaña sup

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fya w A Ix Iy Ia Is RI bef bѕ bє bі Aef ϛ Ixef Pn=Fn*Aef 1 49.0 -12 2 49.0 -15 bo pestaña sup

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm mm kN 3 6 -1 4 25 -1.0 b1

PESTAÑA SUP 2 9.0 18.0 49.0 10.5 4.5 0.43 0.31 1.00 9.00 6.1 2.9 12.15 49.0 10.5 5 25 -1 6 25 -1.0 b0

DOBLEZ PES.SUP 2 90 4 7.9 15.7 47.2 2.8 7.85 15.71 47.2 2.8 7 25 -1 8 44 -1.0 b2

ALETA SUP. 2 363 38.0 76.0 25.0 1.0 19.0 179.9 121.5 0.7 2.8 0.5 1.0 38.00 19.0 0.0 19.0 76.00 25.0 1.0 9 1 -6.0 10 1 -40.7 b1

DOBLEZ ALE.SUP 2 90 4 7.9 15.7 2.8 2.8 7.85 15.71 2.8 2.8 11 1 -40.7 12 1 -59.3 b0

ALMA 2 363 88.0 176.0 1.0 50.0 44.0 4.0 0.99 0.79 69.34 34.7 18.66 34.7 138.68 1.0 50.0 13 1 -59.3 14 1 -94.0 b2

DOBLEZ ALE.INF 2 90 4 7.9 15.7 2.8 97.2 7.85 15.71 2.8 97.2 15 6 -99.0 16 25.0 -99.0 ALETA INF

ALETA INF 2 363 38.0 76.0 25.0 99.0 19.0 179.9 121.5 0.7 2.8 0.5 1.0 38.00 19.0 0.0 19.0 76.00 25.0 99.0 17 25 -99.0 18 25 -99.0

DOBLEZ PES.INF 2 90 4 7.9 15.7 47.2 97.2 7.85 15.71 47.2 97.2 19 25 -99.0 20 44 -99.0

PESTAÑA INF 2 9.0 18.0 49.0 89.5 4.5 0.43 0.31 1.00 9.00 6.1 2.9 12.15 49.0 89.5 21 49 -94.0 22 49 -87.9 PESTAÑA INF

213.4 426.83 188.91 377.82 23 49 -87.9 24 49 -85.0

*PERFIL:
MATERIAL VIRGEN:

ESFUERZOS RESIDUALES SI Fuv/Fyv=

137.13

TOTAL

675021.4 145091.5

ELEMENTO

6.55E+0517.13 50 17.73 50.00

w/t k ɚ ɟ Ø● ὀ

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0.0 20.0 40.0 60.0 Pestaña sup b1

Pestaña sup bo

Aleta sup b1

Aleta sup b0

Aleta sup b2

Alma b1

Alma b0

Alma b2

Aleta inf b1

Aleta inf b0

Aleta inf b2

Pestaña inf b1

Pestaña inf b0

Ø

Fyc= 495.8 C= 0.15

Anchos efectivos a compresion Valores Finales Carga Resistente 0 49.0 -6 1 49.0 -12 b1 Pestaña sup

bef bѕ bє bі Aef ϛ Ixef Pn=Fn*Aef 1 49.0 -12 2 49.0 -15 bo pestaña sup

mm mm mm mm mm² mm mm mm mm mm kN 3 6 -1 4 25 -1.0 b1

9.00 6.1 2.9 12.15 49.0 10.5 5 25 -1 6 25 -1.0 b0

7.85 15.71 47.2 2.8 7 25 -1 8 44 -1.0 b2

38.00 19.0 0.0 19.0 76.00 25.0 1.0 9 1 -6.0 10 1 -40.7 b1

7.85 15.71 2.8 2.8 11 1 -40.7 12 1 -59.3 b0

69.34 34.7 18.66 34.7 138.68 1.0 50.0 13 1 -59.3 14 1 -94.0 b2

7.85 15.71 2.8 97.2 15 6 -99.0 16 25.0 -99.0 ALETA INF

38.00 19.0 0.0 19.0 76.00 25.0 99.0 17 25 -99.0 18 25 -99.0

7.85 15.71 47.2 97.2 19 25 -99.0 20 44 -99.0

9.00 6.1 2.9 12.15 49.0 89.5 21 49 -94.0 22 49 -87.9 PESTAÑA INF

188.91 377.82 23 49 -87.9 24 49 -85.0

137.13
6.55E+0517.73 50.00

Ø ὀ

-110

-100

-90

-80
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-40

-30

-20

-10

0
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Pestaña sup bo

Aleta sup b1
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Aleta sup b2
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Alma b0
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Aleta inf b0
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Figura A-6: Capacidad portante a flexi·n perfil ñMò considerando Fya. Fuente: Autora 

M 250 75 25 65 50 2 18
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

1.32 OK R/t= 2 OK m= 0.19 Bc= 1.66 Fyc= 496 C= 0.200

Propiedades Geometricas Anchos efectivos (alma efectiva) Comprobacion de alma efectiva (1era iteracion) 2da Iteracion

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fya w A Ia Is RI bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef ϛ Fya w bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef Ϝ Fya w bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef Ϝ Error bef 

Definitivo

Aef 

Definitiva

x_ef 

Definitivo

ef 

Definitivo
Ixef Seef Mn=Fya*Seef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm Mpa mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm Mpa mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm % mm mm² mm mm mm mm³ kN-m

PESTAÑA SUP 2.0 19.00 38.0 9.50 0.5 0.6 1.0 19.00 10.70 8.30 21.4 74.0 11.3 10.7 10.7 10.7 8.3 21.4 74.0 11.3 10.7 10.7 10.7 8.3 21.4 74.0 11.3 10.7 21.4

DOBLEZ PES.SUP 2.0 90.00 4 7.85 15.7 7.85 15.7 71.3 2.8 7.9 7.9 15.7 71.3 2.8 7.9 7.9 15.7 71.3 2.8 7.9 15.7

ALETA SUP. 2.0 371 63.00 126.0 31.50 2031 1143 0.56 2.8 0.9 0.9 54.62 15.38 8.38 39.25 109.2 39.3 1.0 371 54.6 54.6 15.4 8.4 39.2 109.2 39.3 1.0 371 54.6 54.6 15.4 8.4 39.2 109.2 39.3 1.0 54.6 109.2

DOBLEZ ALE.SUP 2.0 90.00 4 7.85 15.7 7.85 15.7 3.7 2.8 7.9 7.9 15.7 3.7 2.8 7.9 7.9 15.7 3.7 2.8 7.9 15.7

ALMA SUP 2.0 57.59 115.2 28.79 5.2 0.6 1.0 57.59 23.18 0.00 34.40 115.2 1.0 34.8 57.6 28.79 5.14 0.56 1.00 57.6 23.3 0.0 34.2 115.2 1.0 34.8 57.6 29 5.14 0.6 1.00 57.6 23.3 0.0 34.2 115.2 1.0 34.8 57.6 115.2

DOBLEZ RIG SUP 2.0 27.22 4 2.38 4.8 2.38 4.8 1.3 64.8 2.4 2.4 4.8 1.3 64.8 2.4 2.4 4.8 1.3 64.8 2.4 4.8

RIG SUP 2.0 36.86 73.7 18.43 5.4 0.2 1.0 36.86 14.43 0.00 22.43 73.7 10.0 82.3 36.9 18.43 5.30 0.25 1.00 36.9 14.7 0.00 22.21 73.7 10.0 82.3 36.9 18 5 0.3 1.00 36.9 14.7 0.0 22.2 73.7 10.0 82.3 36.9 73.7

DOBLEZ MED SUP 2.0 27.22 4 2.38 4.8 2.38 4.8 18.7 99.8 2.4 2.4 4.8 18.7 99.8 2.4 2.4 4.8 18.7 99.8 2.4 4.8

ALMA MED 2.0 48.1178 96.2 24.06 24.0 0.1 1.0 48.12 12.03 0.00 12.03 24.06 96.2 19.0 125.0 48.1 24.06 16.96 0.12 1.00 48.12 14.27 0.00 14.27 19.58 96.2 19.0 125.0 48.1 24.06 17.0 0.12 1.00 48.1 14.3 0.0 14.3 19.6 96.2 19.0 125.0 48.1 96.2

DOBLEZ MED INF 2.0 27.22 4 2.38 4.8 2.38 2.38 4.8 18.7 150.2 2.4 2.4 2.4 4.8 18.7 150.2 2.4 2.4 2.4 4.8 18.7 150.2 2.4 4.8

RIG INF 2.0 36.86 73.7 36.86 36.86 73.7 10.0 167.7 36.9 36.9 36.9 73.7 10.0 167.7 36.9 36.9 36.9 73.7 10.0 167.7 36.9 73.7

DOBLEZ RIG INF 2.0 27.22 4 2.38 4.8 2.38 2.38 4.8 1.3 185.2 2.4 2.4 2.4 4.8 1.3 185.2 2.4 2.4 2.4 4.8 1.3 185.2 2.4 4.8

ALMA INF 2.0 57.59 115.2 57.59 57.59 115.2 1.0 215.2 57.6 57.6 57.6 115.2 1.0 215.2 57.6 57.6 57.6 115.2 1.0 215.2 57.6 115.2

DOBLEZ ALE.INF 2.0 90.00 4 7.85 15.7 7.85 7.85 15.7 3.7 247.2 7.9 7.9 7.9 15.7 3.7 247.2 7.9 7.9 7.9 15.7 3.7 247.2 7.9 15.7

ALETA INF 2.0 371 63.00 126.0 63.00 63.00 126.0 37.5 249.0 345.44 63.0 63.0 63.0 126.0 37.5 249.0 345.44 63.0 63.0 63.0 126.0 37.5 249.0 63.0 126.0

DOBLEZ PES.INF 2.0 90.00 4 7.85 15.7 7.85 7.85 15.7 71.3 247.2 7.9 7.9 7.9 15.7 71.3 247.2 7.9 7.9 7.9 15.7 71.3 247.2 7.9 15.7

PESTAÑA INF 2.0 19.00 38.0 19.00 19.00 38.0 74.0 234.5 19.0 19.0 19.0 38.0 74.0 234.5 19.0 19.0 19.0 38.0 74.0 234.5 19.0 38.0

441.931 883.9 425.3 850.5 425.3 850.5 425.3 850.5 425.3 850.5

22.92

k ɚ ɟ w/t k

21.64

TOTAL

0.0% OK
22.92 129.48 7.55E+06 58321.23

129.48 22.92 129.48

Valores Definitivos Momento Resistente Mn

w/t k ɚ ɟ w/t ɟ Conv.ɚ

*PERFIL:
MATERIAL VIRGEN:

ESFUERZOS RESIDUALES SI Fuv/Fyv=

ELEMENTO

23.91 125 22.92 129.48

● Ø ὀ Ø ὀ Ø ὀ

-250

-200

-150

-100

-50

0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

Pestaña sup b1

Pestaña sup bo

Aleta sup b2

Aleta sup b0

Aleta sup b1

Alma sup b1

Alma sup b0

Alma sup b2

Rig sup b1

Rig sup b0

Rig sup b2

Alma med b1

Alma med b0

Alma med b2

Alma med a tension

Rig inf

Alma inf

Aleta inf

Pestaña infM 250 75 25 65 50 2 18
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

1.32 OK R/t= 2 OK m= 0.19 Bc= 1.66 Fyc= 496 C= 0.200

Propiedades Geometricas Anchos efectivos (alma efectiva) Comprobacion de alma efectiva (1era iteracion) 2da Iteracion

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fya w A Ia Is RI bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef ϛ Fya w bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef Ϝ Fya w bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef Ϝ Error bef 

Definitivo

Aef 

Definitiva

x_ef 

Definitivo

ef 

Definitivo
Ixef Seef Mn=Fya*Seef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm Mpa mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm Mpa mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm % mm mm² mm mm mm mm³ kN-m

PESTAÑA SUP 2.0 19.00 38.0 9.50 0.5 0.6 1.0 19.00 10.70 8.30 21.4 74.0 11.3 10.7 10.7 10.7 8.3 21.4 74.0 11.3 10.7 10.7 10.7 8.3 21.4 74.0 11.3 10.7 21.4

DOBLEZ PES.SUP 2.0 90.00 4 7.85 15.7 7.85 15.7 71.3 2.8 7.9 7.9 15.7 71.3 2.8 7.9 7.9 15.7 71.3 2.8 7.9 15.7

ALETA SUP. 2.0 371 63.00 126.0 31.50 2031 1143 0.56 2.8 0.9 0.9 54.62 15.38 8.38 39.25 109.2 39.3 1.0 371 54.6 54.6 15.4 8.4 39.2 109.2 39.3 1.0 371 54.6 54.6 15.4 8.4 39.2 109.2 39.3 1.0 54.6 109.2

DOBLEZ ALE.SUP 2.0 90.00 4 7.85 15.7 7.85 15.7 3.7 2.8 7.9 7.9 15.7 3.7 2.8 7.9 7.9 15.7 3.7 2.8 7.9 15.7

ALMA SUP 2.0 57.59 115.2 28.79 5.2 0.6 1.0 57.59 23.18 0.00 34.40 115.2 1.0 34.8 57.6 28.79 5.14 0.56 1.00 57.6 23.3 0.0 34.2 115.2 1.0 34.8 57.6 29 5.14 0.6 1.00 57.6 23.3 0.0 34.2 115.2 1.0 34.8 57.6 115.2

DOBLEZ RIG SUP 2.0 27.22 4 2.38 4.8 2.38 4.8 1.3 64.8 2.4 2.4 4.8 1.3 64.8 2.4 2.4 4.8 1.3 64.8 2.4 4.8

RIG SUP 2.0 36.86 73.7 18.43 5.4 0.2 1.0 36.86 14.43 0.00 22.43 73.7 10.0 82.3 36.9 18.43 5.30 0.25 1.00 36.9 14.7 0.00 22.21 73.7 10.0 82.3 36.9 18 5 0.3 1.00 36.9 14.7 0.0 22.2 73.7 10.0 82.3 36.9 73.7

DOBLEZ MED SUP 2.0 27.22 4 2.38 4.8 2.38 4.8 18.7 99.8 2.4 2.4 4.8 18.7 99.8 2.4 2.4 4.8 18.7 99.8 2.4 4.8

ALMA MED 2.0 48.1178 96.2 24.06 24.0 0.1 1.0 48.12 12.03 0.00 12.03 24.06 96.2 19.0 125.0 48.1 24.06 16.96 0.12 1.00 48.12 14.27 0.00 14.27 19.58 96.2 19.0 125.0 48.1 24.06 17.0 0.12 1.00 48.1 14.3 0.0 14.3 19.6 96.2 19.0 125.0 48.1 96.2

DOBLEZ MED INF 2.0 27.22 4 2.38 4.8 2.38 2.38 4.8 18.7 150.2 2.4 2.4 2.4 4.8 18.7 150.2 2.4 2.4 2.4 4.8 18.7 150.2 2.4 4.8

RIG INF 2.0 36.86 73.7 36.86 36.86 73.7 10.0 167.7 36.9 36.9 36.9 73.7 10.0 167.7 36.9 36.9 36.9 73.7 10.0 167.7 36.9 73.7

DOBLEZ RIG INF 2.0 27.22 4 2.38 4.8 2.38 2.38 4.8 1.3 185.2 2.4 2.4 2.4 4.8 1.3 185.2 2.4 2.4 2.4 4.8 1.3 185.2 2.4 4.8

ALMA INF 2.0 57.59 115.2 57.59 57.59 115.2 1.0 215.2 57.6 57.6 57.6 115.2 1.0 215.2 57.6 57.6 57.6 115.2 1.0 215.2 57.6 115.2

DOBLEZ ALE.INF 2.0 90.00 4 7.85 15.7 7.85 7.85 15.7 3.7 247.2 7.9 7.9 7.9 15.7 3.7 247.2 7.9 7.9 7.9 15.7 3.7 247.2 7.9 15.7

ALETA INF 2.0 371 63.00 126.0 63.00 63.00 126.0 37.5 249.0 345.44 63.0 63.0 63.0 126.0 37.5 249.0 345.44 63.0 63.0 63.0 126.0 37.5 249.0 63.0 126.0

DOBLEZ PES.INF 2.0 90.00 4 7.85 15.7 7.85 7.85 15.7 71.3 247.2 7.9 7.9 7.9 15.7 71.3 247.2 7.9 7.9 7.9 15.7 71.3 247.2 7.9 15.7

PESTAÑA INF 2.0 19.00 38.0 19.00 19.00 38.0 74.0 234.5 19.0 19.0 19.0 38.0 74.0 234.5 19.0 19.0 19.0 38.0 74.0 234.5 19.0 38.0

441.931 883.9 425.3 850.5 425.3 850.5 425.3 850.5 425.3 850.5

22.92

k ɚ ɟ w/t k

21.64

TOTAL

0.0% OK
22.92 129.48 7.55E+06 58321.23

129.48 22.92 129.48

Valores Definitivos Momento Resistente Mn

w/t k ɚ ɟ w/t ɟ Conv.ɚ

*PERFIL:
MATERIAL VIRGEN:

ESFUERZOS RESIDUALES SI Fuv/Fyv=

ELEMENTO

23.91 125 22.92 129.48

● Ø ὀ Ø ὀ Ø ὀ

-250

-200

-150

-100

-50

0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

Pestaña sup b1

Pestaña sup bo

Aleta sup b2

Aleta sup b0

Aleta sup b1

Alma sup b1

Alma sup b0

Alma sup b2

Rig sup b1

Rig sup b0

Rig sup b2

Alma med b1

Alma med b0

Alma med b2

Alma med a tension

Rig inf

Alma inf

Aleta inf

Pestaña infM 250 75 25 65 50 2 18
E= 200000 Mpa Fyv= 340 Mpa Fuv= 450 Mpa

1.32 OK R/t= 2 OK m= 0.19 Bc= 1.66 Fyc= 496 C= 0.200

Propiedades Geometricas Anchos efectivos (alma efectiva) Comprobacion de alma efectiva (1era iteracion) 2da Iteracion

є e Ángulo 
Radio 

interno
Fya w A Ia Is RI bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef ϛ Fya w bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef Ϝ Fya w bef bѕ bє bі bef a 

tensión
Aef Ϝ Error bef 

Definitivo

Aef 

Definitiva

x_ef 

Definitivo

ef 

Definitivo
Ixef Seef Mn=Fya*Seef

mm mm mm ° mm Mpa mm mm² mm mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm Mpa mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm Mpa mm mm mm mm mm mm mm² mm mm mm mm % mm mm² mm mm mm mm³ kN-m

PESTAÑA SUP 2.0 19.00 38.0 9.50 0.5 0.6 1.0 19.00 10.70 8.30 21.4 74.0 11.3 10.7 10.7 10.7 8.3 21.4 74.0 11.3 10.7 10.7 10.7 8.3 21.4 74.0 11.3 10.7 21.4

DOBLEZ PES.SUP 2.0 90.00 4 7.85 15.7 7.85 15.7 71.3 2.8 7.9 7.9 15.7 71.3 2.8 7.9 7.9 15.7 71.3 2.8 7.9 15.7

ALETA SUP. 2.0 371 63.00 126.0 31.50 2031 1143 0.56 2.8 0.9 0.9 54.62 15.38 8.38 39.25 109.2 39.3 1.0 371 54.6 54.6 15.4 8.4 39.2 109.2 39.3 1.0 371 54.6 54.6 15.4 8.4 39.2 109.2 39.3 1.0 54.6 109.2

DOBLEZ ALE.SUP 2.0 90.00 4 7.85 15.7 7.85 15.7 3.7 2.8 7.9 7.9 15.7 3.7 2.8 7.9 7.9 15.7 3.7 2.8 7.9 15.7

ALMA SUP 2.0 57.59 115.2 28.79 5.2 0.6 1.0 57.59 23.18 0.00 34.40 115.2 1.0 34.8 57.6 28.79 5.14 0.56 1.00 57.6 23.3 0.0 34.2 115.2 1.0 34.8 57.6 29 5.14 0.6 1.00 57.6 23.3 0.0 34.2 115.2 1.0 34.8 57.6 115.2

DOBLEZ RIG SUP 2.0 27.22 4 2.38 4.8 2.38 4.8 1.3 64.8 2.4 2.4 4.8 1.3 64.8 2.4 2.4 4.8 1.3 64.8 2.4 4.8

RIG SUP 2.0 36.86 73.7 18.43 5.4 0.2 1.0 36.86 14.43 0.00 22.43 73.7 10.0 82.3 36.9 18.43 5.30 0.25 1.00 36.9 14.7 0.00 22.21 73.7 10.0 82.3 36.9 18 5 0.3 1.00 36.9 14.7 0.0 22.2 73.7 10.0 82.3 36.9 73.7

DOBLEZ MED SUP 2.0 27.22 4 2.38 4.8 2.38 4.8 18.7 99.8 2.4 2.4 4.8 18.7 99.8 2.4 2.4 4.8 18.7 99.8 2.4 4.8

ALMA MED 2.0 48.1178 96.2 24.06 24.0 0.1 1.0 48.12 12.03 0.00 12.03 24.06 96.2 19.0 125.0 48.1 24.06 16.96 0.12 1.00 48.12 14.27 0.00 14.27 19.58 96.2 19.0 125.0 48.1 24.06 17.0 0.12 1.00 48.1 14.3 0.0 14.3 19.6 96.2 19.0 125.0 48.1 96.2

DOBLEZ MED INF 2.0 27.22 4 2.38 4.8 2.38 2.38 4.8 18.7 150.2 2.4 2.4 2.4 4.8 18.7 150.2 2.4 2.4 2.4 4.8 18.7 150.2 2.4 4.8

RIG INF 2.0 36.86 73.7 36.86 36.86 73.7 10.0 167.7 36.9 36.9 36.9 73.7 10.0 167.7 36.9 36.9 36.9 73.7 10.0 167.7 36.9 73.7

DOBLEZ RIG INF 2.0 27.22 4 2.38 4.8 2.38 2.38 4.8 1.3 185.2 2.4 2.4 2.4 4.8 1.3 185.2 2.4 2.4 2.4 4.8 1.3 185.2 2.4 4.8

ALMA INF 2.0 57.59 115.2 57.59 57.59 115.2 1.0 215.2 57.6 57.6 57.6 115.2 1.0 215.2 57.6 57.6 57.6 115.2 1.0 215.2 57.6 115.2

DOBLEZ ALE.INF 2.0 90.00 4 7.85 15.7 7.85 7.85 15.7 3.7 247.2 7.9 7.9 7.9 15.7 3.7 247.2 7.9 7.9 7.9 15.7 3.7 247.2 7.9 15.7

ALETA INF 2.0 371 63.00 126.0 63.00 63.00 126.0 37.5 249.0 345.44 63.0 63.0 63.0 126.0 37.5 249.0 345.44 63.0 63.0 63.0 126.0 37.5 249.0 63.0 126.0

DOBLEZ PES.INF 2.0 90.00 4 7.85 15.7 7.85 7.85 15.7 71.3 247.2 7.9 7.9 7.9 15.7 71.3 247.2 7.9 7.9 7.9 15.7 71.3 247.2 7.9 15.7

PESTAÑA INF 2.0 19.00 38.0 19.00 19.00 38.0 74.0 234.5 19.0 19.0 19.0 38.0 74.0 234.5 19.0 19.0 19.0 38.0 74.0 234.5 19.0 38.0

441.931 883.9 425.3 850.5 425.3 850.5 425.3 850.5 425.3 850.5

22.92

k ɚ ɟ w/t k

21.64

TOTAL

0.0% OK
22.92 129.48 7.55E+06 58321.23

129.48 22.92 129.48

Valores Definitivos Momento Resistente Mn

w/t k ɚ ɟ w/t ɟ Conv.ɚ

*PERFIL:
MATERIAL VIRGEN:

ESFUERZOS RESIDUALES SI Fuv/Fyv=

ELEMENTO

23.91 125 22.92 129.48

● Ø ὀ Ø ὀ Ø ὀ

-250

-200

-150

-100

-50

0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

Pestaña sup b1

Pestaña sup bo

Aleta sup b2

Aleta sup b0

Aleta sup b1

Alma sup b1

Alma sup b0

Alma sup b2

Rig sup b1

Rig sup b0

Rig sup b2

Alma med b1

Alma med b0

Alma med b2

Alma med a tension

Rig inf

Alma inf

Aleta inf

Pestaña inf

bef Finales
Aef 

Finales
x_ef Finales ef Finales Ixef Seef Mn=Fya*Seef

mm mm² mm mm mm mm³ kN-m

10.7 21.4

7.9 15.7

54.6 109.2

7.9 15.7

57.6 115.2

2.4 4.8

36.9 73.7

2.4 4.8

48.1 96.2

2.4 4.8

36.9 73.7

2.4 4.8

57.6 115.2

7.9 15.7

63.0 126.0

7.9 15.7

19.0 38.0

425.3 850.5

21.6422.92 129.48 7.6E+06 5.8E+04

Valores Finales Momento Resistente Mn

-250

-200

-150

-100

-50

0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

Pestaña sup b1

Pestaña sup bo

Aleta sup b2

Aleta sup b0

Aleta sup b1

Alma sup b1

Alma sup b0

Alma sup b2

Rig sup b1

Rig sup b0

Rig sup b2

Alma med b1

Alma med b0

Alma med b2

Alma med a tension

Rig inf

Alma inf

Aleta inf

Pestaña inf





 

 

B. Anexo: Proceso para evaluar la 
capacidad portante de los PAFF 
mediante ANSYS  

Con la finalidad de que las simulaciones realizadas en el presente trabajo se repliquen o 

se usen como guía en el estudio de PAFF empleando el programa de computadora 

ANSYS, se describe el proceso empleado. En la Figura B-1, se muestra el esquema 

general de los pasos realizados en cada uno de los modelos. En general, el procedimiento 

realizado dentro del software Ansys contempla un análisis lineal y no lineal. El análisis 

lineal permite establecer las condiciones iniciales de borde y de carga para posteriormente 

determinar la carga crítica de pandeo, mientras que el análisis no lineal evalúa la capacidad 

portante de los perfiles.  A continuación, se detalla las acciones ejecutadas en cada uno 

de estos análisis.  

 

 

Figura B-1: Proceso de modelación en ANSYS. Fuente: Autora. 
 

Los modelos se formularon dentro de la plataforma Workbench, la cual permite ejecutar 

análisis estructurales. En primer lugar, se establecen las características del perfile que den 

paso al análisis lineal, para ello, se escoge el análisis estático estructural, el menú se india 

en la Figura B-2. En la figura, se nombró como A.L al análisis lineal. 
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Figura B-2: Proceso de modelación en ANSYS.  

 

B.1. Materiales   

Las propiedades del material que mínimo son necesarias ingresar para el análisis del perfil 

son: Módulo de elasticidad, coeficiente de Poisson, esfuerzo límite de fluencia y resistencia 

última.  

 
Figura B-3: Definición de materiales.  

 

B.2. Geometría 

La geometría de cada perfil se definió en el espacio Design Modeler. La sección transversal 

se graficó en el plano xz. Debido a que se trata de elementos tipo SHELL, se grafica 

únicamente el eje central de la sección para luego especificar el espesor. Para los modelos 

de compresión pura se estableció una longitud de 1000mm y para flexión 500mm. 

 

         
Figura B-4: Definición de geometría.  
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B.3. Mallado 

Definida la geometría se procede a activar ANSYS Mechanical y siguiendo el árbol de 

proceso se completan los datos que requiere el programa. Es decir, se especifica el 

espesor y el material del perfil a evaluar. Seguidamente se define la malla del perfil, se 

incorpora un método denominado Multizone, el cual es una técnica que identifica las 

regiones que componen el cuerpo y lo divide en elementos hexaédricos. De esta manera 

la malla se ajusta automáticamente, colocando elementos más pequeños en los dobleces 

y cerca de ellos. Se estableció un tamaño máximo de elemento de 10mm. 

 

          

Figura B-5: Definición de malla.  

 

B.4. Condiciones de carga y contorno 

Para la definición de las condiciones de apoyo y carga, tanto para compresión y flexión 

pura, se crean puntos maestros denominados puntos remotos (Remote Points). 

Automáticamente, el punto se ubica en el centroide de la sección señalada y se le asignó 

un comportamiento fijo, es decir, impide la deformación de la sección transversal donde se 

localiza, esto con el objeto de simular, de una manera simple, la presencia de una placa 

como la que se emplea en ensayos de laboratorio. La Figura B-6 y Figura B-7 indican las 

condiciones de apoyo y carga aplicados para compresión y flexión respectivamente.  
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Condición A 

 
 

Figura B-6: Condiciones de apoyo y carga para la evaluación de compresión pura.  
 

Condición B 

 

 
Condición C 

 
Figura B-7: Condiciones de apoyo y carga para la evaluación de flexión pura.  

 

B.5. Pandeo lineal (Eigenvalue Buckling) 

Para obtener los modos de pandeo en el análisis lineal de un PAFF, se debe añadir la 

opción de Eigenvalue Buckling en el panel inicial de Workbench como lo indica la siguiente 

figura.  

 
Figura B-8: Inclusión de análisis de pandeo lineal.  
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Esta herramienta, calcula multiplicadores de carga, es decir factores que al ser 

multiplicados por la correspondiente solicitud aplicada (1kN) indican la carga de pandeo 

que produce la geometría deformada resultante, como se indica en la Figura B-9 y Figura 

B-10. 

 

 
Figura B-9: Primer modo de pandeo a compresión: Perfil M400x75x25x90x150x3.  

 

 

Figura B-10: Primer modo de pandeo a flexión: Perfil M400x75x25x90x150x3. 
 

Estos modos de pandeo se utilizan como imperfecciones iniciales para el posterior análisis 

no lineal. Esto se incluye al escoger nuevamente la opción de análisis estructural como lo 

indica la Figura B-11. 
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Figura B-11: Inclusión de análisis no lineal (A.N.L).  

 

B.6. Materiales ï Análisis no lineal   

En este punto se deben incluir las propiedades no lineales del material. Se emplea el 

modelo Bilineal, que requiere la información del esfuerzo de fluencia y el módulo tangente 

del material. Los valores se adoptaron de las referencias revisadas.  
 

 

Figura B-11: Inclusión de análisis no lineal (A.N.L).  

 

B.7. Condiciones de contorno ï Análisis no lineal   

En el espacio de Model del análisis no lineal, se deben ingresar nuevamente las 

condiciones de borde como se indica en la Figura B-12 y Figura B-13. El método elegido 

para resolver la capacidad portante de los PAFF es el de ñDesplazamiento controladoò, por 

lo tanto, se aplica un desplazamiento en el punto donde se presenta el mayor 

desplazamiento observado en los resultados del análisis lineal. El valor de este se asigna 

iterativamente.  
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Condición A 

 

 

Figura B-12: Condiciones de apoyo para el caso de compresión (A.N.L).  

 

Condición A 

 

 
Condición B 

 
Figura B-13: Condiciones de apoyo para el caso de flexión (A.N.L).  

 

B.8. Capacidad portante   

Para estimar la capacidad portante de los PAFF, se modifica las opciones de análisis dadas 

por defecto por el programa, como lo indica la Figura B-14. Lo anterior aplica a los casos 

de compresión y flexión.  

 










