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RESUMEN 

La capacidad de perfiles ángulos conformados en frío sometidos a compresión 
simple está limitada fundamentalmente por el pandeo por flexión sobre el eje débil, 
el pandeo por flexo torsión sobre el eje fuerte y el abollamiento o pandeo local de 
sus alas. 
 
El reglamento CIRSOC 303-EL (2007)  y las especificaciones AISI 1996/2007 (North 
American Specification for the design of cold-formed steel structural members) 
requieren, en el caso de secciones donde el área eficaz (calculada para la tensión 
de fluencia) es menor que el área bruta, la adición de una flexión igual al milésimo 
de la carga de compresión por la longitud efectiva de pandeo. Esta flexión 
transforma el modelo de cálculo de compresión simple en uno de flexo compresión. 
  
Se realizaron 35 ensayos de compresión simple con probetas de perfiles ángulos 
conformados en frío suministrados por la empresa Penta Ka  S.A. en el laboratorio 
IMAE de la UNR. Los resultados se ajustan al modelo de cálculo a compresión 
simple sin necesidad de considerar la mencionada flexión adicional. 
 
 

ABSTRACT 

Cold formed steel angles compression strength capability is limited for flexure 
buckling around weak axis, torsion-flexure buckling around strong axis and flange 
local buckling. 
 
The standards CIRSOC 303-EL (2007) and AISI 1996/2007 (North American 
Specification for the design of cold-formed steel structural members) required, in 
cases where effective section (assessed on yield point) is lower than the gross 
section, the addition of a flexure moment equal to thousandth of compression load 
plus buckling effective length. This flexure moment change the single compression 
design on a flexure-compression one. 
 
35 tests have been realized using cold formed angle samples provided for Penta Ka 
S.A. at the laboratory IMAE – Universidad Nacional de Rosario. The results show 
that the inclusion of this additional moment is not necessary. 
 



INTRODUCCIÓN: 

El presente informe tiene por finalidad analizar el comportamiento de los perfiles 
ángulos conformados en frío sometidos a compresión simple, comparando los 
resultados experimentales con los obtenidos por aplicación del Reglamento CIRSOC 
303-EL “Reglamento argentino de elementos estructurales de acero de sección 
abierta conformados en frío” (versión 2007 en tramite de aprobación)[1] y de la 
Recomendación CIRSOC 303 “Estructuras livianas de acero” (Versión 1991)[2]. 

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DE LA SECCIÓN: 

En la Figura 1 se muestran las dimensiones más relevantes del perfil ángulo. 

Figura 1: Características geométricas de la sección 

Donde: 

bt: Ancho total. 

t: espesor. 

r: Radio interno de plegado. 

b: Ancho plano.   

b = bt - r - t                                                        (1) 

A: Área. 

J o IT: Inercia a torsión pura. 

xo: Distancia entre el centro de corte y el baricentro. 



xg = yg: Posición del centro de gravedad. 

rv: Radio de giro mínimo, eje v. 

rw: Radio de giro máximo, eje w. 

ro: Radio de giro polar respecto del centro de corte. 
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β: Parámetro auxiliar de cálculo. 
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CIRSOC 303 (1991): 

Padm: Carga admisible de compresión. 

AP cadmadm ⋅= σ             (4) 
 

Donde: 
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Para el eje v, corresponde considerar el pandeo por flexión y resulta: 
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Para el eje w, corresponde considerar el pandeo por flexión y torsión: 
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Para la consideración de pandeo local (abollamiento), se calcula σo: 

bdo Q σσ ⋅⋅= 5.0                                                    (11) 

Q: Coeficiente de pandeo local, que se estima como: 

Am QqQ ⋅=                                                          (12) 

QA = 1 (el perfil ángulo está compuesto completamente por elementos no rigidizados) 

qm se determina según la relación existente entre B y gf. 

B: Relación de ancho plano o ancho total. 
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gf: Función característica de tensiones de fluencia. 
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E: Módulo de elasticidad del acero: 210.000 MPa. 

Entonces: 

Si fgB ⋅≤ 37.0     1=mq                                                        (15) 
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La tensión básica de diseño se determina de acuerdo a la siguiente expresión: 

γ
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Con: 

γ = 1.60, Coeficiente de seguridad. 

σf  o Fy: Tensión de fluencia del material virgen. 

 



CIRSOC 303-EL (2007):  

Pn: Resistencia nominal a compresión. 
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Para el eje v, corresponde considerar el pandeo por flexión y resulta: 
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Para el eje w, corresponde considerar el pandeo por flexión y torsión: 
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Ae: Área efectiva calculada para la tensión Fn. 
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be: Ancho eficaz: 

                                  Cuando 673.0≤λ    be = b                                (28) 

                        Cuando 673.0>λ    be = ρ·b                               (29) 

 

 



ρ: Factor de reducción. 
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λ: Esbeltez del elemento. 

crF

f=λ                                                     (31) 

f = Fn: Tensión de compresión. (Para barras solicitadas a compresión f es igual a Fn). 

Fcr: Tensión de pandeo elástico de placas: 
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µ: Coeficiente de Poisson del acero en periodo elástico. µ = 0,30 

k:  Coeficiente de abolladura de placas. k = 0.43 

 

APLICACIÓN DEL MOMENTO ADICIONAL SEGÚN CIRSOC 303-E L (2007): 

Si bien, de acuerdo a lo anterior es posible calcular la resistencia nominal cabe 
destacar que tanto el CIRSOC 303-EL (2007) como las especificaciones AISI 
(2007)[3] (North American Specification for the design of cold-formed steel structural 
members) exigen, en las secciones angulares axialmente cargadas, lo siguiente: 

Para las secciones en ángulo de simple simetría, no rigidizadas y con un área 
efectiva igual al área bruta, Mu podrá tomarse como la Resistencia a flexión 
requerida resultante. Para otras secciones en ángulos o ángulos de simple simetría, 
con área efectiva (Ae), calculada para una tensión Fy, menor que la sección bruta 
(A), Mu se debe tomar como la Resistencia requerida a flexión de Primer Orden más 
un Momento adicional (P·kL/1000). 

Deberá verificarse entonces lo siguiente: 
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Pu  y Mu: Resistencias requeridas a la compresión y a la flexión respectivamente. 

Pn: Resistencia nominal a compresión y Φc: 0.85 

Mn: Resistencia nominal a flexión y Φb: 0.90 



ENSAYOS REALIZADOS: 
 
Ensayos de compresión: 
 
Para su realización se empleó una prensa Amsler como se observa en la Figura 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2: Máquina de ensayos 
 

Las probetas fueron articuladas en sus extremos con las rótulas esféricas que se 
muestran en la Figura 3. Para lograr un contacto uniforme entre la rótula y la 
muestra, ésta última fue fresada en sus extremos. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3: Rótula esférica 



Se confeccionaron plantillas en las cuales se ubicó el centro de gravedad de la 
sección con la finalidad de posicionar de manera centrada las muestras en las 
rótulas tal como se visualiza en la Figura 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4: Plantilla de centrado 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5: Probeta posicionada en la máquina de ensayos 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 6: Vinculación inferior de la probeta 

 
 
 
 
 
 
                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7: Vinculación superior de la probeta 
 

 



Una vez posicionada la muestra en la máquina, se procedió a hacer el ensayo de 
compresión, para lo cual se fue aplicando una carga que se incrementó en el tiempo 
hasta alcanzar la rotura. En la Figura 8, se observa el aspecto final de la muestra 
tras el ensayo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8: Muestra ensayada 
 

A continuación se presentan una serie de imágenes en las que puede verse la forma 
adquirida por las probetas una vez sometidas al ensayo. Se muestra la serie E 
completa (es decir, con sus tres ejemplares) y las series F y J con dos de ellos. 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 9: Serie E 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 10: Serie F 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Figura 11: Serie J 

 
Ensayos de tracción: 
 
Consiste en someter a la muestra a una deformación creciente en dirección axil a 
temperatura ambiente hasta alcanzar la rotura, con el objetivo de establecer algunas 
de sus características mecánicas. El procedimiento empleado se basó en lo 
establecido en la Norma IRAM-IAS U 500-102[4] 

Las probetas fueron fresadas en sus laterales con el fin de evitar la presencia de 
tensiones residuales que hubieran alterado los resultados del ensayo. La medición 
de sus dimensiones se efectuó empleando un calibre. Luego, se procedió a marcar 
la longitud de referencia inicial Lo la cual se adoptó igual a 50 mm. A continuación, la 
muestra fue fijada a la máquina por medio de mordazas, según se indica en la 
Figura 12, garantizando una adecuada sujeción que posibilita aplicar las cargas 
sometiendo a la probeta sólo a solicitaciones axiales.  

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12: Muestra posicionada en la máquina de ensayos. 
 

En una primera etapa, y hasta alcanzar la fluencia, las deformaciones se 
determinaron por medio de un extensómetro posicionado sobre la probeta, tal como 
se muestra en la Figura 13. Una vez logrado dicho límite, el mismo se retiró y se 
siguió incrementando la carga hasta producir la rotura. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13: Ubicación del extensómetro 
 
 

 

 

 



La máquina indica las cargas correspondientes al límite de fluencia y al de rotura. 
Por lo tanto las tensiones asociadas a uno y otro caso se determinaron dividiendo 
dicho valor por el área transversal de la muestra. Por último se fijó el alargamiento 
porcentual de rotura, para lo cual fue necesario medir la longitud final de referencia 
Lu. El cálculo se realizó empleando la siguiente fórmula reglamentaria: 
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En la Tabla 14 se presentan los resultados del ensayo. 

Tabla 14: Ensayos Tracción 



RESULTADOS OBTENIDOS: 
 
Una vez realizados los ensayos, se procedió a confeccionar la Tabla 15 en la cual se 
exhiben las características de los perfiles y los valores de carga medidos. 

 

 
Tabla 15: Ensayos Compresión 



ANÁLISIS DE RESULTADOS: 

Los aceros utilizados cumplen los requisitos de ductilidad indicados en el CIRSOC 
303-EL (2007), la relación entre la resistencia a la tracción (Fu) y el límite de fluencia 
(Fy) es mayor que 1,10 (Fu/Fy>1,10) y el alargamiento total es mayor al doce por 
ciento para una muestra normalizada de 50mm (A50>12%).  

Para comparar las cargas obtenidas en los ensayos (P) con las predicciones 
reglamentarias se consideraron las resistencias nominales (Pn) correspondientes al 
CIRSOC 303-EL (2007) y un valor simplificado igual al coeficiente de seguridad por 
la carga admisible (Pn=1.60·Padm) correspondiente al CIRSOC 303 (1991). 

La Tabla 16 supone un comportamiento ideal de las rótulas esféricas y por lo tanto el 
coeficiente de longitud efectiva de pandeo resulta igual a la unidad (k=1). 

 
Tabla 16: Barras articuladas – articuladas (k=1) 

 
El momento adicional (Muv=P·kL/1000) no fue considerado en la evaluación de la 
resistencia nominal. Los cocientes carga ensayo sobre resistencia nominal (P/Pn) 
son en todos los casos superiores a la unidad (P/Pn>1) por lo que no resulta 
necesaria la adición del citado momento. 



Para analizar la sensibilidad de los resultados frente a las incertidumbres más 
significativas, en la Tabla 17 se presentan los resultados correspondientes a un 
coeficiente de longitud efectiva de pandeo igual a un medio (k=0.50) lo que supone 
el caso extremo donde las rótulas esféricas se comportan, por fricción, como 
empotramientos perfectos. 

 
Tabla 17: Barras empotradas – empotradas (k=0.5) 

 

Nuevamente, el momento adicional (Muv=P·kL/1000) no fue considerado en la 
evaluación de la resistencia nominal. Los cocientes carga ensayo sobre resistencia 
nominal (P/Pn) son en todos los casos superiores a la unidad (P/Pn>1) excepto para 
las probetas D1, D2 y D3 donde alcanzan valores de 0.97, 0.96 y 0.99 
respectivamente. Justamente para estas probetas, según el reglamento debido a sus 
características geométricas y mecánicas, no es necesaria la adición del momento 
(Muv=P·kL/1000), por lo tanto esta prescripción no mejora la predicción de la 
resistencia nominal. 

 

 



ACEROS Y SECCIONES ESTANDARIZADAS:  

El acero utilizado es comercializado como F22 (Fy=215 MPa) según IRAM 500-42[5]. 
Si bien su límite de fluencia (Fy) y alargamiento de rotura permitirían una 
clasificación superior, la resistencia a tracción (Fu) requerida para acero F22 (310 
MPa) limita esta posibilidad. Las dimensiones y espesores de las probetas 
ensayadas cumplen con las tolerancias indicadas por las normas IRAM 500-42 e 
IRAM 500-206-1[6].  

Debería revisarse la limitación de resistencia a tracción de la norma IRAM 500-42 

empleada para la clasificación de los aceros ya que en algunos casos no permiten 
considerar sus verdaderos límites de fluencia. 

En las Tablas 18 y 19 se presentan los resultados considerando los valores 
nominales de la geometría de la sección, Catálogo Penta-Ka S.A.[7], con los que se 
comercializan estos perfiles y la calidad normalizada F22 para el acero. 

Una vez más, el momento adicional (Muv=P·kL/1000) no fue considerado en la 
evaluación de la resistencia nominal. Los cocientes carga ensayo sobre resistencia 
nominal (P/Pn) son en todos los casos superiores a la unidad (P/Pn>1) por lo que no 
resulta necesaria la adición del citado momento.  

 

Tabla 18: Secciones estandarizadas – Fy=215 MPa – r=t (k=1) 



 

 

Tabla 19:Secciones estandarizadas – Fy=215 MPa – r=t (k=0.5) 

 

CONCLUSIÓN: 

En el rango de esbeltez de las probetas ensayadas no es necesario el empleo del 
momento adicional. Una conclusión similar puede verse en la publicación Resistance 
Factor for Cold-Formed Steel Compression Members de Karthik Ganesan[8]  donde 
se recopilan los resultados de 50 ensayos de ángulos no rigidizados comprimidos. 

La incorporación de un momento adicional, conforme a los resultados obtenidos, no 
logra mejorar la predicción. Se presentan casos en los cuales no debe añadirse y el 
valor experimental está levemente por debajo del reglamentario y, en cambio hay 
otros, en los que se indica su adición pero el resultado experimental supera 
notablemente el valor reglamentario. Sin duda, debería replantearse la adición del 
momento porque, tal como se mostró, no logra cumplir con el cometido por el cual se 
incorpora. Por lo tanto, la investigación en la mecánica de compresión de los 
miembros angulares debe seguir desarrollándose con el fin de mejorar los métodos 
de diseño existentes.  
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