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TRIBUNAL CONSTITUC~ONAL 
1220 ACUERDO de 16 de enero de 1996, del Pleno 

del Tribunal Constitucional; por el que se habi
lita, para la presentaci6n en el Registro Gene
ral del Tribunal del recurso de amparo elec
toral, el dia 11 de febrero de 1996. 

De conformidad con 10 dispuesto en los artıculos 49.3 
y 4 y 119 de la Ley Organica 5/1985, de 19 de junio, 
del Regimen Electoral General,y 8 del Acuerdo del Plena 
del Tribunal Constitucional de 23 de maya de 1986 «<Bo
letın Oficial del Estado» del 24), y a los solos efectos 
de la presentaci6n de recurso de amparö electoral, el 
Pleno ha acordado: . 

Artıculo 1. 

EI Registro General def Tribunal Constitucional estara 
abierto el dıa 11 de febrero de 1996, desde las nueve 
treinta a las trece treinta horas, en la sede del mismo, 

, calle Domenico Scalatti, numero 6, de esta villa. 

Artıculo 2. 

EI presente Acuerdo entrara en vigor el dıa de su 
publicaci6n en el «Boletln Oficial del Estado». 

Madrid, 16 deenero de 1996.-EI Presidente del Tri
bunal Constitucional, 
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RODRIGUEZ BEREIJO 

MINISTERIO DE DEFENSA 
ORDEN 5/1996, de 11de enero, por la que 
se amplia la Orden 124/1995, de 8 de sep
tiembre, sobre Registros Generales existentes 
en el Ministerio de Defensa. 

La Orden 124/1995, de 8 de septi~mbre, estableci6 
la lista de los Registros Generales que, a. los efectos 
de 10 preceptuado por el artıculo 38 de la Ley 30/1992, 
de 16 de noviembre, de Regimen Jurıdico de las Admi
nistraciones Publicas y det Procedimiento Adminıstrativo 
Comun, debıan tener tal consideraci6n'enel ambito del 
Ministerio de Defensa. . 

A la citada lista, es necesario .anadir los organismos 
aut6nomos «Canal de Experiencias Hidrodinamicas de 
EI Pardo» y «ServicioMilitar de Construcciones»,. que 
tambien precisan contar con un registro general. 

En su virtud, previa aprobaci6n del Ministro para las 
Administraciones Publicas, dispongo: 

Primero.-EI apar:tado 5 del punto primero de la Orden 
124/1995, de 8 de septiembre,por la que se regulan 
los Registros Generales existentes en el Ministerio de 
Defensa, queda ampliado y modificado en los termil'los 
siguientes: 

«5.6. EI Registro de Canal de 'Exp~riencias 
Hidrodinamicas de EI Pardo. ' 

\ 5.7. EI Registro del Servicio Militar de Cons
trucciones. 

5.8. Los Registros de las Delegaciones Terri
tor.iales de dichos organismos aut6nomos.» 

Segundo . ....;.La presente Orden entrara en vigor el dıa 
siguiente al de su publicaci6n en el «Boletın Oficial del 
Estado». . 

Madrid, 1. 1 de enero. de 1996. 
SUAREZ PERTIERRA 

MINISTERIO' 
DE EC'ONOMIAY HACIENDA 

1222 CORRECCION, de' errores de la Orden de 18 
de diciembre de 1995 por la que se fija el 
contravalor en pesetas de la unidad de cuenta 
europea (ECU), a 105 efectos de la aplicaci6n 
de las franquicias aduaneras y de las exen
ciones del Impuesto sobre el Valor Aiiadido 
correspondientes a las importaciones de bie
nes con ocasi6n de matrimon~o, importacio
nes qe bienes de escaso valor, importaciones 
de bJenes en rt§gimen de viajeros, importa
ciones de pequeiios envios y entregas de bie
nes efectuadas a viajeros en tiendas libres de 
impuestos con ocasi6n de un viaje intraco
munitario. 

Advertidos errores en la publicaci6n de la Orden de 
18 de diciembre de 1995 por la que'se fija elcontravalor 
en pesetas de la unidad de cuenta europea (ECU), a 
108 efectos de la·aplicaci6n de lasfranquicias aduaneras 
y de las exenciones dellmpuesto sobre el Valor Anadido 
correspondientes a las importaciones de bienes con oca
si6n de matrimonio, importaciones de bienes de es'caso 
valor, importaciones de bienes en regimen de viajeros, 
importaciones-.de pequenos e'nvıos y entregas de bienes 
efectuadas a viajeros en tiendas libres de impuestos con 
ocasi6n de un viaje intracomunitario, inserta en el «Bo
letın Oficial del Estado»numero 1, de fecha 1 de enero 
de 1996, se. transcribea continuaci6n la oportuna rec-
tificaci6n: ' 

En la pagina 5, segunda columna, numero tercero, 
letra al, donde dice: «90 ECUs = 14.600 pesetas», debe 
decir: «90 ECUs = 14.900 pesetas». 

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, 
. TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE 

1223 REALDECRETO 1829/1995, de 10 de 
noviembre, por el que se aprueba' la norma 
basica de la edificaci6n NBE EA-95 ccEstruc
turas de acero en edificaci6n)). 

EI Real Decreto 1650/1977, de 10 de junio, sobre 
Normativa de la Edificaci6n, dispone que son normas 
basicas de la edificaci6n (NBE), las que a partir de 105 
fundamentos del conocimiento cientıfico y tecnol6gico 
establecen las reglas necesarias para su correcta 'apli
caci6n en el proyecto y ejecuci6n de los edificios. Dado 
que, estas 'MrmaS" tianan como finalidad fundamental 
la dedeferider la· seguridad de laspersonas, establecer 
tas restantes cO'ndicionesmfniniaspara atender las exi
gencias hurnanas y proteger la economıa de la sociedad, 
tas, normas basicas de la edificaci6n son normas de' obli
gado cump~imiento para todos los proyectos y obras 
de edificaci6n. 

H~sta la fecha, la normativa de obligado cumplimiento 
·relacıonada con las estructuras de acero en la edificaci6n 
ha estado formad~ por una serie dispersa de normas 
NBE MV aprobadas entre los anos 1966 y 1982. Por 
ello, resulta aconsejable, para su mas facil manejo, la 
agrupaci6n de todas esas normas en una sola norma 
basica de la edificaci6ıi con estructura similar a la de 
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otras normas basicas, a la vez que se introducen algunas 
modificaciones que resultan necesarias, particularmente, 
en refaci6n con las referencias a normas UNE que a 
10 largo de estos anos han sufrido revisiones y modi
ficaciones, consecuencia, en algunos casos, defa incor.,. , 
poraci6n de normas europeas. Esta agrupaci6n consti
tuye un paso previo al estudio y adaptaci6n de asta 
norma al «Euroc6digo para ,Ias estructuras de acero», 
norma europea -con caracter'aun experimental, que habra 
de realizarse con la participaci6n de los sectores publicos, 
y privados afectados. 

Por todo ello, este Real Decreto tiane por objeto apro
bar la Norma Basica de la Edificaci6n NBE EA-95 «Es
tructuras de acero en edificaci6n», en la que se refunden 
y ordena'n en una sola norma basica de las normas basi
cas de la edificaci6n (NBE) siguientes: 

a) NBE MV 102-1975 «Acero laminado para estruc
turas de edificaci6n». 

b) NBE MV 103-1972 «Calculo de estructuras de 
acero laminado en edificaci6n». 

c) NBE MV 104-1966 «Ejecuci6n de las estructuras 
de acero laminado en la edificaci6n». 

d) NBE MV 105-1967 «Roblones de acero»~ 
e) NBE MV 106-1968 «Tornillos ordinario& v cali~ 

brados, tuercas y arandelas de acero para esbucturas 
de acero laminado». 

f) NBE MV 107-1968 ccTornillos de alta resistencia 
y sus tuercas y arandelas». 

g) NBE MV 108-1976 «Perfiles huecos de acero 
para estructuras de edificaci6n». . ~ 

h) NBE MV 109-1979 «Perfiles conformados de ace
ro para estructuras de edificaci6n». 
'i) NBE MV 110-1982 c<Calculo de las piezas de cha

pa conformada de acero en edificaci6n)), y 
j) NBE MV 111-1980 «Placas y paneles de chapa 

conformada de acero para la edificaci6n». 

Finalmente, es de hacer constar que en la tramitaci6n 
de este Real Decreto se ha cumplido el procedimiento -
de informaci6n en materia de normas y reglamen!acio
nes təcnicas establecido en la Directiva 83/189/CEE 
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 28 de marzo, 
y en el Real Decreto 1168/1995, de 7 de julio. -

En su virtud, a propuesta del Mrnistro de Obras Publi
cas, Transportes y Medio Ambiente, y previa deliberaei6n 
del Consejo de Ministros en su reuni6n del dıa 10 de 
.noviembre de 1995, 

DISPONGO: 

Articulo unico. 

Se aprueba la Norma Basica de la Edificaci6n 
-NBE EA-95 «Estructuras de acero en edificaci6n)), que 
se incluye en el anejo ci este Real Decreto. 

Disposici6n t~ansitoria unica. 

No sera obligatoria la aplicaci6n de la Norma Basica 
de la Edificaci6n NBE EA-95 «(Estructuras deacero en 
edificaci6m) a aquellos edificios qLie a la fecha de entrada 
en vlgor de este Real Decreto estən construyəndose, 
t~ngan concedida licencia de edificaci6n, 0 sus proyectos 

estan ya aprobados por Iəs Administraciones publicas 
competentes 0 visados por Colegios Profesionales. 

Disposici6n derogatoria unica. 

Sin perjuieio de 10 dispuesto en la disposici6n tran
sitoria unica, a la entrada en vigor de este Real Decreto 
quedaran derogadas las siguientes disposiciones: 

a) Decreto 1851/1967, de, 3 de junio, por el que 
se aprueba la Norma MV 104-1966 «Ejecuci6n de las 
estructuras de acero laminado en edificaci6n». 

b) Decreto 685/1969, de 30 de enero, por el que 
se aprueban las Normas rvıvr05-1967 :«RobIQnes de 
acero», MV1 06-1968 «Tornillos ordinarios y calibrados, 
tuercas y arandelas de acero para estnJcturas de acero 
laminado» yMVl 07-1968 «Tornillos de alta ~resistencia 
y sus tuercas y.arandelas». ... 

c) Decreto 1353/197.3, de 12 de abril, por el que 
se c;ıprueba la Norma Basica MV 103-1973 «CitlcuJo de 
ias estructuras de acero laminado en edificaci6m). 

d) Real Decreto 2899/1976, de 16 de septiembre, 
por,el que se aprueba la Norma Basica MV 102-1975 
«Acero laminado para estructuras de edificaci6n». 

e) Real Decreto 3253/1976, de 23 de diciembre, 
por el que se -əprueba la Norma Basica MV 108-1976 
«Perfiles huecos de acero para estructuras de edifica
ci6n». 

f) Real Decreto 3180/1979, de 7 de diciembre, por 
el quese aprueba. la Norma Basica de la Edificaci6n 
NBE MV 109-1979 «Perfiles conformados de acero para 
estructuras de ediftcaci6n». 

g).Real Decreto 2169/1981, de 22 de mayo, por 
el que se aprueba la Norma Basica de la Edificaci6n 
NBE MV 111-1980 «Placas y paneles de chapa con-
formada de acero para la edificaci6n». . 

h) Real Decreto 2048/1982, de 28 de mayo, por 
el que se aprueba la Norma Basica de la Edificaci6n 
NBE MV 110-1982 «Calculo de las piezas de chapa con
formada de acero an edificaci6n». 

Igualmente, quedaran derogadas cuantas disposicio
nesde igual 0 inferjor rango se öpongan a 10 establecido 
ən este Real Decreto. . 

Disposici6n final primera. 

Se facultaal Ministro de Obras Publicas, Transportes 
y MedioAmbiente para modificar, cuando proceda, las 
-referencias a las nor.mas UNE que figuran en el apen
dice 1 de la Norma Basicade la Edificaci6n NBE EA-95 
«Estructura~ de acero en edificaci6n», aprobada por este 
Real Decreto. 

Disposici6n fin·al segunda. 

Este Real Decreto entrara en vigor a los tres meses 
de su publicaci6n en el «Boletın Oficial del Estado». 

Dado en Madrid a 10 de noviembre de 1995. 

EI Ministro de Obras Publicas, 
Transportes y Medio Ambjente, 

JOSE BORRELL FONTELLES 

JUAN CARLOS R. 
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Norma Basica de la Edificaci6n 

NBE EA-95 
Estf'ucturas de acero en ·edificaci6n 

Tabla de materias 

PARTE 1 INTROOUCCION 

PARTE 2 PRODUCTOS DE ACERO PARA ESTRUCTURAS 

PARTE 3 CAlCUlO DE LAS ESTF~UCTURAS DE ACERO lAMlNADO 

PARTE" CAıCUıO DE lA~ PJEZAS DE CHAPA CONFORMADA 

PARTE 5 EJECUaON'DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO 

AP~NDICE 1 NORMAS UNE DE REFERENCA PARA ESTRUCTURAS DE ACERO 

AP~NDICE 2. NOT AQON 

Indicə 

1 .0 Generalidə.des 

1.1 Ambj.t.o de pplicaci6n 
1.1.1 Aplicacı6n de la norma a I-es proyectos 
1.1.2 Aplicaci6n de la norma a La ejecuci6n 

Parte 2 Procductos de acero para es
tructuras 

2.0 Generalidades 

2.1 Perfiles y chapas de acero laminado 
2.1.1 Aceros para perfiles y chapas 
2.1.2 Caracteristicas mecanicas_ de los aceros 
2.1.3 Composici6n quimica 
2.1.4 Garantia de tas caracteristicas 
2.1.5 Condiciones de suministro y recepc.i6n 
2.1.6 Productos laminades 

2.2 PərNfes htıteces de acero 
2.2.1 Acero ft}ərə perfHes huecəs 
2.2.2 Caractərist.icas mecaAieas del ƏCƏfO 
22.3C~osictOn quimica 
22.4 ' iurrrinistro de 105 perfiles h:(ıfecos 
22.5 Ensayos de recepci6n \, 
2.2.6 Scries de perfiles h'Uecos 
2.2.7 TQır~ranc~as en los perfiles huecos 

-2.3 Perfi~es y placas conformados de acero 
2.3.1 Acero para perfiles y placas,conformados 
2.3.2 Caracteristicas mecanicas def acero 
2.3.3 Composici6n Quimica 
2.3.4 Sum4'nıst.ro de los perfiles y placas conformados 
2.3.5 Ensayos de recepci6n 
2.3.6 Series 8~ perfiles y placas conformados 
2.3.7 TGJerənciçıs en .os perfiles y placas conformaeəs 

2.4 Roblones ae acero 
2.4.1 Clases de roblones 
2.4.2 Rot3lones de ıcabeza esferica 
2.4.3 Roblones de cabeza bombeada 
2.4.4 Roblon~s c;fe cabeıa plana 

., 2.4.5 Ac~ro para rbblones 
2.4.6 Caracteristicas garantizadas 
2.4.7 Suministro y recepci6n 
2.4.8 Notaci6n pəra tos planos de ejecuci6n 
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2.5'TorniH05 
2.5.1 
2.52 
2.5.3 
2.5.4 

, 2.5.5. 
2.5.6 

2.5.7 
2.5.8 
2.5.9 
2.5.10 

2.5.11 
2.5.12 
2.5.13 

Anejo 2.A1 

Anejo 2.A2 

Clases de torniUos 
Aosca para tornillos ordinarios y calibrados 
Törnillos ordinarios 
Torniflos calibradbs 
Tuercas y arandelas par~ tornillos ordinarios y calibrados 
Caracteristicas de los aceros para torni/los cırdinarios y 
calibrədos 
Tornillos de alta resistencia 
Tuercas 
Arandelas 
Caracteristicas de los aceros para tornillos de alta re
sistencia 
Caracteristicas garantiiadas 
Suministro y recepci6n 
Notaci6n para 105 planos de ejecuci6n 

Productos laminados 
Tabla 2.Al.l Perfiles IPN 
rabla 2.A 12 Per1i1es IPE 
Tabla·2.Al.3 Perfiles HEB. HEA Y HEM 
Tabla 2.Ai.4 Perfiles UPN 
Tabla 2.A 1.5 Perfiles L 

. Tabla 2.A1.6 Perfiles'LD 
Tabla 2.A1.7 Perfiles T 
Tabla 2.A1.8 Aedondos 
·Tabla 2.Al.~ Cuadrados 
Tab!a 2.Al .10 Rectang\Jlares 

Per1iles hueCos 
l\abla 2.A2.1 Per1iles huecos redondos 
Tabla 2.1422 Perfiles huecos cuadrados 
Tabla 2.A2.3 Per1iles huecos rect~ngulares 

Anejo 2.A3 Per1ilesy placas conformados 
TabM 2.A3.1 Perfiles conformaco$ L 
Tabla 2.A32 Per1iles conformados LD 
Tabla 2.A3.3 Perfiles cpnformados U 
Tabla 2.A3.4 Perfiles conformados C 
Tabla 2.A3.5 Perfiles conformados 0 (omega) 
Tabta 2.A3.6 Perfiles conformados Z 
Tabla 2.A3.7 Placa ondl!lade 
Tabla 2.A3.8 Placa grecada 

3.0 Generalidades 

3.1 . Bases de calculo 
3.1.1 Condiciones de seguridad 
3.12 Condiciones de deformaci6n 
3:1.3 'Metodos de calculo 
3.1 .4 Acc;ones caracteristicas 

. 3.1 .5 Acciones ponderadas 
3.1.6 Condiciones oe agotamiento 
3.1.7 Resistencia de cafculo del acero 
3.1.8 Elecci6n de la clase de acero 
3.1.9 Constantes elasticas del acero 
3.1.10 Coeficiente de dilataci6n termica del acero 

32 Piezas de direc~riz recta sometidas a compresi6n 
32.1 Clases de piezas . 
322 Solicitaciones consideradas 
32.3 Terminos de secci6n 

, 32.4 ' Longitud de pandeo 
32.5 Esbeltez mecanica de IJna pieza 
32.6 Espesores delos eJementos planos de piezas comprimidas 
3.2.7 Calculo a pandeo de piezas sometidas a compresi6n 

cenfrada 
32.8 Calculo de los enlaces de tas piezas compuestas 
32.9 Piezas solicitadas a compresi6n excentrica 

3.3 Piezas de directriz recta sometidas a tracci6n 
. 3.3.1 Clasesde piezas 
3.G2 Solicitaciohes 'consideradas 
3.3.3 Esbeltez meca'nica de las p.iezas en tracci6n 
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"3.3.4 C4tcufo de piezas solici.tadas a trəcci6n centrada 
3.3.5 'C3lcuto de tas piezas solicitadas a tracci6n excentrica 

3.4 Piezas,de directriz racta sometidas a flexi6n 
3.4.1 Vigas de alma lIena 
3.4.2 Vigas de celosia 
3~4:3 C3lculo de teiıs'iones 
3.4.4 flechas 
3.4.5 Pandeo lateral de vigas 
3.4.6 Abolladura del almaen las vigas de alma lIena 
3.4.7 Rigidizadores 

3.5 Met-odos anetasticos de calculo 
3.5.1 Aceptacj6n de metodos de calculo no elasticos 
3.52. Bases de calculo 
3.5.3 Arriostramiehtos verticales 
3.5.4 Soportes 
3.5.5 Influencia del esfuerıo cortante 
3.5.6 Rigidizadores de alma . 
3~5.7 Relaciones maximas anchura-espesor 
3.5.8 Uniones 
3.5.9 Arriostramientos 'aterales 

3.6 Uniorıes ~oblonacas '1 atornillacas 
3.6.1 Disposiciones y recomendaciones generales 
3.6.2 Elementos de uni6n 
3.6.3 Disposicione!; constructivas 
3.6.4 C3lculo de los esfuerzos en los elementos de uni6n 
3.6.5 Resistencia de,los elementos de uni6n 

3.7 Uniones soldadas 
3.7.1 Generalidades 
3.72 Uniones con soldadura a tope 
3.7.3 Uniones con soldaduras de angulo 

3.8 Aparatos de apoyo 
3.8.1 Generalidades 
3.8.2 . Apoyos fijos 
3.8.3 Apoyos m6viles 

Ant:jo 3.A 1 . Rec('mendac;ones para la elecci6n de la calidad del 
acero en estructuras sC'ldadas 
Tabla 3.A1.1 Clasificaci6n previade ~n elemento es

tructural 
Tabla 3.A 12 Elecci6r. de la calidad en acero A37 para 

elementos soldados solicitados a tracci6n 

Tabla 3.Al.3 Elecci6n de la calidad en acero A42 para 
eJementos soldados solicitados a tracci6n 

Tabla 3.A 1.4 Elecc,i6n de la calidad en acero A52 para 
elememtos soldados solicitados a tracci6n 

Anejo 3.A2 Calculo de las tensiones en pieıas de directriz recta 
Tabla 3.A2.1 Tensiones normales y tangenciaıes 

Anejo 3.A3 Calculo de piezas solicitadas a torsi6n 
Tabla 3.A3.,1 Piezas solicitadas a torsi6n uniforme 

Anejo 3.A4 Pandeo lateral de vigas 
Tabla 3.A4.1 Coeficiente K para mensulas 

Anejo 3.A5 Calculo de los esfuerzos en los, elementos de uni6n "" 

Anejo 3.A6 C3tculô de soJdaduras de angulo que constituyen una 
uni6n 
Tabla ·3.A6.1 Uniones planas 

4.0 Generalidades 

4.1 Bases de calculo 
4.1.1 Proceso de calculo 
4.1.2 Elevaci6n dellimite elastico del acero 
4.1.3 Elementos pla.nos de una pieza 
4.1.4 Dimensiones de un elemento p!ano 
4.1.5 Rigidiıadores 
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4.2 Abolladura 
4.2.1 Concepto 
4.22 Abolladura por ten~iones normales 
42.3 Tensiones en los elementos no rioidizados 
4.2.4 Tensiones en !os eler.ıentos rigidizados 
4.2.5 Abolladura por tensiones tangEHlciales 
4.2.6 Abolladura por tensiones normales y tangenciales 

4.3 Combadura 
4.3.1 Concepto 
4.3.2 Cabezas comprimidas 
4.3.3 Longitud de combadura 
4.3.4 Coeficiente de combadura 
4.3.5 Piezas ar'riostradas a 10 largo de su directriz 

4.4 Piezas sometidas a f1exi6n ya torsi6n 
4.4.1 Consideraciones generales 
4.4.2 Piezas somctidas a f1exi6n 
4.4.3 Piezas sometidas a torsiorı 
4.4.4 . Correas . 
4.4.5 Comprobaci6n de las tensiones 
4.4.6 Cargas concentradas 
4.4.7 DeformaCiones 

4.5 Piezas sometidas a compresi6n simple y compuesta 
4.5.1 Generalidades . 
4.5.2 Pandeo simpJe 
4.5.3 Pandeo con tcrsiôn 
4.5.4 Pandeo de los perfiles L 

4.6 Uniones 
4.6.1 Medios de uni6n 
4.6.2 Uniones r:>blonadas 

·4.6.3 Uniones atornilladas 
4.6.4 Uniones soldadas 
4.6.5 Uniones longitudinaies de una pieza compuesta 
4.6.6 PerfilI compuesto de 2U 0 de 2C 

Anejo 4.Al Calculo numerico iterativo de los terminos de secci6n y 
funciones coordenadas de una pieza de chapo confo:,
mada 

5.0 Generalidades 

5.1 Uniones roblonadas.y atornillaQas 
5.1.1 Generalidades 
5.12 Agujeros 
5.1.3 calentamiento de 108 roblones 
5.1 .4 Colocaci6n de los roblones 
5.1.5 Colocaci6n de los tor~illos ordinarios 
5.1.6 Colocaci6n de 105 tornillos calibrados 
5.1.7 Colocaci6n de tornillos de alta resistencia 

5.2 Uniones soldadas 
52.1 Generalidades 
522 Prescripciones para las soldaduras 
52.3 Prescripciones segun la disposici6n de la soldadura 
52.4 Orden de ejecuci6n de cordones y soldaduras en el soldeo 

manual 
52.5 Preparaci6n de bordes en soldaduras a tope 
5.2.6 ·Deformaciones y tensiones residuales 
52.7 calificaci6n de' lassoldaduras 

5.3 Ejecuci6n en taller 
5.3.1 Planos de taller 
5.3.2 Plantillaje 
5.3.3 Preparaci6n. enderezado y conformaci6n 
5.3.4 Marcado de ejecuci6n 
5.3.5 Corte . 
5.3.6 Perforaciones 
5.3.7 Armaao 
5.3:8 Marcas de :de:-ıtificaci6n 



1420 

Apendices 

Jueves 18 enero 1996 

5.4 Montaje en obra 
5.4.1 Programa de montaje 
5.4.2 Elementos de la. estructura 
5.4.3 Equipo demontaje . 
5.4.4 Manipulaci6r, 
5,4.5 ASientode-Iasb85eS de 'lospilares 
5.4.6 Asientos de lOs'emparriltadosde cimentaci6n 
5.4.7 Montaje '., 

5.5 Tolerancias 
5.5.1 EspecHicaciones de las toterancias 
5.5.2 eomprobaciones de las dimensiones 

. 5.5.3 Tolerancias ~n tos' perfiles y chapas 
5.5.4 ffE:meofos reaHzados en tc=lIer 
5.5.5 Conjuntos montados en obra 

- 5.5.6 Uniones 

5.6 Protecci6n 
5.6.1 Especificaciones sobre las proteccıones 
5.62 Superficiesde conlacto 
5.6.3 Superficiescontiguas alterreno 
5.6.4 Condiciones de la pintura 
5.6.5 Preparaci6n de tas superficies 
5.6.6 Ej~uci6n det pintado 
5.6.7 Pintado en taller 
5.6.8 Pintado en obra 

Apendice 1 Normas UNE de referencia pc=ra estructuras de acero 

Ape'ndice 2 Observaciones ala. notaci6n empleada 

Parte 1 Introducci6n 

1 .0 Generalidades 

Ei objeto 00 esta norma es estabtecer las prescripciones tecnicas suficientes 
para proporcionar la confianza adecuada respecto a la seguridad de tas estruc-
turas de acero en la edificacoo. . 
se refunden y ordenan en esta norma NBE EA-95 la serie completa de normas 
relativas a estnJCturas de acero NBE-MV 102 a NBE-MV 111. . 
No esta contemplada en esta norma ta protecci6n contrael fuego, que es obje
to de la Norma Basic8 de la Edificaci6n NBE CPI-91, "Condiciones de protec
ci6n contra incendios en ios edifıcios". 

1 .1 Ambito de aplicaci6n 

Esta norma debe aplicarse al proyecto y a la ejecuci6n, tanto en taller como en 
obra,de las estructuras de acero en ta edificaci6n 0 de sus eı~mentos estruc-
turales. . 

1.1.1 Aplicaci6n de la norma a los 
proyectos 

Ei autor del proyecto de una edificaci6n, con estructura 0 elementos estructurales 
de açero, esta obligado a conoc~r ya tener en cuenta esta norma: no obstante. 
podra adopıar prescripciones diferentes a las establecidas en clla, en cuyo caso 
se justificara docuı:nentalmente que las soluciones adoptadas no disminuyen el 
r.ivel de seguridad establecido por la norma. 

1.1.1.1 Memoria 

La documentaci6n del proyecto se adecuara a las condiciones sef'ıaladas a 
continuaci6n. 

En la memoria tecnica, aderms de la descripci6n y justificaci6n funcional de La 
soluci.6n estructural adoptada, se incluira un anejo de calculo, desarrollado de 
tal forma que 1\)5 calculos de la estructura puedan ser desarrollados por un~ 
tercera persona. en el que expresamente debe figurar: 
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1.1.1.2 Planos, 

1.1.1.3 Pliego de prescripciones tec
nicas 

1 J .1.4 Presupuesto 

1.1.2 Aplicaciôn de la nonna a la 
ejecuci6n . 

Ambito de aplicaci6n 
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la simpJifieac!6n realizada sobre la e5t.uctura real para asirnilarla a una ideal 
de calculo; 
tas accionesprevistas en el'caiculo, ajustadas a la Norma Basica de la 
Edificaci6n N8E AE-88 «Accionesen la edificaci6n,,: 
los ~fic~tes de . .seQ,Ulidad; 
tas condiciones de deformabiliOad: 
los' metodos ~e calculo y las hip6tesis de carga utilizactos: 
la especificaci6n de 105 materiales considerados, con indicaci6n de.!as clases 
de acero;' 

~ Jas soliCitaciones de cada elemento estructural yel correspondien:e dimen-
sionamiento con su identifihcj6n en 'ios planos: 

- las condiciones de ejecuci6n y montaje. 
Cuando se efectuen calculos con ayuda de ordenador, se completara el anejo 
de calculo indicando 'as etapas que ~e han resuelto con programas distintos: se 
especificara para cada programa su identificaci6n, su objeıo y su cam.po de 
aplicaci6n, con aplicaci6n precisa sobre la presentaci6n de los datos ıntrooucıdos 
por el proyectista y los resultados generados por el programa. 

En los planos de estructura se representaran graficamente los elementos es
tructlJtates"con tascotas, en milimetros, necesariaspara establecersus dimen
siones, de tal modo que no se precise obtenerlas por medici6n: se acompaflararı 
de tas notas necesarias para definirfos. 

Se especificaran los perfiles empleados. tas disposiciones de armado y las 
diferentes uniones, de tal forma que con todo ello se pued4n realizar los planos 
de taller y.el programa de r.ıontaje en obra. 

#, 

En el pliego de prescripciones tecnicas del proyecto se incluiran los articulos 
precisos para estabtecer las condiciones exigibles a los materiales y a La ejecuci6n 
de cada unidad de obra, haciendo referencia a esta norma, a pliegos generales 
de prescripciones tecnicas y completando, cuando sea necesario, C('lrj aquellas 
condiciones ı:>Ərticulares que se estime oportuno~estabıecer. 

En el presupuesıo del proyecto, las unidades de obra correspondientes ,a la 
estructura de acero constituiran un capitulo diferenciado, tanto respecto a las 
mediciones como a 10$ precios y valoraciones. 
En cada unidad de obra de la estructura deacero se indicaran las caracteristicas' 
de los m~ıteria(es empleados en ella. las condiciones de ejecuci6n, la unidad y 
criterio de medici6n y elprecio u~itario con los costes iııdirectos que se con
side~a,., in~luidos en el. 

EI contratlsta esta obligado a que, en la obra, el personal a sus 6rdenes conozca 
y cumplala norma en la parte que les afecte, salvo que el proyecto 0 la direcci6n 
facultativa, expresamente y por escrtto, establezcan met:>dos deejecuci6n dis-
tintos a ıos indicados en ella. / 
Ei jefe de taller y 1::1 jcfe de montaje de la estructura, ası como el person~! a sus 
6rdenes, estan obligados a conocer y a cumplir las especificaciones del proyecto 
y la norma, en la parte que les afecte. 
(;orresponde a la direcci6n facuıtativa vigilar y verificar el cumplimiento del 
proyecto y de,la norma, en la ejecuci6n. 

Parte 2 Producto de acero para estructuras 

2.0 Generalidades 

'las reglas cstablecidas en esta parte se apli~n a productos laminados en caliente 
de espesor maydr que 3 mm, a perWes huecos y conformados en 'do 0 calıente 
destinados a servir de elementos resistentes de espesor constante igual 0 mayor 
que 2 mm, a roblones y a tornillos ordinarios, calibrapos y de alta resistencıa 
empleados en es!ructuras de acero, asi como a sus tuercas y arandelas. 
En el, caso de prc,ductos provenientes de paises que sean parte del acuerdo del 
Espacio Econ6mico Europeo, estos estaran sujetos a 10 previsto en el Real Qecreto 
1.63QI1992. r><.r ~i que·se dictaİl disposiCiones para la libre circulaci6n de productos 
de constrüc.ci6n, en aplicaci6n de la Directiva 8911061CEE, y en particular. en 10 

referente a 105 procedirr.ienıos especiales de reconocimiento. 105 productos estaran 
sujetoS a 10 dispuesto en elarticulo:9 del eitado real decreto. 
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Tabla2.1.3 Composici6n quimica de Ios~aceros 

Cta,ses de ace(o 

. Espeso( A37b A37b 'A37c A37d A42b A42c A42d A52b A52c A52d 
(Sl': (5) 

Estado de desoxidaci6n (1 ) E· NE' N€ K NE NE K NE NE K . 
Sobre colada C%rMX :::10mm 0.17 -017 0.17 '0.17 022 020 020 022 020 020 

>10mm 
:::16 mm 0.17 0.17 0.17 0.17 022 020 '020 024 020 020 

>16mm 
~'40 mm 020 020 020 O,?O 024 022 022 024 • 022 020(2) 

>40 m.m 020 020 020 024 022 022 024 022 0.22 

P%rMX 0.050 0.050 0.045 0.040 0.050 '0.045 0.040 0.050 0.045 0.040 
S%m6x 0.050 0.050 0.045 0.040 0.050 0.045 0.040 0.050 0.045 0.040 
Nı (3)%max .O.@l 0.009 ,0.(,)09 - 0.009 0.009 0.009 0.009 

; .'! 

Sob.-e p(oducto C%m6x :::10 mm 021 0.19 0.19 0.19 " 0.25 023' 023 025 0.22 022 

>10mm 
:::16 mm 021 0.19 0.19 O.l!i. 025 023 023 027 022 "022 

>16 mm 
:::40 mm 025 023 023 023 027 025 025 027 '0.24 022(2) 

>40mm 023 027 023 027 025 025 . 027 024 024 

P%rMX 0.065 0.060 0.055 0.050 0.060 0.055 0.050 . 0.060 0.055 0.05U 

S%rMX 0.065 '0.060 0.055 0.050 0.060 0.055 0.050 0.060 0.055 0.050 
N2 (4)~ mƏx 0.009 ,0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

(1) E: Efervescente: NE: No efeNeSCente. sin eıementos fijadores de N2: K: Caımado. para'conseguir g.rano fino. medi~nte elementos fijadores de Nz (por 
ejemplo: Al > 0.02~)'. -

(2) t1asta espesorOO mm. Para espesor > 30 mm: 022% sobre co!ada: 024% sQbreprOOUCto.: " ' 
(~) Puede adr.ıitirse maximc de t~2: 0.010; 0.011: ".012. er. aceros fabricados en tlorno cl8ctrico ellimite es 0.01?CMı. Si et maximo de P se r!duce en: 0.005: 

0.010: 0.015. 
(4) Pue:le admitirse maximo deN2: 0.011: 0.012. En aceros fəbricados en hornoetectrico ellimite es 0-.015%. Si el mƏximo de Pse reduce en: 0.05: 0.010. 
(5) En ios aceros de tipo A52 se 4!xige ademəs: Si maximo 0.55%; Mn maximo 1.60%. 

. 2.1.4 

/ 

Garantia de las caracte
risticas 

2.1.5 Condlciones de suminlstro 
y recepci6n 

2.1.5.1 Suministro de :~ productos 

EI fabricante gararıtiza las.carctcteristicas mecanicas y la composici6n quimica 
de los productos laminados que suministra. es decir, garantiza que cumplen 
todas las condiciones que. para la correspondiente clase de acero. se especifican 
en las tablas 2.12 y 2.1.3 cuando los ensayos se han realizado segun 10 indicado 
en 2.1.5. - ' 
Esta garônUa se materializa mediante et marcado que perceptivamente deben 
llevaf tas productos segun2.1.6. 
EI consumidor puede a·:costa suya: encargar a la fabrica, <> a un 'laboratorio 
ofiCial, 0 acreditado en el area tecnica correspondiente, que realice ensayos 0 

ana li si:; quimicos y extienda el documentQ que corresponda con Ios resultados· 
ohtenidos 

las condiciones tecnicas de sumini~tro de 105 productos seran objeto"de convenio 
entre el consumidor yel fabriçante,V se ajustaran a 10 que se establece cn esta 
norma y en 'as condicio~.~ generaresde la norma UNE 36 007, en todo 10 que 
no con!!~diga a la presente. 
los prQductos !l0 presentaran defectos internos'o externos que perjudiquen a 
su correcta utilizaci6n. 
los fabricqntes, para ofrecefia ~rantia de las caracteristicas de 2.1.4, realizaran 
sobrelas coladas y sobre los prodUC:Os laminados los ensayos quejuzguen 
precisos y en la forma cfue crean convenienie. 
los ensayos de recepci6n que, segun se indica en 2J .4, el consuınidor puede 
encargar a cada partida para comprobar el cumplimienio de la garantia. se 
realizaran dividiendo la partida en unidades de inspecci6n de ôc!.ıerdo con 
2.1.52. tomando las muestras en cada unidad de inspecci6n segun 2.:.5.3. 
realizando los ensayos sepun 2.1.5.4, 2.1.5.5 y 2.1.5.6, y efectuando, en su caso. 
los analisis quimicos de acuerd~ con 2.1.5.7. > ' 
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Es La carga unitaria maxima ·u, (1), soportada durante el ensay:t) a tracci6n· 
segun 2.1.5.4. . . . . 

. ~ 

Esel aumento 6 (1) de la distanciô inicial entre puntos, en et ensayo de tracci6n 
segun 2J .. 5.4 despues de producidala rolura de la probeta . .y reconstruida esta. 
exptesado en tanto por ciento de la distancia inicial. 

Es unindice de ta duc(ilidad del material. definido por la aus~nci::t 0 presencia • 
de fisuras en el ensayo de doblado segun 2.1.5.5. 

Es la energia p (1) absorbida en etensayo de flexi6n por choque, con probeta 
entallada. segun 2.1.5.6. " 

Tabla 2.1.2 CaracterisUcas mecjnicas de los aceros 

Clases de acero 
Caracteristqs mecani- Espesor Probeta A37b A37c A37d A42b A42c A42d A52b A52c A52d' 
cas ta· 

lJmtte eIƏslico $16mm 24 24 24 ' 26 26 26 36 36 36 
IT. kp/mm2 minimo 

>16mm 
S40mm 23 23 23 25 25 25 35(1 ) 35 ,35 

>40mm 
S~mm 22 22 22 24 24 24 34(1 ) 34 34 

\ 

Alargamiento de roıurə S40mm longitudinaı 26 26 26 24 24 24 22(1 ) .22 22 
6 kp/mm2 minimo transversal 24 24 24 22 22 22 20 2Q 20 

>40mm longitudinal 25 25 25 23 23 23 21 (1) . 21 21 
S63mm 'ransversal 23 23 23 .24 21 21 19 19 19 

Resistencia a tracci6n 37-48 37-45 37-45_ 42~53 42-50 42-50 52-62 52-62 52-62 
IT, kp/mm2 minimo.mƏximo (2) 

Doblado satisfactorio longitudinal La la 1a· 2a 2a 2a 2.5a 2.5a 2.5a 
en espesor a sobre i 

mandril de dia~tro transversaf 2a 1.5a 1.53 2.5a 2.5a 2.5a 3a 3a 3a 

Resiliencia Energia absQrbida p kp/m min 2.6 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 
. 

Temperatura de ensayo °c +20 0 -20 +20 0 -20 +20 .0 -20 

(1) En 10$ aceros de tıpo A.52 Ei espesor limi.e de ~ mm se sustituye por ~ mm. . 
(2) $alvo əcuerdo en cot1trario. no seri objeto de rechazo si en la resistencia. tracci6n se obtienen 2 kp/mm2 de menos. Tampoco si en 105 aceros de grados 

C y d se obtienen 2 kp/mw de mis. 

2.1.3 Composlcl6n quimica . En la t~bla ·2.1.3 se definen las 'limites de contenidode carbono C. f6sforo P. 
azufre S. y nitr6geno .N2• para la colada y para 105 prodvctos, como resultado de 
los analisis efectuados segun 105 metodos definidos en 2.1.5.7. 

(1) Ensigerurgıa la notac.6n es: lim4teeıastıco R,.,... Aesistencia a tracci6n R.... Alargamıento ee rot ura 
A, y .Energia absorblda KV .• segün.1as normas UN~ 7 414-1 (EN 10002-1) Y 7475-1 (EN 10045-1 )'1 
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Aceros y notaciones 

2.1.1 Aceroa5 para perfiles y 
chapas 

Tabla 2.1.1 Aceros para perfiles y 
chapas 

2.1.2 Caracteristicas mecani
cas de 105 aceros 

Umite. elastico 

Esta norma, al tratarse de una·· refUndici6n de las normas MV. mantiene las 
designaciones de acero /437. A42 Y A52 con Ios grados b, c, d. para cada uno 
de .ellos; no obstante, la designaci6n comercial actual de aceros es la que 
figura en tas normas UNE EN·10 025 Y UNEEN 10210-1. En ambas normas se 
incluyencorrespORdencias entre· esas designaciones y las designaciones de 
normas anteriores de·varios pafses. . 
Eh la tabfa siguiente se indean'tas correspondencias er.ıtre las designaciones 
utiliZadas -en esta norma basica y las designaciones segun UNE EN 10 025 
para tas productos laminados ~n caliente mas usuales. 

Designaci6n segUn NBE-EA 
A37b 

A37c 
A37d 
A42b 
A42c 
A42d 

(2) 
(2) 
(2) 

A52b 
A52c 
A52d. 

Designaci6n segun UNE EN 10025 (1) 
S235JR 
S235JRG2 
S235JO 
S235J2G3 

S275JR 
S275JO 
S275J2G3 
S 355 JR 
S 355 JO 
S 355 J2 G3 

',~ 1) La designaci6n de aceros ;Jara construcci6n metalica segUn UNE EN 10025 utilitiza una 
notaci6n atfanum~rica que com~ con la letra S. seguida de ıres digitos que indican el 
valor minirr.o çfel .Iimite efastico· expresado enN/rml a Ios que se aıiaden otras letras y 
nUmeros que corresponden aı gradn y otras aptitudes. 
(2) Estas designaeiones se corresponden con A 44 b. A 44 c Y A44 d. respectivamente 
segU(ı UNE 36 080-73, 

, La correspondencia seiialada en la tablaoo' supone equivatencia exacta de los 
aceros, en consecuencia. eh la vtjliz~ci6n de aceros con designaci6n distinta 
de ios de esta norma basica. deberən comprobarse aquellas caracteristicas 
que se consideren fundamentales en cada caso. 

2.1 'Perfiles y chapas de acero laminado 

Se definen tas clases de acero. por su tipo y grado, que se indican en la Tabla 
2.1.1 teniendo en cuenta 10 expuesto< en 2.0. 

TipO 

A37 
A42 
A52 

b 

A37b 
A42b 
A52b 

.Grado 
c 

A37c 
A42c 
A52c 

d 

A37d 
A42d 
A52d 

Los aceros quese utilizan RCira perfiles y chapas son de la clase A37b ,y de la 
ctase A42b. Los aceros de tas clases A42c y A42d tienen utitizaciones especificas 
en casos de exigencias especiales de alta soldabilidad 0 de insensibilidad a la 
rotura fragil. . 
Los aceros de la ctase A52b tienen su utilizaci6n en los casos en que se requieren 
altas resistencias. y tos de las clases A52c y A52d tienen utilizaci6n especifica 
en casos de exigencjas especiales 'de alta soldabilidad 0 de insensibilidad a la 
rotura fragil. 

Las caracteristica~ mecanic85 de aceros se establecen en la tabla 2.1.2 en la 
cual son: 

Es 18 carga unitaria IT. (1). referida a Lə secci6n inicial de la probeta. que correspon
de a la cadencia en el ensayo a tracci6n segun 2.1.5.4, determinada por la de
tenci6n de la aguja de lectura de ta maquina de ensayo. Esta defi,nici6n correspon
de al limite superior de cadencia segun la nor~~ UNE 7 474-1 (EN 10002-1). 

(1) En siderurgia la notaciöneş'UmileefƏstıco R.H' Resistencia a Iracci6n R",. Alargamienıo de rOlurə 
A. y Energiə .bSorbida KV. segUn ias normas UNE 7 474-1 (EN 10002-1) Y 7 475-t (EN 10045-1). 
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2.1.5.2 CompOsici6nde las unidades 
de inspecci6n 

2.1.5.3. Toma de muestras 
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Sisobre una partida se re~:;~:!!' e~~yQS de recepci6n. esta se dividira en, ' 
, unidades de inspeccion segün la norma UNE 36 ô8ô (E~ ~~ ~Ş}o 

cada unidad de inspecci6n se compondra de productos de 'la misma serie 
(2.1.62) yde la m~ma clase de aeero (2.1 .1 ) tales que sus espesores. en ellugar 
de la mUestra para el ensayo de tracci6n. esten' dentro de ",no de las siguientcs 
grupos: hasta 16 mm. entre 16 y 40 mm, mayor que 40 mm., / 
EI peso de cada unidad de inspecci6n. ,salvo acuerdo en contrario. 10 fijara el 
consumidor, pero no sera mayor que 20 t. 

Las muestras para preparaci6n de las probetas utilizadas en los ensayos meca
nicos. 0 para los analisis quimicos.se tomaran de procfuctos ',de la unidad de 
inspecci6n sacados al azar, segün las r:ıormas UNE 36 300 Y UNE 36 400. 
Las probetas para el ensayo'de tracci,6n'seran en general de secci6n rectangular. ' 
con anchura no mayorQue 30 mm y espesor igual al del producto 0 que 30 mm 
en 105 de espesor mayor, reba;ando por una sola cara_ En redondos y en 
productos de espesor mayor que 40 mm se permite utilizar probetas de secci6n 
circular.' , 
En todos los fJroductos, excepto chapa, las probetas seran longitudiiıales (eje 
en la direcci6n del laminadG). tomadas de la forma siguiente: en perfiles. d~ 105 
lugares A de la figura 2.1.5.3a. b, c. d. e y f; en redondos, cuadrados y rectan
gulares, si et espeSOf no es mayar que 40 mm, de cualquier lugaf, y si es mayor, 
de los lugares A de las figuras 2.1.5.3g. h, e, i; en rectangulares de ancho mayor 
que 150 mm, del lugar A de la figura 2.1 .5.3j. , 
En chapa laS probetas seran transversales (e;e perpendicular a ladirecci6n de 
laminado). tomadas ,deııugar A de la figura 2.1.5.31. • 
Las probetas para el ensato de doblado saran rectangulares. analogas a tas dei 
ensavo de tracci6n. exçepto en redondos, que seran un trozo de producto 
cuando su diametro no'sea mayor que 30 mm, y si es mayor puede rebajarse 
por maquinado hasta un espesor no ,menor Que 20 mm. 
las probetaspara ensayo de resi1iencia seran longitlidinales, tomadas delos 

. lugares B de las figuras 2.1.S.3a, b. c. d. e, f. g, h. i Y j con una cara la te ra I 10 mas 
pr6xima posible a la cara de' producto, y la arista de la entatladura perpendicular 
a esta cara, como se indica en la figura 2.1,.S.3k. 
'Para ios anatisis quimic'lS se tamaran muestras de ios !ugares a de tas figuras 
2.1.5.3 a, b. c, d, e. 1. Q. h, i Y j, divldiendo cada muestra en tres. una para 
ensaya( en el laboratorio del. fabricante. otra para entregaral consumidor. y 

una tercerə para realiıər el ensayo de contraste enun labo:-atorio oficiə!. 0 

acrcdıtado en el area tecnica correspondiente. si fuera pr~iso, 

,IIS I ın , 

I l' 

I 1 
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A • 

ıa !II I 

d e 
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2.1 .5.4 Ensay<> de tracci6n EI ensayo de/tracci6n se realizara segun la norma UNE 7 474':1 (EN 10002-1). 
Se ensayara una\ probeta determinando solamente las caracteristicas: 'limite 
eıas.tico LTe• resistencia a tracdon (1, y aiafgamicnto de ro!u:-a ö. 

2.1.s.5-E~y<>-de doblado Se reatizara et ensayo de- dobladodefiriido en la norma UNE 7 472. sobre el 

2.1.5.6 

2.1.5.7 

2.1:5.8 

mandril que figura e,n la ta~a rJecarac!eristicas para tac/ase de acero, . 
La carə e)Çterna de la p~cbata dobJad;ı ~era siernpre una çata delaminaci6n. 
SeeQsayara, una probeta. sjendo~ceptable e! reslJltadc si ,no aparecen grietas, 

Ensayo de resiliencia Se reaUzara segün la norma, UNE 7 475-1 (EN 1() 045 .. 1). empleando la probeta 
A. con entalladura en Va 45°, de 10 mm de anchura. 
se ensayaran tres probetas. etaboradas_con muestras tomadas conHguas en un 
producto. adoptando comoresiliencia p, LƏ' medida de la energiaabsorbida en 
los tres ensayos. 
Ep',productos. de espes~( me"Q~ ,q~ 10 mm, se '.realizara el ensayo cuando se 
especifique. de1auando'la.prç~.que se va a emplear y. previo acuerdo. el 

,'1', vəlor de la resiliencia garantizada. para esta·pI;Qbeıa. 

Analisis QuimicOs Los ənalisis quimicos sobre el producto se realizara.n seg(ın tas normas siguientes. 
Carbono: _ UNE 7014. UNE 7 331. UNE 7 349. 
Fôsfoto: UNE 7 029. 
Azufre: UNE 7 019. i 

Nitt6geno:' UNE36317-1. 
Silicio: UNE 7 028. 
Manganeso: UNE 7 027 •. 
Cuando exista mas de un metodo de ensayo 'puede 'elegirse~ el mas conve
oiente., . 

Oureza Brineil EI ensayCl de dureza Brinell n~.fQrma parte de los ensayos de 'recep6i6n. pero 
por su sencillez puede utilizarse ppr el consumidor con, caracter orientativo. 
se realizara segun la norma ,UNE7 422. mediante bola de 10 mm y carga de ' 
3.000 kp. ' / 
Eri funci6n del diametro de la huellase determina el numero HB segun la tabla 
2.1.5.8. en la que figura ademas ta resistencia a tracci6n eQuivalente. que tiene 
caracter orientativo.' 



BOE num. M> 

Tabla 2.1.5.8 

2.1.5.9 

Oureza Ərinell 

Resultado de 10$ en
sayos 

2.1,6. PrOductos lamlnados 

2.1.6.1' Series de productos 

Təbla 2.1.6.1 Serle de productos de 
acero . 

Jueves 18 anera 1996 

Oi8metro de Numero Resistencia a Error aproximado 
ta hueııa tracci6n equivalente en ta equivalencia 
mm HB kp/m~ kp/m~ 

421 205 70 5 
426 200 69 4 
4.32 195 67 4 
4.37 190 65 4 
4.42 i85 63 4 

4.48 180 62 4 
4.54 175 50 3 
4.60 170 58 5 
4.67 165 56 3 
4.74 160 55 3 

4.81 1~5 53 3 
4.88 150 51 3 
4.96 145 50 3 
5.04 140 49 3 
5.13 135 47 3 

522 i30 45 3 
5.31 125 44 2 
5A2 120 42 2 
5.52 115 40 2 
5.63 110 39 2 

5.75 105 37 . 2 
5.87 100 35. 2 
6.02 95 3:> 2 
616 90 32 2 
6.32 85 30 ? 

6.48 80 28 2 
< ':o;id 'J 

Si 105 resultados de todos los ensayos de recepci6n de una unidad de inspecci6n 
cumplen 10 prescrito. ~ta es aceptable. 
Si algün resultado no cumple 10 prescrito. habilmdose observado en el corres
pondiente ensayo alguna anormalidad no imputable al material como defecto 
en la mecanizaci6n de la ·probeta. irregular funcionamiento de la miquina de 
ensayo. defectuoso monta;e de la probeta en la maquina. etç •• el ensayo se 
considera nulo y debe repetirse correctamente sobre raueva probeta. Si algun 
resuftado no cumple 10 prescrito habiendose efectuədo el corı.espondiente ensayo 
correctamente. se realizaran dos contraensayos. segün 10 prescriben ias normas 
UNE 36 007 Y UNE 36 080. sobte probetas tomadas de dos piezas distintas de 
la unidad de inspecci6n que se eşta ensayando. Si 10$ dos rəsultados,de 105 
contraensayos cumpfen 10 prescrito. la unidad de inspecci6n əs aceptable; en 
caso coritrario. es rechazable. 

Los productos de acero ·laminado en caliente corr-prendidos en esta, Parte 2 se 
agrupan en series por las caracteristicas geometricas de su secci6n. Las series 
utilizadas actualmente se indicən en la tabla 2.1.6~1 en la que se incluye. en 
forma de eiemplo. la notaci6n que se usara en 10$ planos y en 10$ ~ritos en 
que se describan estos productos. 
No se prescribe la utilizaci6n de productos de eslas series con otras dimensiones. 
o de productos de nuevas series que· puedan fabricarse en el futuro. 

Ser. Notaci6n (en forma de ejempfo) 

PerfUIPN IPN ·340 
PerfillPE IPE so6 
PerfilHEB HEB 180 
Perfil HEA HEA 220 
Perfil HEM HEM 280 

·Perfil UPN UPN 200 
Perfill L «).4 
PerfillO L 120.80.8 
Perfil T T 50.6 

Redondo 0 8 
Cuadrado " 20 
Rectangular YI; l00~ 
Chapa " 1800.8.8000 

--_._--

;;i\:4a7 
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2.1.6.2 

2.1.6.3 

Marcado de 105 pro
ductos 

T olerancias en las prcr. 
duct05 ' 

Jueves 18 enero· 1996 .~Enum.·1'6 

Todo perfillaminado lIevara las sigias de la fabrica. marcadas a intervalos. en 
relieve producido con 105 rodillos de Iaminaci6n. . 
los demas product05. redondos. cuadrados. rectan\Julares y chapa. iran igual
mente marcados con las siglas de ta fcibrica mediante procedimiento elegido 
por elfabricante. . 
Et simbolo de la cl2se de ar-ero ira marcado 8d~mas en todo producto. pudiendo 
hacerse en el laminado. 0 mediante troquel 0 pinh.ıra indeleble. 

Las tolerancias en la:; dimerasiones. la configuraci6n yel peso son las es1ablecidas 
en la/tabta 2.1.6.3. , 
Son admisibles 105 defectos superficiales cuando. suprimidos por esmerilado. 
el perfil cumple las ıolerancias. 
Por convenio entrc f2bricante 'i consu;nidor pued€ı') establecer~e tolerancias 
mas estrictas para el casode aplica,.Çiones especiales. 

Tab .. 2.1.6.3 ToIerandas en ios productos 

T oIerancias dimensionales en mm (iigura p6gina siguierıte) 
ToIeıəncias en 
Iongitud L ToIetancia 

de Ciectia ToIeıancias 

Perfil AJtura Ala Espesor Espesor AsimelriI CUMdO D-.id Long. ToIer. f enpeso 
mm h b e .. S C f m ~ım mm ~. 

8011"0 :t2.0 ±".5. iG.5 ~.s 1.0 . 1.0 1.0 
<14 ±so 

h~AOO Enef ioie 
160 120(· :t2.o ±l.o iG5. -U~ 1.0 1.0 1.4 O.oo15L :t4 

IPN 2201300 :1:3:0 ±25' :tO.6 -1.0 1.3 1.5 1.9 
3201400 :1:3.0 ±3.o :!OB -,.5 1.5 1.5 2.3 

~ 14 :1:15 
h>AOO En ada petfit 

4SOI600 :1:4.0 :1:3.0 :1:1.0 -1.5 "1- 2.0 2.0 32 0.001 Ol :i:.6 

30 1120 %2.0 ±l.o iO.5 :tl.o 15, 1.0 1.0 hS360 En el iole 
1«» ə 180 +3 -~ +3 -2 iO.8 ±1.5 2.5 1.5 1.4 <14 ±5O O.oo15L ±4 

-

IPE 200 1 210 I:t3D ±3.o 10.8 :1:15 2.5 15 2.0 
:ix) 1 400 ±l.o ±l.o ±l.o %2.0 35 15 2.7 

h>360 En ada perlil 
450 a 500 :t4.o ±4.o :.tı.o %2.0 3.5 2.0 3.C ~14 ±75 
5501600 %5.0 :4.0 ±l.o %2.0 35 2'.0 3.3 0.001 OL ±6 

1001160 
i 

+4 -2 ±3.0 ±l.o :.tl.5 25 1.5 1.6 h:S AOO En ellote 
HEB, ·1801220 ±l.0 ±3.o :t1.o ±15 25 15 2.2 <14 ±so O.oo15!. :t4 

2401260 :t3.o :1:3.0 ±l.o ±2.o 25 1.5 3.1 
2801400 ±l.O'· '±l.o ±15 %2.0 3.0 1.5 3.6 ">400 En ada petfıl HEA 4501500 ±4.o ±l.O· .±15 %2.0 3.0 2.0 3.6 ~14 ±75 
5501600 %5.0 ±l.o ±1.5 ±LD 5.0 2.0 3.6 0.001 ol .±6 

100 1140 .... -2 ±3.o :.tı.o %2.0 25 15 15 "S400 Enel lote 
~60122O ±l.O . ±L.O ±l.o ±lD 25 1.5 2.3 <1. ±50 O.D015L ±4 r 

HEM 
2401260 :1:3.0 ±30 %1.5 %2.0 25 1.5 32 
2801360 :1:4.0 :t3.0 ±15 :t25 3.5 1.5 3.7 ' 

h>4OO En ada perfil 4C'J 1 450 %5.0 ±3.0 ±1.5 %25 3.5 2.0 3.1 ~ 14 :1:75 O.ooIOL· . 5001600 +8 ~. ±l.O ±1.5 ±lD 5.0 2.0 3.1 ±6 

Enellote 
<1'- ±50 

±5 
UPN 

801200 :t2.0 ±1.5 :ta.5 -0.5 - 1.0 1.0 O.oo15l. 
2201300 :1:3.0 :12.0 ±O.5 -1.0 1.5' 1.5 

En cada perfil 
2! 14 ±75 

~ 

..ol 50 :tl.0 ±O.4 ,.0 1~150 eenmm 

L 601 70 :1:1.5 :ta» 2.0 <14 ±!iO O.G040L 4 5-6 >7 
80 a 100 :t2.0 - :taB - - - 2.0 

LD 120 a 150 :t2.5 ±l.o 3.0 1>150 Enellote ±8 ±5 :1:4 
~14 ±75 

180 1200 t3.0 ±12 3.0 .0.Q025l Enel perf;1 ±10 ±6 ±S 

henmm 
<14 ±5O 

401'50 :1:1.0 ±1.0' ±O.5 :te.5 1.0 1.0 40-60 60·100 
T 

±O.8 +().8 1.0 - 2.0 O.0040L 
60 a 100 ±1.5 ±1.5 En ellote iS . +4 

2! 14 175 
E'l el perfil :tf) iS 

(ContinUa) 
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TabIa 2.1.6.3 TolƏrancias en SOS productos (fin) 

ToIeranciəs dimec:Isionales en mm (figura inferior, , ToIefancias en 
Iongitud L T oIeIənc:ia 

," , .' de flecha T oIeranc:ias 
PerfiI Altura, Ala 'Espesor EspesarAsimetril Curvado, ,.()ayjo Long. ToIer. f en peso 
mm h b e. ..~ .S. C - t; , " ", iii mm mm . , 

~ 

Productomm .. 'T oIeranc:ias dimensionales en mm (figuıa inferior) 
±75 d>«» den mm 

Oiimelfo d Diimesro d ()t81idad u <12 
0 6 '8-14 >14 

6114 ±O.4 0.6 O.OO4OL 
Redondo t6125 ±O5 0.8 En ellote. ±8 ±6 ±4 

28132 ±O.6 1.0 ~12 ±~OO 

36150 ±O.8 ..12· 0 Enel prod. ±10 ±8 ±6 

Ladod Ladud ~, Revirado·. +75 d>40 denmm 
<12 

6114 ±O.4 1.0 (cr=in- -0 6 8-14 >14 
cuadfa:. 16125 ±O5 15 gulouni- 0.0040l 

do 28132 ±O.6 2.0 .. rio) +100 En ellote ±8 ±6 ±4 
36150 ±DB 25 ~ po(m ~12 -0 Enel prod. :1:10 i8 ±6 

Espesore M:tuab Espesare Anchura b +75 b~lSO Enetlote <12 
4110 201, 75 ±O2 :1:1.0 -0 O.Q040L i4 

ReCIIft. 12120 11)1 1~ ±O..3 :1:12 
gula ,25130 1501200 ±O.4 :1:15 +100 b>150 En el producto 

351«». 3001400 ±O5 sı.8 ~12 -0 OD025l ±6 

Espesote AnctuIb &pesare Anctuab S4 +30 0 • b <2000 2(0)1_ >3000 

4110 <2000 -0.3 +20 411C iS ±7.o ±9 
Chapa 12120 ~3Q) , -0.4 +25 ~ ~ 0 12120, ±4 ±5.o' ±6 

25130 >3000 -0.6 +30 25130 ±3 ±4.o iS 
35140 -0.8 >10 +50 0 351«» ±3 ±3S ±4 

las .lolerancias en lot9tud se ııfəeren ıi producto con ~ en caliente. si se especifica corte en frio serin de iS mm 

Asime1ria S CurvadoC 
b.-~. 

S=--
2 

2.2 Perfiles huecos de acero 

2.2.1 Acero para perfiles 
huecos . 

Caraclerlstlcas meCA
nlcas del acaro 

Desvio 1 = t. ~ 12 Ovalidad u flechaf 
en tedondos 

ta; ı4 u=d,-dz 

EI acero comercial para perfiles huecos incluidos en esta norma es el acero 
A42b. no aleado. segun la clasific;aci6n de la norma UNE 36 004 (EN 10 020). 
teniendo en cuenta 10 indicado en 2.0. 
la estructura del acero $era homogenea. conseguidci por un buen proceso en 
la fabricaci6n. y un correcto laminado y conformaci6n estando exenta de de
fectos. como el rechupe. que perjudique a su correcto uso. 

las caracteristicas mecanicas cı,ı acero A42b de la chapa empleada para 
la fabricaci6n de perfiles huecos conformados en frio son las indicapas en la 
tabla 2.2.2.A. / • 
las propiedades mecanicas de 10$ perfiles conformados en frio se modifican en 
parte por el proceso de fabricaci6n por 10 que el fabricante garantizara las 
prcpjedades indicadas en la tabla 2.2.2.8. . 
Las caractcristicas mecanicas de los perfiles huecos laminados en caliente se 
indicən en la UNE EN 10210-1. 
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Tabla 2..2.2.A Caracteristlcas med
nlcas de la chapa de 
acero 

l'abla 2.2.2.8 Caracteristicas meca
nicas de 105 perfiles 
huecos 1:onformad05 
en frio 

Ensayo de tracci6n 

Ensayo de doblado 

Ensayo de aplastamiento 

Composici6n quimica 

Tabla 2.2.3 Composici6n qUimica 

2.2.4 Sumcnistro de 105 perli
les huecos 

Jueves 18 enero 1996 

Umite e14stico 
Resistencia a t~i6n 
Alargamiento de rotura -
Ooblado 

IT. ~ 26kp/r.ım2 
IT, ~ 42 kp/mm2 S 53 Icp/mm2 
6 ~24%' 

~num.:16 

Satisfactorio reallzando el ensayo segun UNE 7 472 

SaJvo acuerdo en contrario, la chapa no sera objeto de rechazo si en la resistencia 
atracci6n se obtienen 2 kp/mm2 de menos. 

t7e ~ 26 kp/mm2 
ITr ~ 42 kplmm2 
6 ~20% 

limite elastico 
Resistencia a tracci6n 
Alargamiento de rotura 
Doblado 
Aplastamiento 

Satisfactori(\ realizando et ensayo segun UNE 7 472 
Satis~actorio realizando el ensayo segun UNE: 7 20ti 

Salvo acuerdo en contrario. 105 perfiles huecos no seran objeto de rechazo si en 
Ld resisteiicia a tracci6n se obtiƏ1\en 2 kp/mml de men05. 

Las ıres primeras caracteriş.ticas se determinaran mediante ensayo de tracci6n. 
realizado en losperfiles huecos redondos. cuadrados y rectangulares segun la 
norma UNE 7 474-1 (EN 10002-1). sobre probeta cortada longitudinalmente en 
el centro de la cara mayor, excluyendo la zona deformada por la curvatura y la· 
soldadura si existe. 

EI ensayo de doblado, exigible a 105 perfiles huecos cuadrados y rectangulares, 
se realizara segun la . norma UblE 7 472 empleando como probeta una tira 
cortada longitudinalmente del ~rfil. de espesor e y anchura Se, Que no incluya 
la soldadura. si existe, realizando el ensayo sobre mandril de diametro 2e. 

Et ensayo de aplastamiento, exigible solamente a 105 perfiles hiJecos redondos, 
se realizara segun la norma UNE7 208 situando la soldadura de la probeta, si 
existe, equidistante de las generatrices de apoyo en las placas. Et cnsayo consta 
de dos etapas y debe ser satisfactorio en ambas. . 
En la prime~a·etapa, para comprobar la ducti.lidad de la sOldadura, se acercan 
las placas hasta la distancia 2d13. siendo d el diametro del perfil, y no de'be 
apreciarse grieta alguna en la cara exterior ni en la interiorde la soldadura. 
En la segunda etapa, para comprobar la ductilidad del acero se continuan 
acercando las placas hasta la distancia 4e. siendo e el espesor del perfil, y no 
debe apreciarse grieta alguna salvo en la zona de la soldadura. 

Los limites garantizados por el fabricante para la composici6n quimica del 
acero conformado en frio se dan en la tabla 22.3. 
la composici6n quimica de 105 perfiles conformados en caliente se especifica 
en la UNE EN 10210-1. 
Los analisis quimicos sobre el producto se realizan segun las normas siguientes: 

Carbono C UNE 7 014, UNE 7 331 6 UNE 7 349 
Azufre 5 . UNE 7 019 . 
F6sforo' P UNE7 029 

. Nitr6geno Nı UNE 36 ~17-1 

Cuando exista mas de un metodo de ensayo puede elegirse el mas conveniente. 

Sobre 

Colada 

Producto 

Carbono C 
% maximo 

022 

025 

Azufre S 
% maximo 

0.050 

0.060 

F6sforo P 
% maximo 

0.050 
0.045 
0.040 
0.035 

0.060 
0.055 
0.050 

Nitr6geno N2 
% maximo 

0.009 
0.010 
0.011 
0.012 

0.010 
0.011 
0.012 

EI Iimite de Nı depende delcontenido de P. con los valores que figuran en cada 
fiia. . 
En 105 aceros al horno electrico el Hmite r.ıaximo N2 , en todos loscasos, es de 
0.012 por 100 sobre colada y de 0.015 por 100 sobre producto. 

La~ cO!1diciones tecnicas de suministro de los perfiles conformados en frio seran 
objeto de convenio Emtre el consumidor y el fabricante y se ajustaran a 10 que 
establece esta norma ya tas condiciones generales de :a UNE EN 10021, Y para 
Ics perfiles huecos conformadQs en caliente se segu~ra la UNE EN 10210-1. 
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Ensayos de recepci6n 

Unidades de inspecciôn 

Toma de muestras 

Resultado de 105 ensayos 

2.2.6 Series deper1iles hueços 

Tabla 2.2.6 Series de perfiles huecos. 

2.2..7 Tolerancias en 105 per
files huecoc; 

Jueves 18 anero 1996 oElt31 

EI fabricante garantiza las caracteristicas mer.anicas y ta composici6n quimica 
de los perfiles huecos que surr.inistra con su marca. es d6cir. garantiza Que 
cumplen todas las condicicnes Que se especifican en las tablas 222.8 y 2~.3 
cuando 108 ensayos se han realizado segun 10 indicado. Sera objeto de convenio 
el casö excepcional de qı'- ?i suministro se realice con certificado' de ensayos 
o de recepci6n. 
los fabricantes. para ofrecer estas garantias. realizaran los ensayos que juzguen 
precisos y en la forma que crean conw<eniente. 
Los perfiles huecos se suministran habitualmente en lor.gitudes de 6 m. 3 m y 
12 m con La toleranci:ə IlQrmal establecida en la tabla 2.2.7. Ei cons1mıidor 
pucde solicitar el suministro en longitudes especi!icadas con 12 tolerancia normal 
o con la tolerancia restringida que figura tarrıbien en la misma tabla y. previo 
conııenio, con otras tOleranc'əs. 
No se admitiran perfiles hu' s suministrados con slJl.dadura transversal. 

Los ensayos de recepci6n Que. en casos ~xcepcionales. el consumidor puede 
realizar para comprobar el cumplimiento de las garanUas del fabricante. se 
realizaran dividiendo lapartida en unidades de inspecci6n. 

Cəda unidad de iospecei6n se compondra de perfiles huecos de la misma serie 
(22.6) tales quesus espesores esten dentro de uno de los siguientes grupos: 

Hasta 4 mm. . 
Mayores de 4 mm. 
Ei peso de cada unidad de inspecci6n 10 fijara el consumidor, pero no sera 
mayor Que 10 t. 

Las muestras para preparaci6n de las probetas utilizadas en los ensayos mecə
nicos. 0 para 105 analisis qu;micos, se tomaran de perfiles huecos' de cada 
unidad de inspecci6n. elegidos ai azar segun las indicaciones de las normas 
'UNE 36 300 Y UNE·36400. 

Si ios resultƏdos de todos 105 ensayos de recepci6n de una unidad de inspecCi6n 
cumplen to' preserito, esta es aceptable. 
Si aıgun.resuttado no cumple 10 prescrito. habiendose observado en_el corres-
1l.ondiente ensayo alguna anormalidad no imputable al material. como defecto 
de la mecanizaci6n de la probeta. irregular funcionamiento de la maQuına _de 
ensayo,defectuoso monta;e de la probeta en la maQuina, etc., el ensayo se 
anula y vuelve a realizarse correctamente sobre nueva probeta. 
Si .algün resultado no cumple 10 prescrito habiendose efectuado el correspon
dienıe ensayo cörrectamente, se realiza~n dos contraensayös sobre probetas 
tomadas C9 dos perfiles huecos distintos de la unidad de inspecci6n que se estə 
ensayando. efegidos al azar. Si 105 dos resultados de estos contraensayos'cum
plen los prescritp. la unidad de. inspecci6n es aceptable; en casocontrario. es 
rechazable .. 

• En la tabla 22.6 figuran, a titulo informativo, series normalizadas para los perfiles 
. conformados en frio, en d'onde se incluyen, en forma de ejemplo, las notaciones 
para usar en los plarıos yen 105 documentos en Que se describan estos productos. 
La referencia a estas series no ·excluye la posible utilizaci6n de otras series 
normalizadas. . 
E.n las tabla~ def Anejo 2.A2 figuran a titulo informativo datos sobre perfiles que 
se utilizan usua'mente . 

. Todo perfil hueco lIevara las siglas de la fabrica y la del acero marcadas inde
leblemente mediante procedimi6nto elegido por el fabricante. 

Serie 

Perfil hueco redondo 
Perfil hueco cuadrado 
Perfi' huec'.) rectangular 

Notaci6n (en forrr.a de ejemplo) 

0100.4 

" 80.3 
" 160.120.3 

Las tolera.ncias en tas dimensione~. la configuraci6n y el peso de los perfiles 
hueço5 conformados en frio serən las estable\.:idas en la tabla 22.7. 
Son admisibles los d€fectos superficiales cuando. SlJprimidos por esmerilado. 
el espesor del perfil cumple 13S tolerancias. 



TabIa 2.2.7 ToIenInclas en ios perft
·.huecos 

2.3 Perfiles y pfacas conformados de acero 

2.3.1 

2.3.2 

. Acero para PerfiIeS: PIa
cas confomıados 

Caracteristicas mecan!
cas del acero 

Tabla 2.3.2 Caracteristicas mecani
'cas del acero 

Ensayo de tracciôn 

Ensayo de doblaco 

Composici6n qulmica 

Jueves 18 enero '1996 

OiƏmetro d Y lados a 6 b 

Ommetro Tolerancia 
mm mm 

40a 60 ±O.5 
65 8 '90 ±Q.7 

100 8150 ±O.8 
150 .±l.o 

flecha f 

fSO.OO2I 

Espesore 

Oimensi6n Tolerancia 
mm mm 

2y3 ±02S 
488 ±O.30 

longitud L 

BOEnum.16 

i 

PesoP 
1, 

Tolerancia Tolerancia 
mm mm 

Normal En el lole 
+100 ±4 
~ 0 
Restringida En el producıo 
+10 ±6 
-0 

En perfi&es cuadrados y rectangulares: 

Ortogonalidad 
Tolerancia entre 80° y 92° 

Radio exterior r 
Tolerancias ± e 

Revirado 
Tolerancia 1· por m' 

. . 
. Ei acero para los per1iles y placas conformados incluidos en esta norma es e! acero conformado A37b. no a!eado, segun la clasificaci6n de la norma UNE 36 004 (EN 10020), teniendo en ~~uenl~ 10 indicado en 2.0. 

No se consideran incluidos tas per1iles y placas conformados fabriuıdos con otros aceros deca,racteristus superiores a las del A37b. 10 cual ro impide que puedan utiltzarse. " 
La estruetura del ~cero sera homogenea. conseguida por un buen proceso de fabricaei6n y un correeto laminado y conformaci6n. y estara exenta de defectos que- per;udiquen a su correcto uso. 
EI acero puede facricarse por cualquier.3 de los procedimientos uslJales. con· versi6npor soplado con oxigerio (proceso LD. ete.). horno electrico. Martin~ Siemens y convertidor acido 0 basico. . A petici6n deıconsumidor. al hacer el peciido. et fabricante indicara el tJrocedimiento empleado. 
La banda de acero emple~da para conformar sera laminada en c.al)ente. con bordes redondeados. de laminaci6n 0 vivcs de cizallado. recubierta 0 no. 

Las caracterlsticas mecanicas d~1 acero A37b de los per1iles y placas eonforma"dos son las indiCadas en la tabla 2.3.2. 

limite e&asticc 
Aesistencia 8 tracci6n 
Alarg8miento de roturə 
Ooblado . 

U e ~ 24 ı..p/mm2 
u, ?! 37 kp/mm2 
(, ::: 2€% 
Satisfacto:io realizanco el ensayo segun UNE 7 472 

Salvo at.::uerdo en contrario, el acero no sera objeto de rechazo si en la resistencia a tracci6n se obtienen :3 kP/iPm2 de menos. 

Las tres primeras caracteristicas ~e determinaran mediante ensayo de tracci6n. realizado segün la norma UNE 7 474-1 (EN 10002-1). segun el espesor. sobre probeta cortadelongitudinalmente cn el centrode la cara plana mayor dei perfii o pıaca. excluyend.:> la 20na de10rmdda por la ~urvatura. 

EI ensayo de dobiado se realiza'ra segun ja norma UNE 7 472. emple<:ındo como probeta una tira cortada longitudinalmprıte del centro de la cara pla:ıa mayər del peı.1il o·placa. de espeS0r ey anchUla Se. rea!izando el ensayosobre mandril . de diametro 2e. 

Las limites de_ composici6n quimica que garantiza el fabricante para el acero A37b de Per1iles ç placas conformados son 105 indicados en la tabla 2.3.3: 



TabIa 2.3.3 Composici6n qulmlca, '. 

2.3.4 

2.3.5 

Sumlnistro cie 10$ perfi
ies Y placas confonna
dos 

Ensayos de recepci6n 

Unidad~ de in~pecci6n_ 

Toma de muestras 

ResuItƏ.do~ de los ensayos 

2.3.6 series de ~Ies Y PIa
cas confordiaClos 

Jueves 18 enero 1996 

Sobre ' 

Colada 

Producto 

Carbono C 
%mAximo 

0.17 

021 

Azufre S 
~ maximo 

0.050 

0.060 

F6sforo P 
% maximo 

0.050 
'0.045 
0.040 
0.035 

0.060 . 
0.055 
0.050 

14.33 

Nitr6geno N2 
~ f!l3ximo 

0.009 
0.010 
0.011 
0.012 

0.010 
0.011 
0.012 

,Ellimitede Nz depende del contenido de P. con los valores Que figuran en cada 
fila. . 
En 105 aceros al horno electrico ellimite mƏximo de N2 en todos 105 casos es de 
0.012 por 100 sobre colada y de 0.015 por 100 sobre producto. 

las condiciones tecnicas de suministro de 105 perfiles y placas conformados 
seran objeto de c:onvenio entre el consumidor y el fabricante: se ajustaran a 10 
que se establece en esta norma. yen las condicionesgenerales de la norma 
UNE 36 007,' en todo Jo que no contradiga a aquella. 
Et fabricante garantiıa ias caracteristicas mecanicas yla composici6n quimica 
de ~0$ perfiles Y placas conforrriados que suministra con su marca. es decir. 

• garantiza que cumplen todas las condiciones que se especifican en las tablas 
2.32 y 2.3.3. cuando 105 ensayos se han realizado segun 10 indicado en 2.32. 
Sera objeto de convenio eı caso excepcionalde que el suministro se realice con 
certificado de ensayos 0 de recepci6n. 
Las fƏbricas. para ofrecer estas garantias. realizaran los ensayos que juzguen 
precisos y en la forma en que crean conveniente. 
los perfiles conformədos sesuministran habiiualmente en ~ongjtudes de 6 m" 
con la tolerancia normal establecida en' la tabla 2.3.7.A. E! consumidor puede 
solicitar el suministro en longitudes especificadas, con la tolerancia normal 0 

con la toterancia restringida que figura tambien en ta tabla 2.3.7.A y. previo 
conven.io. conotras tolerancias. 
Las placas y panetes ·conformados se suministraran con las longitudes especi
ficadas en et pedido, en general sin rebasar 12 m. con la tolerancia establecida 
en la tabta 2.3.7.6. 

los ensayos de recepci6n que. en casos excepcionales, el consumidor pueda 
realizar para comprobar el cumplimiento de las garantıas del fabricante se 
rea1izaran dividiendo la part.ida en onidades de inspecciôn. 

Cada unidad de inspecci6n se compondra de perfiles q placas confoi'mados de 
la misma serie (tablas 2.3.6.A y 2.3.6.8). cuvo peso io fijara el consumidor, sin 
que sea mayor Que 10 t para pediles. y sin Q\Je sea mRyor del 3 per 100 del total 
deı·suı:nir.istro para placas y paneles. 

Las ml.lestras para .preparaciôn de tas probetas utilizadas en 'Ios ensayos meca
nicos. 0 para tos analisis Quimicos. se tomaran de perfile'sconformados de ca da 
unidad de inspecciôn. elegidos aı azar segun las indicaciones de las normas 
UNE36300 yl:JNE 36 400. respectivamente. . 

Si 105 resultados de todos 105 ensayos de recepciôn de una unidad de ir.-ecci6rı 
cumplen Ip prescrito. esta es acepta~e. 
Si algun resultado no cumpıe /6 prescrito. habiendose observado en el corres
po:-ıdiente ensayo atguna anormalıdad no imputabl€ aı material, como aefecto 
en la mecanizaciôn d~ la probeta, irregular funcionamiento .de la rrıaQuina de 
ensayu, defectuoso montaje de la probeta en la maquina, etc., el ensayo se 
anula y vuelve a realizarse correctamente sobre nuevaprobeta 

Si algünresultado no cum.,ıe 10 preScrito, habiendose efectuado el correspon
diente ensayo correctamente. se realizaran dos contraensayos sobre probetas 
tomadas de dos perfiles 0 placas distintos de la unidad de inspecci6n que se 
esta ensayando. elegidos al azar. Si 105 dos resultados de estos contraensayos 
cumplen 10 prescrit-o. la unidad de inspecCi6n es aceptable. en caso contrario, 
es rechazable~ 

los perfiles Y placas conformados comprendidos en esta norma se agrupan en 
series por las caracteristicas geometricas de su secci6n;las series utilizadas 
actualmente se indican en las tablas 2.3.6.A y 2.3.6.8. en las que se incluyen. en 

. forma de ejemplo. la notaci6n que se usara enlos planos y en 105 documentos 
en que se describanestos productos. 
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Tabla 2.3.6.A Serfes de perfilescon
fonnados 

Jueves 18 enero 1996 Jl(U: num.16 

En la tabla 2.3~6.B se incluyen 1asplacas nervadas. tas placas agrafadas y los 
paneles. aunque propiamente no constituyen' series. porque actuaırpente se 
fabrican con muy variadas formas y dimensiones. ' 
Todo perfil Y plƏca conformado llevara las siglas de la fabrica y la del acero 
A37b marcadas indeleblemente mediante procedimiento elegido por el fabri
cante. 
En las tablas del Anej02.A3 fiQuran los perfiles y placas qoe se utili2an usual
menle. En la columna de suministro de cada tabla se destacan mediante la sigla 
P losperfiles y placas conformados que en circuns!ancias normales se mantienen 
en existencia permanente en el mercado. Los perfiles y placas marcados en las 
tablas con la sigla C no deben emplearse en 105 proyectos s.in previa consulta 
de su 'posibilidad de suministro. 
se consideran incluidos en esta norma 105 perfiles Y placas conformados de las 
series de ias tablas 2.3.6.A Y 2.3.6.8, con dimensiones diferentes de las incluidas 
enlas tablas del Anejo 2.A3 0 perfiles conformados de formas diferentes. fijadas 
porel proyectista de acuercfo con el fabricante, que cumptan las'caracteristicas 
que exige esta norma. 

Serie 

Penit conformado··l;·, 
Perfil conformado LD 
Perfit conformado U 
Perfil conformado C 
Perfil conform8do Q (omega) 
Penil conformado Z 

Notaci6n (en forma de ejemplo) 

LF 502 
lF 60.30.3 
UF 100.3 
CF 1202.5 
OF 402 
ZF 1802 

Tablıı 2..3.6.8 Serie de placas '1 pa-
neies confonnados ' S8re Notaci6n 

2.3.7 T oIerancias en SOS per
files y placas confor
mados 

TəbIa 2.3.7.A Tolemncias ən 101 per
fIeS conformados· 

------~--------------------------------------------------
PIaCa ondulada 
Pa.ca grecada 
Placa netvada 
P&2ca agrafada 
Panel . 
,) 

- n nülT.ero de nervios e"lIe e;esde solapo; 
h ."ura de la piaea. ee- mm; 
p paso entre netvios. en m-n; 
e espesor de .. chapə. en .ıım; 
• espesor del.islan,e.en mm. 

O.e. 
G.e. 
N.n.p.e. 
A.n.h.p.e. 
P.l!. 

Ulstoleranci2s .~ 10S parfiles y placas seran tas establecidas en tas tablas 
2.3.7.A y 2.3.7.8. 

Lados a. b. c: h Espescxe 

Entre Entre dOS T oIeıancil en mm siendo et ~Pe5Of Oimensi6ne ToIeQncia 
PtieOU! y . PLieOU!S eenmm 
bOrde .c.h. 
a.bmm ~ 214 4 y6 7 mm mm 

S40 S50 %0.75 ± 1.00 - 213 :t02S 
. >40SıI» >50S1OO % 1.00 ±12S ± 1.50 417 ±03> 

>80 > 100 ± 12.> ± 1.50 ± '.75 -

Radio inlefior r Longilud I Pesop Orıogonaladad Aevirado 

Espesor ToIerancia I Tolelancia TOIerancia ToIerancia ToIefancia 
e enel1Ədio 
mm mm mm mr:ı " 

6 Hannal Enello1e de88Ə əsr , Ə por m 
+ 100 
-0 t4 

l 

Flecha f 

2y25 ±0.75 Restringtd2 Enefprod. iS 0.002S I 
3y4 :1:,.00 
5.y6 % 1.25. 

1! 7 % 1.50 ~ :::? S2 %1 %6 
>2'<6 :t2 , i I 
>6<'0 i3 
>10 %5 . 



Tabla 2.3.7.8 Tolerandas en ios per
r.les confonnados 

2.4 Roblones de acero ' 

2.4.1 CIaSeS de roblones 

2.4.2 Roblones de cabeza esferica 

Designaci6n 

Oimensiones 

Peso de los roblones 

Tolerancias dimensionales 

Tab .. 2A.2.A Dimensiones de ios ru-
blones de cabeza es-
ferica 

Jueves 18 enero 1996 

Oimensi6n 

Anchura de montaje b 

longitudd 1, de la placa 0 panel 

Espesor e, de. la chapa de acero 

M6dulo resistente y momento de inercia 

b:::700 
b>700 
+3% 
e::; 0.8 
E: > 0.8 

Tolerancia 

+4 mm-O mm 
+ 5 mm-O mm 

-0% 
± 0.10 mm 
± 0.15 mm 

+5%-0% 

1435 

los roblones i.ncluidos en esta norma son de ıres clases: 

Clase E: Roblones de cabeza esferica: 
Clase B: Roblones de cabeza bombeada. 
Clase P: ~oblones de cabeza plana. 

la formay las dimensiones dt! los roblones de la clase E se detallan en 2.42; las 
de la clase B, en 2.4.3, y las de la clase P, en 2.4.4. 

los roblonesde cabeza esferica tienen la forma repr:esentəda en la figura 2.42.A. 

los robfones de cabeza esferica se designan con la sigla E. el diametro de la 
cana, el signo x, la longituo de la. cana, y la refe,rentia a la norma: esta ôltima 
puede suprimirse cuando sea innecesaria. 
Ejemplo.: Robl6n' E 10 X 40 N8E EA-95. 

las dimensiones de cada tipo de robl6n yel diame:ro del agujero correspondiente 
se indican en la tabfa~.42.A. 

EI peso de 1000 robiones de cabeza esferica, en funci6n de su tipo •. de la 
tongitud de su cana, y con un peso especifico. del acero de 7.85 kg/dm3, se da 
en la tabla 2.4.2.8. 

las toferancias en tas dimensiones de los roblones de cabeza esferica, segun la 
figura 2.42.8, se establ€cerı en la tabla 2.4.2.C. 

~---------~---------~ e 

1 $-----' --'-ll I-Gr--' -, -+ } 
-+4- . -t=+-

Fjgura 2.42.A Roblones de cabeza es- Figura 2.4.2.8 T olerancias dimensio-
. ferica nales 

Oi4metro Dəmetro Altura de Radio de Radio del Dəmetro del 
Robl6n delacal\a de la cabeza la cabeza la esfera acuerdo agu;ero 
tipo cı (mm)- d, (n)m) h (mm) r (mm) f, (mm) a (mm) 

e 10 10 16 6.5 8.0 0.5 11 
E 12 12 19 75 9.5 0.6 13 
e 14 '14 22 9.0 11.0 0.6 15 
E16 16 25 10.0 13.0 0.8 17 
E18 18 28 11.5 145 0.8 19 

E20 20 32 13.0 16.5 1.0 21 
E22 22 ·36 14.0 185 1.0 23 
E24 24 40 16.0 205 12 25 
E27 27 43 17.0 22.0 12 28 
E30 30 48 19.0 24.5 1.6 31 

E33 33 53 21.0 27.0 1.6 34 
E36 36 58 23.0 30.0 2.0 37 
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.'_,--".- " ... , ....... Tabla 2.4.2.8 Peso de 105 roblones 
de cabeza estertc:a -Longi-

tud de Peso en kg de 1000 roblones del tipo: 

1acafta E 10 e 12 E 14 e 16 E 18 E20 E22 E24 E27 E30 E33 E36 
• (mm) 

10 12.4 
12 ,13.7 
14 15.0 22.5 
16 16.3 24.3 35.5 -
18 17.6 26.1 37.9 

20 18.9 27.9 40.3 55.0 
'22 192 29.7 42.7 582 
24 20.5 31.5 45.1 61.4 81.9 
26 21.8 33.3 47.5 64.6 84.9 
28 23.1 35.1 49.9 67.8 88.9 119 

30 24.4 36.9 52.3 71.0 '92.9 124 
32 25.7 38.7 54.7 .742 96.9 129 171 
34 28.0 40.5 57.1 71.4 101.0 134 171 

'36 29.3 42.3 59.5 80.6 105.0 139 183 224 
38 30.6 44.1 61.9 83.8 109.0 144 189 231 

~ 31.9 ' 45.9 64.3 87:0 '113.0 
.' 

149 195 238 290 
42 332 47.7 ~.7 902 117.0 154 201 245 299 

: 45 35.1 50.4 70.3 94.9 123.0 161 210 256 313 
48 37.0 53.1 73.9 99.6 129.0 169 219 266 326 430 
50 38.3 54.9 76.3 103.0 133.0 174 225" 273 335 441 

52 39.5 56.7 78.7 106.0 137.0 179 231 2AO 344 452 
55 41.5 59.4 82.3 111.0 143.0 186 240 291 358 469 589 
58 43.4 62.1 85.9 115.0 149.0 194 249 302 371 485 609 
60 44.7 63.9 88.3 1.9.0 153.0 199 255 309 380 496 622 
b2 46.0 65.7 89.7 122.0 157.0 204 261 316 389 507 636 784 

65 68.4 94.3 127.0 163.0 211 270 327 403 524 656 Ə08 

68 71.1 97.9 131.0 169.0 218 279 337 416 541 676 832 
70 72.9 100.0 134.0 173.0 223 285 345 425 552 689 848 
72 103,0 138.0 171.0 228 291 352 434 563 703 864 
75 106.0 142.0 183.0 236 300 362 448 580 723 888 

78 110.0 147.0 189.0 243 309 373 461 596 743 912 
80 150.0 193.0 248 315 380 470 608 756 928 
85 1 58.0 2<\3.0 260 330 398 493 635 790 968 
90 166:0 213.0 273 345 416 515 663 824 1008 
95 223.0 285 360 434 ~38 691 858 1048 

Tabla 2.4.2.8 Peso de los roblones 
de cabeza esferlca longi-

Peso en kg de 1000 robfones' del tipo: tud de 
lacat\a E 10,. E 12 E 14 E 16 E 18 E20 E22 E 24 E27 E30 E33 E36 I (mm) , 

100 233.0 298 375 452 560 719 892 1088 
105 243.0 310 390 470 583 747 916 1128 
110 253.0 323 405 480 605 775 960 1168 
115 263.0 335 420 506 628 803 994 1208 
120 347 435 524 650 831 1028 1248 
125 360 450 542 673 859 1062 1288 
130 372 465 560 695 887 1096 1328 
135 480 578 718 915 1130 1368 
140 495 596 740 942 1164 140a 
145 614 763 970 1198 1448 
150 632 785 998 1232 1488 
155 808 1025 1266 1528 
160 830 1053 1300 1568 
165 1081 1334 1608 
170 1107 1368 1648 
175 1402 1688 
180 1436 1728 
185 1768 
190 1808 
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Tab .. 2.4.2.C 

2.4.3 

Designaci6n 

Dimensiones 

ToleranClas dlmenslo-
nales de las roblones 
de cabeza esf6ı1ca 

Roblones de. eabeza 
bombeada 

Peso de los roblone~ 

T olerancias dimensionales 

Tabla 2.4.3.A Dimensiones de !os ro-
blones de cabeza bom-
beada 

Jueves 18 enero 1996 _1437 

OiƏrr4!tro OiƏmetro DiƏmetro Altura Partecilin- ~ntrici~ 
de la dt!1a de la de la dra de la dad de la ıongitud 

~bI6n ca.na ca na cabeza cabeza cabeza cabeza de la ca na 
tipo d(mm) ff (mm) d, (mm) h(mm) c(mm) u-v(mm) I (mm) 

El0 +0.3 -0.1 1-0.3 -0.6 -H) -1.1 -H).9 -0 2.0 0.5 
Menor de 50 mm: E 12 +0.3 ;-().1 +0.3 -0.7 -H) -1.3 -H).9 -0 2.0 . 0.5 

E 14 +0.3 -0.1 +0.3 -oB -H) -1.3 -H).9 -0 2.0 0.5 +2~ 

E 16 +0.3 -0.1 +0.3 -oB -H). -1.3 1-0.9 -0 2.0 0.5 -oıtlı 

E 18 +0.3 -0.1 +0.3 -0.9 -H) -1.3 +1.1 -0 2.5 0.5 De 50 mm ı 100 mm: E20 +03 -0.1 +0.3 -1.1 -H) -1.6 +1.1 -0 2.5 1.0 
E22 +0.3 -0.1 +0.3 -1.1 -H) -1.6 +1.1 -0 2.5 1.0 +1.5% 

E24 ±O.3 +0.3 -12 .+0 -1 6 ···+1.1 -0 3.0 1.0 -OıMı 

E27 ±O.3 . -1-0.3 -1.4 -H) -1.6 +1.1 -0 3.0 1.0 
Mayor de 100 m~ , E30 ±O.3 +0.3 -1.4 1-0 -1.6 +1.3 -0 3.0 1.0 

E33 ±O.3 +0.3 ~1.4 +0 -1.9 +1.3 -0 3.0. 1.5 +1~ 

E36 ±O.3 +0.3 -1.4 -H) -1.9 +1.3 -0 3.0 1.5 -OıMı 

los· roblones de cabeza bombeada tienen la forma representada en La figura 
2.4.3.A. 

Los roblones de cabeza bombeada se designan con la sigla O. et diam~tro de la 
cat'@. e.1 signo x. la longitud de la cat'la. y la referencia a 'CI normz: esta ültima 
puede suprimirse cuanoo' sea innecesaria. 
Ejemplo: Ro.bl6n8 22 X 70 N8E EA-95. 

Las dimensiones de cada tipo de !"obl6n y el diametro del agujero correspondiente 
sa indican en la tabla 2.4.3.A. 

Ei peso oe 100 roblones de cabeza bombeada. en funci6n de su tipo. de la 
longit!Jd de ~U cafıa. ) con un Pp.so eSpBcifico del acero de 7.85 kg/dm3.se dcı 
en .Ia tabla 2.4.3.8. 

tas tolerancias en ias dimensiones de los roblones de cabeza bombeada. segün 
la figura 2.4.3.8. se establecen en la tabla 2.4.3.C. 

1" I 

-Bi--. --il 
* 

Figura 2.4.3.A Roblones de cabeza Figura 2.4.3.8 T olerancias dimensio-
bombeada nales 

Angulo Di8meıro A1tura Flecha Radio DiƏmetro .Di8metro 
de la del de la de la de la de la del 

Robl6n cafta cono cabeza cabeza cabeza esfera agujero 

tipo d (mm) a (grados) di (nım) h(mm) tiı (mm) r(mm) d (mm) 

B 10 10 75 14.5 3.D 1 27 11 

B 12 12 75 18.0 4.0 1 41 13 

B 14 14 75 21.5 5.0 1 58 15 

816 ~6 75 26.0 6.5 1 85 17 

818 18 75 30.0 8.0 1 1~3 19 

820 20 60 31.5 10.0 1 125 21 

822 22 60 34.5 11.D 2 76 23 

824 24 60 38.0 12.0 2 91 25 

827 27 60 42.D 13.5 2 111 28 
830 30 45 42.5 15.0 2 114 31 

833 33 45 46.5 16.5 -2 136 34 
836 36 .45 ,51.D 18.D 2 164 37 " 

f 
.d 
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---~-" .. --.> Tabla 2.4~~8 Peso de 10$ roblones ' 
longi-de cabeza bomf?eada 

,tud. de - Pesoen kg de 1000 ,ıobfones del tipo: 

lacafta 810 812 e 14 816 818 B 20 '922 82"4 B 27 B 30 833 836 
·.(mm) 

, ' ıe. ·7.&0 
12 9.03,'· 

'"14 10.3 15.5 
16 " .5 17.3 24.6 
18 12.7 19.1 27.0 

20 14.0 20.8 29.4 41.4 
22 152 22.6 31.8 44.6 
24 16.4 24.4 34.3- 47] 63.7 
26 117.7 262 36.1. '50.9 67.7 
28 18.9 27.9 ~9.t .54.1 71.7 892 

30 2C.1 30.7 41.5 572 75.7 94.1 
32 21,4 . 32.5 43.9 60.4 79.7 . 9q, 125 

.34 22.6 34,3 46.3 63.5 133,7 104.0 131 
36 238 36.0 48,e 66,7 87.7 1090 137 166 
38 25,1 37.8 5ı ,2 699' 91.7 114.0 143 174 •.. 

~ı't' 

Tabla U.2.8 Peso de ios robIones 
de cabeza IJombe_ ' Longi- ' 

Peso en kg de 1000 roblones del tipo: :·1Vd de 
lacafla 810 812 814 816 818 820 822 824 827 830 833 836 • (~m) . 

.a 26.3 39.6 53.6 ~D 95.7 119.0 149 181 230 
42 27.5 41.4 56.0 762 99.7 124.0 155 188 239 

.45 29.4 44.0 59.7 80.9 106.0 131.0 164 198 253 302 
48 312 46.7 63.3 85.6 112.0 139.0 173 209 266 319 
50 32.5 48.5 65.7 88.6 116.0 144.0 179 216 275 330 401 
52 33.,7 50.3 68.1 . 92.0 120.0 148.0 184 223 284 341 414 ,. 55 35.6 l!it9> 11 ~:; 96.7 126.0 1 !)G.O 193 234 298 358 435 524 
58 55.6 15~~- 101.0 132.0 163;0 202 245 .311 374 455 548 
60 57.4 n.B 105.0 136.0 165.0 208 252 320 385 468 s64 
62 59.1 792 108.0 140.0 170.0 214 259 329 396 481 580 
65 61.8 82.9 113.0 146.0 176.0 223 269 343 413 502 604 j68 64S, 865 117.0 152.0 185.0 232 280 356 430 522 628 
70 88.9 120.0 ,156'.0 1'90.0 238 287 365 441 535 644 
72 91.3 124.0 160.0 195.0 244 294 374 452 548 660 
75 93.B 128.0 166.0 202.0 254 305 388 ' 469 569 684 
78 97.4 133.0 172.0 210.0 263 316 401 485 587 708 
80 136.0 176.() 215.0 269 323 410 496 602 724 
85 144.0 186.0 227.0 284 341 433 524 63€ 1&4 
90 152.0 196;0 239.0 299 359 455 552 670 ' 804 
95 206.0 252.0 314 377 478 580 704 844 

100 216.0 264.0 329 395 500 607 738 884 
105 276.0 344 413 522 635 772 924 
110 288.0 359 431 545 663 806 964 
115 374 449 568 691 840 1000 
120 389 ~7 590 718 874 1040 
125 404 485 613 746 912 1080 
130 419 503 635 774 946 1120 
135 521 658 802 980 1160 
140 ' '539 68ö 829 1010 1200 
145 557 703 857 1050 1240 
150 725 885 1080 1280 
155 748 913 1120 ,1320 

: 160 770 940 1150 1360 
165 968 1180 1400 
170 996 1220 1440 
175 1250 1480' 

,'180 1290 1520 
185 .1560 
190 1600 
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To'erancias dimensio--:: 'T~bla 2.4~.C 
, nales de k)s roblones 

2.CA 

Oesignaci6n 

Dimensiones 

de cabeza bombeada 

Roblones de cabeza 
plana 

Peso·de los robtones 

Tolerancias dimensionales 

Tabla 2.4A.A Qimeosiones de ios ro-
blones de cabeza p!a-
na \ 

Jueves 18 enerQ 1996 1439 . 
Oi8metro Oi8metro Angulo Altura longitud 

Robl6'n de la . de la de,lƏ de la de la • 

tipo ca na cal'ıa cabeza cabeza cat\a 
d (r.ım) d" (mm) il (grados~ h (mm) I (mm) 

+O.3;:~:l +0.3 -0.6 +5 -0 -H>.8 -0 
,. 

B 10 Menor de 50 mm: 
B 12 +0.3 -C.l +0.3 -0.7 +5 -0 -H>.8 -0 

+2.0% 
B 14 +0.3 '"'0;1 +0.3 -0.8 +5 -{) +1.0 -0 

-0% e 16 +0.3 -0.1 +0.3 -0.8 +5 -0 +1.0 -0 

B 18 +0.3 -0.1 +0,3 -{).8 +5 -0 +1.0 -{) 
De 50 mm a 100 mm: 

820 +0.3 -0.1 +0.3 -1.1 +5 ;.0 +1.3 -0 +1".5% 
822 +0.3 -0.1 +0.3 -1.1 +5 -0 +1.3 -0 

-0% 
824 ±Q.3 +0.3 -12 +5 -{) +1.3 -{) 

827 \ ±O.3 +0.3 -1.4 +5 -0 +1.3 -{) 
Mayof de 100 mm: 

B 30 ±0.3 +0.3 -14 +5 -{l +1.5 '-<l'-. +1.0% 
833 ±Q.3 +0.3 -14 +5 -0 +1.5 -{) 

-()% --e36 ±0.3 +02 .-14 +5 -{) +1.~ -0 

los roblones de cabeza plana tienen la forma representada en la figura 2.4.4.A. 

los roblones de cabeza plana se designan con lasigla P. el di4metro de-la cat\a. 
el signo x, ta longitud de Lə ca~ Y la refetencia a ta norma: esta ültima puede 
suprimirse cuando sea innecesaria. 
-Ejemplo: Aobl6n P 20 X 40 NBE EA-9S. -

las dimensionesde cada tipo de robl6n y et diametro del agujero correspondiente 
seindiean en la tabla 2.4.4.A. 

E' peso de 1000 roblones de cabeza plana en funci6n de su tipo. de la longitud 
de .Ia ~ y con un peso especifico del acero de 7.85 kg/dm3. se da en la tabla 
2~4.4.B. ' 

lastolerancias en 105 roblones de cabe~a plana.· segün la figura 2.4.4.8. se 
establecen en la tabla 2.4.4.C. 

I tı I 1" I 

1Jf. -." _. +t~ 
~ 

~ { -[ə--.',-.:r ~ 
~ 

Figura 2.4.4.A Robiones de cabeza Figura 2.4.4.B To'erancias dimensio-
plana . nales 

Di8metro 'Angulo' Oi8metro Altura O~melro 
de la del de la - de la del 

Robl6n ca na cona cabeza cabeza agujero 
tipo d (mm) '(1 (grados) d, (mm) h (mm) a (mm) 

< 

P 10 10 75 145 3.0 11 
P 12 12 75 18.0 ".0 13 
P 14 14 75 21.5 5.0 15 
P 16 16 75 26.0 6.5 17 
F' 18 18 75 30.0 8.0 19 
~2C 20 si) .31.5 10.0 21 
P22 ~ 60 34.5 11.0 23 
P24 24 60 38.0 12.0 25 
P 27 27 _60 42.0 i3.5 28 
P30 30 45 42.5 /1500 3'1 
P33 33 45 46.5 16.5 34 
P36 '36 45- 51.0 18.0 37 
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peso ən "g de 1000 roblones del tipo: 
Longi-
1vd de 
lacafta I (mm) P 10. P 12 P 1. P ·16 P 18 P 20 P 22 P 2. P 27 P 30 P 33 P 36 

10 
12 ,. 
16 
18 

20 
22 
2. 
26 
28 

30 
32 
34 
36 
38 

~ 
.2 
.5 
~ 
50' 
52 
55 
58 
60 
62 
65 
68 
70 
72 
75 
78 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
1.0 
115 
120 
125 
130 
135 
'.0 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 

7.15 
8.38 
9.65 145 

10.85 16.3 232' 
12.os 18.1 25.6 
13.35 19.8. 28.0 39.3 
, • .55 21.6 30.3· .2.5 
15.75 23.. 32.9 .5.6 60.9 
1'1.05 252 35.3 48.8 64.9 
182026.9 37.7 52.0 68.9 86.1 
19.40 
20.70 
21.90 
23.10 
2 • .50 

25.60 
26.80 
28.70 
30.50 
31.80 
33.00 

. ~.90 

~.7 «».1 55.1 72.9 91.0 
31.5 .2.558.3 76.9 96.0 118 
33.3 44.9 61.. 80.9· 101.0 12. 
35.0 .7.4 64.6 84.9 106.0 130 157 
36.8 ..... 9.8 67.8 88.9 111.0 136 165 
38.6 522 70.9 92.9 116.0 ,.2 172 
«».. 54.6 74.1 96.9 121.0 148 179· 
43.0 58.3~. 78.8 t03.0 128.0, 157 189 
45.7 61.9 83.5 109.0 136.0 166 200 
47.5 64.3 86:7 113.0 141.0 172 207 
49.3 66;7 89.9 117.0 145.0 1n 214 
51.9 69.8 94.&--123.0 153.0 186 225 . 
54.6 74.0 98.9 129.0 160.0 195 236 
56.4 76.4 103.0133.0 162.0 201 243 
58.1 17.8 106.0 '137.0 167.0 207 250 
60.8 81.5 111.0 143.0173.0 216 260 
63.5 85.1 115.0 149.0 182.0 225 271 

87.5 118.0 153.0 187.0 231 278 
89.9 122.0 157:0 192.0 237 285 
92.4 126.0163.0 199.0 247 296 
96.0 131.0 169D 207.0 256' 307 

134.0 173.0 212.0 262 31. 
142.0 183.0 224.0 277 332 
150.0' 193.0 ~.O 292 350 

, - . 203.0 249.0 307 368 

213.0 261.0 322 386 
- 273.0 337 ·404 

285.0 352 422 
.367 4440 
382 458 

219 
228 
242' 291 
255 308 
264 319 
273 330 
287 ~47 
300 363 
309 374 
318 385 

332 402 
345 .,9 
354 430 
363 441 
377 ~58 

390 474 
399 .85 
422 513 
.44 541 
467 569 
489 596-
511 624 
534 652 
557 680 
589 707 

397 4U6 602 735 
412 494 624 763 

512 647 791 
530 669 818 
s48 . 692 846 

714 814 
737 902 
759 929 

957 
985 

388 
401 
422 5:>8 
442 532 
455 ·548 
468 564 

489 588 
509 612 
522 628 
s35 644 
556 668 
574 692. 
589 708 
623 748 
657 768 
69-1 828 
725 868 
759 908. 
793 948 
827 984 
261 1024 
899 1064 
933 \104 
967 1144 

,991 lle4 
1037 1224 
1007 1264 
1107 1304 
1137 1344 
1167 1384 
1207 1424 
1237 1464 
1271 1504 

1544 
1584 
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TabIa 2.4.4.C . Tolerancias dimensio-
nales-cfe-'Ios roblones Oi4metro Di4metro :;,' ""Angulo Altura 
de cabeza plana de la de la de la de la / Longitud 

, Robl6n cafta cafta cabeza cabeza delacafta 
,IipQ"". d -tf1lll1 ., , cr (mm) tr(o!ados) h (mm) . • (mm) 

P 10 .+0.3 ~.1 +0.3 -<).6 +5 -<) +0.8 -0 Menor de 50 mm: P 12 -+0.3: -0.1 +0.3 -0.7 +5 -0 +0.8 -<) 

P 14 +0.3 -0.1' +0.3 -0.8 +5 -<) +1.0 -0 +2.0% 

P 16 +0.3 -0.1 . +0.3 -<).8 +5 -<) +1;0 -<) -0% 

P 18 +0.3 -0.1 +0.3 .:.0.8 +5 -0 +1.0 -0 De so m~ a 100 mm: P20 +0.3 -0.1 +0,.3 -1.1 '+5 -0 +1.3 -0 +1.5% P22 +0.3 -0.1 ~+O.3 -1.1 +5 -0 +1.3 -0 -"-0% 
P24 +<'.3 +0.3 -12 +5 -0 +1.3 -0 

P27 +0.3 +0.3 -1.4 +5 -0 +1.3 -0 Mayor de 100 mm: P30 +0.3 +0.3 -1.4 +5 -0 +1.5 -0 
P33 +0.3 +0.3 --1.4 +5 -0 +1.5 -0 +1.0% 

.P35 +0.3 +0.3 -1.4 +5 -0 +1.5 -0, 
-()% 

. . ' 

2.4.5 Acero para roblones ." ; Ei acero 'empleado en la fabricaci6n de roblones en funci6n del tipo de los 

Ensayos 

Metodos de ensayo 

Marcado de la ctase de acero defos 
roblones 

Tabla 2.4.$ 

2.4.6 

Acero para roblones 

Ca,racteristicas garan
tizadas 

acerOs que ~~. vanaunir tendra tas caracteristicas'que se especifican en la tabla 
2.4.5. teniendo. en cuenta 10 indicado en 2.02. . 

Si asi' se 'ha convenido en et pedido. y cuando el tamano de tas probetas 10 
permita. se deterr1ljnar4 la resistencia a tracci6n (Fr y el atargamiento de rotura 
6. Encaso contrario se determinara solamente la resiste~ia a cortadura Tf • 

los metodos de ensayos seran los siguientes: Resistencia a tracci6n yalarga
miento derotura segün la norma UNE 7 ~74-1. (EN10 rYj2-1) con la modificaci6n 
de quela longitud inicial entre puntos sera 10 = 5.65 Ao. 
Resistencia a cortadura segün la norma UNE 7 246. 

los roblones de acero de tas clases A34b y A34c no lIevaran marca; 10S de 
acero de la clase A42c ten~ran en ta cabeza la cifra 42 en relieve de 0.7 mm y. 
tamano,de 5 mm. sobre un circulo planö del diametro siguiente. 

10 mmen roblones de 10 mm a 14 mm; 
12 mmen roblones de 16 mm a 20 mm; 
14 mm en roblones de 22'mm a 36 mm. 

Aesistencia a Alargarr. iento Resistencia a 
Ciase de tracci6n D'R de rotura cortadura TA Tipo de 
acero minimo 6 minima acero de 
delOs maximo minimo mixima los productos 
roblonas kgJmm2 4Mı kgimm2 a un ir 

A34b /ı37 

A34c 34 a42 28· 25 a36 A42 
A42c 42 a SO 23 31 a 42 A52 

La composici6n Quimica de estos aceros ajustara a 10 que'se prescri~en 2.1 :3 . 

. EI fabricante garantizsQue los roblones Que suministra cumplen tas condic;ones 
dimensionales establecidas en 2.4.2.2.4.3 Y 2.4.4 Y las caracteristicas del acero 
prescritas' en 2.4.5. 
losfabricantes. para o!recer esta garantia. real;zaran los ensayos Que juıgueıl 
preCi$os y en la f.orma en Que crean conveniente~ . 
Los ensayos de 'recepci6n. Que el con'sumidor puede encargar ô su cosla para 
cömprcbar el cumplimi~nto de e~ta garantia. se aju~tarim a 10 prescrito anle· 
riormente. . 

Si enun lole 105 r~ultados de 105 e'n~yos de recePciOn cumplen 10 prescrito, 
el lote es aceptable. . 
Si el resultado de un ensayo no cumple 10 prescrito, se realizarim dos nuevos 
ensayos de comprobaci6n, sobre nuevas muestras del rote.' . 
Si 105 dos'resultados cumplen 10 prescrito, ellote es aceptable; en caso contrario 
es rechazable. / 
B easte de ios ensayos de comprobaci6n, yel de todos IOS efectuados so!lre 
1Illofe que resulte rechazable. no ser4 cobrado por. el fabricante si ios realiza 
~I. y ser4 abonado per el fabric3nte si se realizan en un laboratorio oficial 0 

acreditado en er *ea tecnica correspondiente. 



2.4.7 . 

Suministro 

Recepci6n 

2.4.8 

SUl'll~nistro y recepci6n 

Notaci6n para 105 planos 
de ejecucl6n. 

TabIa 2.4.8 Representaci6n de ios ro
blones 

2.5 Tornillos 

2.5.1 CIaSeS de tomillos 

Tuercas y arandelas 

Condicio~ de uso 

2.5.2. Rosca para tomill9S ordinarios 
y calibrados . 
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El SUrT\inistro yla r~pci6n de roblones se efectuara en Ia'forma siolJiente: 

Cada envase lIevara una etiqueta indicando: 

marca del fabriCante:' 
designaci6n del robl6n; 
Cıase de acero: 
numero de piezas. 

En la recepci6n se comprobara que.los roblones lienen las superficies lisas y no 
presentan fisur~s. rebabas u otros defectos que perjudiquen su empleo. 
La u:ıi6n de la cabeza a lacafta estara exenta de pliegues. 
Lasuperficie de apoyo seranormal al eje del robl6n. 
Cuando Yayan a realizarse ensayOs de recepci6n de un suministro. este se 
dividira en lotes. . 
Cada lote estara constituido por roblones del mismopedido. clase. diametro. 
longitud y clase de acero. . 
EI peso de cada lote 10 fijara el consumidor. pera no sera mayor que 5 t para 

, roblones de diametro hasta 20 mm. ni que 10 t para foblones de diametro 
mayoi'. _ . -
Oe'cada lote se ensayaran dos muestras. 

En los planos de e;ecuci6n. los roblones se presentaran con 105 signos indicados 
en la tabla 2.4.8. . 
En el angulo superior izquierdo se rotulara el diametro del agu;ero. A modo de" 
ejemplo los signos corresponden al robl6n 22. con agujero de 23. 

Cabeza esferica arriba y abajo 

Cabeza esferica arriba y bombeada abajo 

Cabeza esferica ab3jo y bc;ımbead2 arriba 

Cabeza bombeada arriba y abajo 

Cabeza .esferica arriba y plana abajo 

GaDeza esferica abajo y plana ar(iba 

Gabeza plana arriba y abajo 

La cabeza se ejecu.tara en obra 

Et ~guiero se taladrərə en obra 

las tornillos incluidos en este capitulo son de Ires clases: 

Clase T: Tornillos ordinarios. cuyas caracteristicas se eSpecifican en 2.5.3. 
Clase TC: Tornillos calibrados. cuyas caracteristicas se especifican en 2.5.4 . 

. Clase TR: Tornillos de alta resistencia. cuyas carActeristicas se especifican en 
2.5.7. 

Las tuercas y arandelas empleadas con tornillos de las clases T y TC tienen sus 
caracteristicas especificadas en 2.5.5. 
Las tuercas y arandelas empleadas. con tornillos de. la clase TA tienen sus 
caracteristicas especificadas, en 2.5.8 y 2.5.9. respectivamente. 

los tornillos otdinarios se emplean con productos de acero de los tıpas A37 y 
A42 Y 105 calibrados con productos de acero de 105 tipos A37. A42. AS2. 
los tornillos de alta resisteOC?ia ;>ueden emplearse con aceros de cualquier tipo. 

los tornilios y tuercas (ienen rosca triangular ISO de paso grueso. en ea!id3d 
basta. con las dimensiones nominales y las tolerancias dimensionales indicadas 
a continuaci6n. 



Dimensiones nominales 

Tolerancias dimensiona tes. 

Tabla2.5.2.A Dimensiones nomina-
les de la rosca trian-
gularlSO 

\ 
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Ei perfil de tƏ rosca triangular ısa se, representa en la' figura 2.52.A' y las 
dimcnsiones nominales de 105 elementos del perfil. correspondientes a los dia
metros riominales objeto de la norma, se dan en la tabla 2.52.A. 

Las, toleıən,cias en: Jas dimensiones transversales en el tornillo y en la tuerca, 
segün lafigura 2.52.8. se establec~n en la tabla 2.52.8. Elcalculo de estas se 
ha basado en 105 valôres que fija la norma UNE 17 707 para calidad basta. en 

. los campos de tolerancia 8g para el tornillo y 7H para la' tuerca. 

H 

Figura 2.S2.A Rosca triangular ıso 

a) Tornillo 

Las tolerancias para e: diametro d3 se han catculado tomando eomo linea cero 
la cojncidente.con el diametro d1..del perfil base ıso. 

p 

b) Tueıca 

Figura 2.52.8 TOlerandas dimensionales 

OiƏmetro Dia~tro Diametro Profundidad Radio 
nominə' Paso interior medio de ta rosca de' fondo 
d=O P dJ dı H, r 
mm mm mm mm mm mm 

10 1..50 8.160 9.026 0.812 0217 
12 1.75 9.853 10.863 0.941 0253 
16 2.00 13.546 14.701 1.083 0289 
20 2.50 16.933 18.376 1.353 0.361 
22 2.50 18.933 20.376 1.353 0.361 
24 3.00 20.319 22.051 1.624 0.433 
27 3.00 23.319 25.051 1.624 0.433 
30 3.50 25.706 27.727 1.894· 0.505 
33 3.50 28.706 30.727 1.894 0.505 
36 4.00 31.093 33.402 2.165 0.577 
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Tabla 2.5.2.8 TOlerancias en la rosca triangular ıso 

ToleranCias en el tornillo T olerəncias en la tuerca 

Oittmetro OiAmetro nomina' 
nominal Pəso 

D=d P TcJmin. TcımƏx .. 
mm Mm mm mm. 

10 1.50 -0.032 -0.407 
12 ı ,75 -0,034 -o.45~ 

16 2.00 -0,038 -04&0 
20 2.50 -<ı.042 -{L.572 
22 250 -0.042 -0572 
24 '3.00 -o.D48 -0.648 -
27 3.00 -0.048 -0.648 
30 3.50 .:.0.053 -0.723 
33 3.50 -0.053 -0.723 
36 4.00 -0.060 -0.810 

TomUlos ordinarios 

Designaci6n 

Oimensiones 

Peso de 105 tornillos ordinarios 

T olerancias 

OiƏmetro 'intertor DiƏmetro medio Oiametro int'!fior ' Oi8metro med ıe 

Td::! min. TCf3 max. TQmin. T<I1 max. T01 min. T01 max. T02 min. T 02 rr;' .. , 
mm mm mm mm mm mm mm mm 

-
-0.249 -0.569 -0.032 -0.244 0 +0.375 0 +O':-2i.t 
-0.287 -0.&49 -0.034 -o.?10 0 +0.425 0 +c ~~( 
-11.327 -0.721 -0.038 -0.288 0 +0.475 0 +026<7 
-0403 -0.848 -0.042 -0.307 0 +0.560 O' +020<_ 
-0403. -0.848 -0042 -Q307 0 +0.560 0 +0280 
-0.481 -1.012 -0.048 -0.363 0 +0.630 0 +0.335 
-0.481 -1.012 -Q.048 -O~ 0 +0.630 0 +0.335 
-0.558 -1.145 -0.053 -0.388 0 +0.710 0 +0.355 
-0.558 -1.145 -0.053 ~.388 0 +0.710 0 +0.355 
-0.637 -1280 -0.060 -0.415 0 +0.750 0 +0.375 

los tornillos ordinarios tienen la forma representada en la figura 2.5.3. 

Los tornillos ordinarios se designan con: la sigla T. el diametro d de la cana, el 
signo X. la longitud I del va~tago.eı tipo de acero y la referencia a la norma; 
estos dos ultimos datos pueden suprimirse cUC!ndo səsn innecesarios. 
Ejemplo:'Tornillo T 16 X 80. A4t. NBE EA-95. 

Las dimensiones de cada tipo de tornillo ordinario y el diametro del agujero 
correspondiente se dan en la fabla 2.5.3.A. en la que figuran ademas el 4rea de 
la secci6n neta del nucleo An. y la denominada 6rea resistenle de la rosca Ar: 

An =' JT~ 
4· 

A, = : ( ci,; d2 r (vease la figura 2.52.A) 

Las longitudes usuales con que se suministra cada tipc de tornillos ordinariOs 
y las correspondientes longitudes de la caı'\a c se indicən en la tabla 2.5.3.8. 
Los limites de.1a longitud de apretadura t. es decir. de la suma de los espesores 
de las piezas que se van a unir (figura 2.5.3), con que puede utilizarse cada tipo 
de tornillo ordinario. en funci6n de la longitud I de su Yastago. se dan en la tabla 
2.5.3.C. Estos limites se han determinada para que la rosca y su salida, con 
exC'.epci6n de lastolerancias. no penetren en la lo~gjtud de apretadura. 

Ei peso de 1000 tornillos con tuerca se da cn la tabla 2.5.3.0. para cada tipo. en 
funci6n de la longitud de su vastago. y con un peso ~pecifico del acero de 7.85 
kg/dm3. . 

las tolerancias en las dimf;nsiones y en i~ forma de 105 tomlll05 ordinarios se 
dan en la labla 2.5.3.E. 

~ ~ 

ir - :rti!J~ -$-1 
+ C U b • fit 

I ~ • f a 1 
./ 

Fıgura 2.5.3 Tarnilla ardinario 
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. TabIa 2.5.3.A DImensiones de ~ tomlllos ordinarloS 

V'stago Cabeza 

Qi6metro 'longüud longüud Uedida Medida Radio Diametro Area Area 
de .. Di6met~o longitud de 18 del en1re 

TorniUo cana interior rosc;:ada salida chafJ8n, Espesor caras 
tipo d dı b x z k 

mm mm .. mm m.m mm mm 

T.O 10 8.160 175 25 1.7 7 
T 12 12 9.853 195 2.5 2.0 8 
T 16 16 13.546· 23.0 3.0 25 10 
T20 20 16.9"...3 25.0 4.0 3.0 13 

(T 22) 22 18.933 28.0 4.0 3.3 14 
T24 24 20.319 29.5 4.5 4.0 15 

(T27) 27 23.319 32.5 4.5 4.0 .. 17 
T30 30 25.706 35.0 5.0 5.0 19 

(T33) 33 28.706 38.0 5.0 5.0 21 
T36 36 31.093 40.0'" 6.0 6.0 23 

" ........ ' .-;'." •• -, ..... >--. .• -",,",'-

se recomienda no utitizar ios tornillos cuyo tipo figura enlre par6ntesis. 

Tabla2.5.3.B Longltudes de los.tor~ 
nHIos Ordinarios y ca
nbrados 

Longilucı 
de! 
atago 
I 
mm 

30 
35 
.0 
45 
so 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
9s 

100 
105 
110 
115 
120' 
125 
130 
135 
140 

. 
1~~ 

LSU 

155 
160 
165' 
17~ 
'175 

lsll' 
185 
190 
~95 

200 

110 112 

TC10 TC12' 

10 8 
1~ .13 
20 18 
2S 23 
30 28 
35 33 
~ 38 
~ 43 
so "8 
.55 53 

58 
63 
68 
n 
18 
83 
88 
93 . ' 

98 

s 
mm 

17 
19 
'24 
30 
32 

36 
41 
46 
50 
55 

T16 

TC16 

.9 
14 
19 
24 
29 
34 
39 
44 
49 
54 
59 
64 
69 
74 
79 
84 
89 
94 
99 

104 
109 
114 
119 
124 

entre de. del neta del resis-
arisıas acuerdo agu;ero nücleo tente 
e , a An Ar 
·mm mm mm cm2 cm2 

19.6 05 11 0523 0.580 
21.9 1.0 13 0.762 0.843 
27.7 1.0 17 1.«0 1570 
34.6 1.0 21 2250 2.750 
36.9 . 1.0 23 2.829 3.030 
41.6 1.0 25 3240 3530 
47.3 1'.0 28 4270 4.560 
53.1 1.0 31 5.190 5.610 
57.7 1.0 34 6.470 6.940 

. 635 1.0 37 7590 8.170 

Longitud de la cafta, en mm, del tipo: 

T20 T22 T24 T27. T30 T33 T36 

TC20 TC22 TC24 TC27 TC30 'TC33 TC36 

10 8 
15 13 11 
20 18 16 
25 23 21 
30 28 26 23 
35 33 31 28 
40 38 36 33 
45 43 41 38 
so "8 46 '43 40 
55 53 51 "8 45 
60 58 s6 53 so 
65 63 61 58 55 
70 68 66 63 60 57 ~ 

75 , 73 71 68 65 62 59 
80 78 76 73 70 67 64 
85 83 &1 73 75 72 69 
90 88 86 83 80 77 74 
95 93 91 88 85 82 79 

100 98 96 93 90 87 84 
105 103 101 98 95 Ə2 89 
11(1 108 106 103 100 91 94 
11: 113 111 108 105 102 99 
120 118 1~6 113 110 101 104 
125 123 . '121 118 115 112 109 
130 128 1215 123 120 111 1 ~4 
135 133 131 1213 125 122 119 
140 138 LJ6 ,3:: 130 121 124 
145 143 141 138 135 132 129 

l48 146 143 140 137 134 
153 151 148 145 1J? 139 
158 156 153 150 1.:7 144 

163 161 ~58 155 152 149 
168 166 163 160 157 154 
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TabIa 2.5.3.C Longltudes de apreta
dura de ios tomllcs or
dinarios ., calibrados 

Tabla 2.5.3.0 Peso de los tomlllos 
ordinarios 

Jueves 18 enera 1996 BOE num.-16 

longitud limiles de la Iongftud de apməd&ıra L en mm. dellipo: 
deI 
Yislago 110 112 T16 T20 T22 124 127 13) T33 T36 , 
mm TC10 T(:12 TC16 TC20 TC22 ıc 24 TC27 TC3) TC33 TC36 

3) 6110 418 
35 11 115 !a13 Sı9 
.0 16120 14118 10114 6110 519 
45 2112S 19123 lS119 11 i 15 10114 8112 
50 26130 24128 20124 16120 15119 - 131 17 

5s 31135 29133 25129 21125 20124 18122 
&) 361.0 34138 3)13f 2613) 2Sa29 23127 20124 
65 41145 39143 35139 31135 3)134 28132 2S129 
70 .c6150 .c.cı~ «>144 36140 35139 33137 3)134 
7s SI 155 49153 45149 41 145 .cQ144 38142 3S139 
1) . 541S8 5Q154 46150 45149 43147 .0144 38142 
&s 59163 S5159 S115S 50154 .~I52 45149 43147 
90 64168 60164 561&) 5515S 5315! 50154 ~152 
95 69113 6S169 .61165 6016C 58162 5S159 53157 

100 14178 101.14 66110 6S169 63167 EOI64 58162 5Sa59 52a56 
ıa; 79183 7St79 7111S 10174 68a72 &Sə69 63167 6016C 57 a61 
110 64188 80ıSC 7611) 1Sə79 13117 1Oa14 68172 65169 62166 
115 89193 85189 81185 1)184 78182 15179 13111 10111. 67 I 71 
120 . 94198 9Oa94 86190 85189 83187 80184 78182 1Si19 72 176 
125 95199 91195 90194 88192 &SI 89 83187 80184 17 181 
13) 1001104 961100 95199 93197 90194 88192 85189 82186 
1~ 1101 114 10111a; 100 1104 981102 95199 93197 90194 87 a 91 
1.0 115 1119 106 i 110 105 1 109 1031107 1001104 98 a 102 95199 92196 
145 120"24 111 1 115 1101 114 ım 1 112 105 a 109 103 1 107 100 a 104 971101 
150 1161 120 115 a 119 113 i 117 1101114 ımıl12 1052109 102 ılO6 

15S - 1211125 12011241181122 1151119 1131111 t10111l 107.111 
160 126 113) 125 1129 123 1127 120 1124 1181 122 ~-115 1119 112 a 116 
165 131 1135 13) 1134 128 1132 125 1129 '123 a 121 11.) 1124 t1la 121 
170 136 1 140 135 1 139 133 i 137 13) 1 134 128 1 132 125 1 129· 122 1 126 
115 141 i 145 140 i 144 1~ 1142 135 1139 133 1137 13) 1 134 121 i 131 
11) 145 1149 143 1147 140 1144 138 a 142 135 1139 132 1136 
185 150 i 154 1~ 1152 145 1149 143 i 147 ~40. 1144 137 a 141 
190 155 1159 153 1 151150 1 154 1~ i 152 145 i 149 142 1 146 
195 160 1164 158 1162 1551159 1531151 150 a 154 1471 151 
200 165 i 16S 163 1167 160 1164 158 1162 15S 1 159 152 a 156 

,. . 

longitud 
'Peso en kg de 1000 tomillos. con tuerCG. del tipo: del 

vaslago 
I Tl0 T 12 T 16 T2O' T22 T24 T'-7 T~ T33 T36 
mm 

30 ~.4 57.5 
35 43.5 62.0 117 
~ 46.6 66.4 125 . 222 281 
45 49.7 70.8 133 234 296 3f)9 

50 52.8 75.3 141 247 311 387 

55 55.9 79.7 149 259 326 405 
60 58.9 842 1~7 272 341 423 585 
65 62.0 88.6 HA . 284 356 440 607 
70 65.1 93.0 172 296 370 458 630 
75 682 97.5 180 309 365 476 6S2 

80 ·102.0 188 321 400 494 675 899 
85 1070 196 334 415 511 697 917 
90 111 204 346 430 s29 720 945 
95 116 . 212 3s8 445 547 742 972 

.100 12Q 220 371 460 s65 165 1000 1250 1560 

105 124 228 383 475 582 787 1030 1280 1600 
110 129 236 395 490 600 . 810 1060 1310 1640 
115 134 244 407 S04 618 832 1090 1350 1680 
120 138 252 ~ 519 636 8SS 1110 1380 1720 
125 260 ~32 543 653, an 1140 1410 1760 

130 267 ~S 549 671 900 1170 1450 1800 
135 275 457 564 689 922 1200 1480 1840 
140 283 469 S79 707 945 1220 1510 1880 
145 291 ~ 594 724 967 1250 1550 1920 
150 299 494 608 742 990 1280 1580 1960 

~55 506 623 760 1010 1310 1610 2000 
. 160 ·519 638 718 1030 1340 1650 2040 

(Contmuaj 



BOE num. 16 

TabIa 2.5.3.0 peso de 10$ tomillos 
ordinarioS (fin) 

. Tabla 2.5.3.E ToIeranoia5en 105 tor
nlllos ordinario5 

.2.5.4 Tomillo5 caiibrados 

Oesignaci6n 

Dimensiones 

Peso de 105 tornillos calibrados 

Tolerancias 

Jueves 18 enera 1996 

longil Peso en kg de 1000 torniUos. con tuerca. deltipo; 
del 
vasıago 

I T 10 T 12 T 16 T20 T-22 T24 T27 
mm 

165 531 653 795 1050 
170 543 660 . 813 1(8) 
17S 5s6 683 831 1100 

180 698 849 1120 
185 713 866 1140 
190 718 884 1170 
195 743 902 1190 
200 758 920 1210 

Peso de 
la luerca 
kg/l000 
piezas 10.9 15.9 30.8 60.3 802 103 154 

T oIefancəs en 

Espesor Centrado de' 
DiƏmetro de la MedidƏ longitud la cabeza con 

Tornillo delacat'ıa cabeza entff: caras de rosca el vastago 
tipo Tıı Tıı T •. T. Te 

mm mm mm mm mm 

Tl0 ~.70 ±O.45 -().43 +2.30 0.58 
T 12 -0.70 :b145 -0.52 +2.60 0.10 
T 16 -0.10 ±O.90 -().52 +3.00 0.70 
T20 -oS4 i\l.9C -0.52 +3.70 0.84 
T22 -().84 ±O.90 -1.00 +3.70 0.84 

T24 -0.84 ±O.90 -1.00 +4.50 0.84 
T27 -0.84 ±G.90 -1.00 +4.50 0.84 
T30- -{)~ ±1.05 -1.00 +5.30 0.84 
1"33 -1.00 ±t.05 -'.00 +5.30 1.00 
T36 -1.00 ±1D5 -120 +6.00 1.00 

Angulo recto entre el eje de la cal\a Y la base de la cabeza: T. = 2°. 
Oiedros'rectGS entre las caras y la base de la cabeza: T, = 2°. 
Inchnaciôn entre el eje de la cal\a yel eıe de La rosca: T r = 1°: 

T30 T33 

1360 1680 
1390 1710 
1420 1750 

1450 1780 
1470 1820 
1500 1850 
1530 1880 
1560 1920 

216 271 

longitud 
del 
tomillo 
I 
mm 

30 

35a5O 

55a80 
85 a 120 

125 a 18(1 

185 a 250 

255 cı 315 

.1447 

T36 

2080 
2120 
2160 

2200 
2240 
2280 
2320 
2360 

369 

, 

Toleran-
cia en la 
.Iongitud 
T. 
mm 

±1.D5 

±125 

±1.50 . 
±1.75 

±2.00 

±2.30 

±2.60 

los tornillos calibrados tienen la forma representada en la figura 2.5.4. 

los torniıros se designan con: la sigla TC. el diametro .d de la espıga. el signo 
x. la longitud I del vastago. el tipo de acero y La referencia a la norma: estos dos 
ültimos datos pueden suprimirse cuando .sean innece~arios. 
Ejer:ıPlo: Tornillo ıe 12 X 55. A5t. t\iSE EA-95. 

Las dirnensiones de cada tipo de tornillo calibrado se dan en la tabla 2.5.4.8. en 
la que figuranademas el ərea de la secci6n neta del nocleo yel ərea resistente. 
L.as longitudes usuales con que se suministra cada tipo de tornillos calibrados 
y las'correspondientes 'ongitudes de la cana'se indican en la tabla 2.5.3.8. Los 
Ifmites de la 'onğitud de apretadura 1. es decir. de Ja suma de 105 espesores de 
ias" piezas que se van a unir (figura 2.5.4). con que puede utilizarsa cada tipo de 
tornillo cahbrado en funci6n de la lo~gitud I de su vastago. se dan en la tabla 
2.5.3.C. Estos limites. se han determinado para que la rosca y su salida. con 
excepci6n de las tolerancias. no penetren en la longitud de su apretadura. 

EI pesode 1000 tornillos calibrados con tuerca se daen la tabla 2.5.4.A. para 
cada tipo. en lunci6n de la longitud de su vastago. y con un peso especifico del 
acero de 7.85 kgJdml. 

Las toleraxias en las dimensiones y en la forma de 105 tornillos calibrados se 
dan en la tabla 2.5.4.C. 

~.' r '. 
-tt~·_·3E!~ıt $1 i}=-+.iY-

i c 1·1 .'. t I • t . t 1.. ,. f ,il t I 

Flgura 2..5.4 Tornil:o calibrado 
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Tabla 2.5~4~B Dimenslones de ios tomilloS calibrados 

Vutago 

Ommetro 
de la ~na Difımetro Oəmetro 
yde1 exterior de interior de 

Tcmillo agujero Iərosca larosca 
tipo a d d3 

mm mm mm 

TC 10 11 10 .8.160 
.', 

TC12 13 12 9.853 
TC16 17 16 13.546 
TC20 21 20 16.933 
TC22 23 22 ~8.933 

TC24 25 24 20.319 
T'C27 28 27 23.3i9 
TC30 31 30 25.706 
TCS3 34 33 28.106 
TC36 39 36 31.003 

~ 
Tabla 2.5.4.C ToIerancias en ios Ior-

Tt1eroas 

Ara ndelas 

nllI. calibrados 

Tuercas y arandelas 
para t.mlUn C)rdina
rios y calibrados 

Cabeza 

loogitud. . Medida Medida Radio 
longitud de la entre entre del 
roscada salida Espesor cə!'Əs aristas acuerdo 
b X k s e- r 
mm mm mm mm mm mm 

-
17.5 2.5 7 17 19.6 0.5 
19.5 2.5 8 19 2U~ 1.0 
23.0 3.0 10 24 27.7 1.0 
26.0 4.0 13 30 34.5 1.0 
28.0 4.0 14 32 36.9 1.0 

29.5 4.5 15 ac 41.6 1.0 
32.5 4.5 17 41 47.3 1.0 
35.0 5.0 19 46 53.1 1.0 
38.0 5.0 21 50 57.7 1.0 
40,.0 6.0 23 55 635 1.0 

;-

ToIerəncilı1s en 

Espesor Gentrado de 
Oiimetro de la Medida longitud Iaca~COt1 

l'ornilto de la c:afta c:abeza entre caras de rosca 'el vastago 
lipıo .T. T. T, T. Te 

mm mm mm mm mm 

TC10 -{}.11 ±Q.~ '~U3 +2.30 0.58 
TC 12 -0.11 ; ±O.4S -{).52 +2.60' 0.10. 
TC16 . -0.11 ±O90 -tS2 +3.00 0.70 
T-(;2O -e.13 ±O!O ~.52 +3.70 0.84 
TC22 -0.13 ±b.90 -1.00 +3.70 0.84 

TC24 -{).13 ±O.90 -100 +4.50 0.84 
TC21 -Q.13 ±O90 -1.00 +4.50 0.84 
TC30 -{).16 ±1.05 -1.00 +5.30 0:&4 
TC13 -{).16 ' ±1.D5 -1.00 +5.30 1.00 
TC36 -9.16 ±l.es -1.20 +6.00 1.00 

Aftguto feClO ei\tfe el eje de lə ana y la ba&e de ii cabeıa: T. = 2° . 
f)te~ fectOS entre &əs caras y la base de la cabeza: T, = 2°. 
lncttnaç.6n entfe ete;e de la ana y et e,e de la. rosca: Tr = 1°. 

Area Area 
neta del resis· 
ncicleo tente 
An A. 
cm2 cm2 

. 
0.523 0.580 
0.762 0.843 
1.440 1.570 
2250 2.750 
2,820 3.030 

3240 3.530 
4270 4.590 
5.190 5.610 
6470 \5.940 
7.590 8.170 

Langitud lOleran· 
del ci! en la 
tarnillo IonQitud 
I T. 
mm ... 

36 ±liS . 

35a50 ±i25 

SSa80 fUO 

85 a 120 ±17S 

125 a1QO ±200 

185 a 250 ±2.30 

255 a 3·15 ±2.60 

12s twercas se ef1li\>lean indistiotameAtepara tornillos ordinarios y tomillos. 
cəlibrados. las 8/andelas negrəs se emrəlean para tornitlos ordinarios: las ar'8n
eJaS pu1idas se recotn1endan para torninos calitMados. 

Las .. tuereas ~ienen la ·formaindic.~da en la figtıra 2.5.5.A. se designan con ta 
s~glaM.el di4metro,nominal d. et Hpo de acero y la referencia a la norma: estos 
dos eWmes datos pueden su.prim~fse cuando sean in necesarios. 
las dimensjones de tas tuercas de cada tipo yel peso de 1000 piezas. con un 
peso es:pƏcfficCl del acero de 7.85 k~/Eim3. se indicən en la tab~a 2.5.5.A. 

tas arandelas negras tienen la forma indicada en la figura 2.5.5.8 .. se designan 
con la sigıa A, et diƏmetro nominal del törnillo con et Que se emplean y la 
referencia a ta norma.que puede .suprimi-tse,cl,Iando sea innecesaria. 
{;jempto: Arandela A 16 NƏE EA-95. 
Las arandefas pulidas tienenla misma forma (fıgura 2.5.5.C) que tas arandelas 

.... negras. diferenciƏndose en et gfadə, ee mecanizado de las caras. 
se de6ignan emplear.do la sigla AP. 

Arandelas para penil IPN 

Las dtmensiones de tas arande'la~ de cada tipo y el peso de 1000 pıezas. con un 
pe5<l especifico del acero de i.85 kg/dm3. se indicən en la tabla 2.5.5.8 .. 

Las arandelas J}ara emplear sobre tas alas de los perfiles iPN tienen la forma 
indicada en la figura 2.5.5.D. con una ranura, Que quedara colocada en la cara 
eKter10r y p;:tralela aı borde de! perfil. Se designan con Is sigla Al. ~i diametro 
nominal del tarnmo con el que se emplean y la referencia a la norma. quepuede 
suprim~rse cuando sea innecesariə. 
Ejemplo: Arandela ~ 16. NBE EA-95. 
Las dimensiones delas aramselas de cada tipo y el peso de 1000 pıezas. con un 
peso especifico del acero de 7.85 kg/dr.· se indican en la tabla 2.S.5.C. 



Arandelas paraperfil UPN 

lolerancias 

Jueves 18 enara' 1996' 

Las arandelas para emplear ~ :;bre tas atas de tas perfilesUPN tlenen la forma 
indicada en la ficJra 2.5.5.E. con dos ranuras. que quedaran .colocadas en la 
caraexteriar y ~.i.tratelas al' borde del perfi!. se Qesigf:lan con la sigla AU. el 

. diametro nomi1141 del tomillo con ~i que se emplean y La referencia a la norma. 
quC! puede su~rir:ı:rse clJandc sea Ir.ınece.::;aria. 
Ejempto: AU'16. N8E EA-95. . 
Lôs dimensrones de tas arandelas de cada tipo yel peso de 1000 piezas. con un 
peso espedfko de! acerü de 7.85 kg/cm3• se indican en 'la tabla 2.5.5.0. 

Les to!erancias en las dımensieınes y en la forma de tas tuercas y de las arenoelas 
se establecen en la tabla 2.5.5.E . 

Figura 2.5.5.A Tuercas 

Figura 2.5.5.8 Arandela negra 

.. 
-0 . b 

I .. 
d 

f 
0 
~ 

Figura 2.5.5.0 Arandela paia perfil 
IPN 

e 

I ; 

Figura 2.5.5.C Arandela putida 

d 

o 

Figura 2.5.5.E Ar2tldela para perfil 
UPN 

• 
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TabIa 2.5.5.A Tuercas para perfiles 
ordinartos y calibra
dos 

TabIa 2.5.5.B Atandelas negras y pu
. UdaS 

Tabla 2.5.5.C Arandelas para perfil 
IPN 

Tab .. 2.5.s.o Arandelas para perfil 
UPN . 

Juevas 18 anaro 1996 BO! num. 16 

Dimensiones 

\. Də metro Də metro Medida Medida Peso de 
Tuerca nominal interior Espesor .entre 8rista~ entre caras 1000 
tipo Q, 0, ,m e s piezas . 

mm' mm mm- mm mm kg 
.\ 

tA ~ 0 10 8.376 8 19.6 17 10.9 
M :2 12 '10.106 10 .21.9 19 15.9 
M 16 16 13.835 13 27.7 24 30.8 
M20 20 11.294 16 34.6 30 60.3 
M22 22 19.294 18 36.9 32 802 

~24 24 20.725 19 41.6 36 103.0 
U27 27 23.752 22 47.3 41 154.0 
M30 30 26211 24 - 53.1 46 216.0 
M33 33 29211 26 57.7 50 271.0 
M36 36 31.670 29 63.5 s5 369.0 

Oime~siones 

Oiimetro Dametro 
Ara nde la de agujero exterior Espesor Peso de 
tipo dı dı n 1000 piezas 

mm- mm kg 

A 10 Y AP 10 11.5 21 8 152 
A 12 Y AP 12 43.5 24 8 19.5 
A 16 yAP 16 17.5., 30 8 29.3 / 

A20 Y AP 20 21.5 36 8 41.5 
A22 Y AP 22 24.0 40 8 51.0 

A24 Y AP 24 26.0 ·44 8 61.5 
A27 yAP 27 29.0 50 8 81.6 
A30 Y AP 30 32.0 s6 8 104.0 
A 33 Y AP'33 35.0 60 8 117.0 
A 36 Y AP 36 38.0 68 8 157.0 

Espesor 

OiƏmetro Peso de 
~.randeıa· del agujt2ra lado Test. Mayor Medio Menor Radio 1000 
tipo cı, a b e, e- e2 r pieıas 

mm mm' mm mm mm mm mm kg 

AIıə 11.5 22 22 4.6 3.0 1.5 12 9.1 
Al 12 13.5 30 26 62 4.0 2.0 1.6 202 
Al 16 17.5 36 32 7.5 5.0 2.5 2.0 352 
Al 20 21.5 <44 40 9.0 6.0 3.0 2.4 64.4 
Al 22 24.0 50 <44 10.0 6.5 3.0 2~ 87.3 

Al 24 2s.tl s6 56 10.8 7.0 3.0 2.4 139,0 
Al 27 29.0 62 56 11.7 7.5 3.0 2.4 157.0 
AJ30 32.0 62 62 11.7 7.5 3.0 . 2.4 114.0 
Al 33 35.0 68 68 12.5 8.0 3.0 2.4 221.0 
AJ36 380 75 75 13.5 8.0 3.0 2.-1 287.0 

Espesor 
. 

Oiametro Peso de 
Aıandela del agujero lado Tesla Mayor Medio . Menor Radio 1000 
tipo d, a b e, e- e2 r piezas 

mm mm mm mm mm mm mm kg 

AU10 11.5 22 22 3.8 3.0 2.0 1.6 8.7 
AU12 13.5 30 26 4.9 4.0 2.5 2.0 182 
AU16 17.5 36 -32 5.9 4.5 3.0 2.4 31.4 
AU20 21.5 44 40 7.0 5.0 3.5 2.8 55.9 
AU22 24.0 50 44 8.0 6.0 4.0 32 80.5 

AU24 26.0 56 56 8.5 6.0 .. .0 32 127.0 
AU27 29.0 62 56 9.0 6.5 4.0 32 140.0 
AU30 32.0 62 62 9.0 6.5 4.0 32 15:0 
AU33 35.0 68 68 9.4 7.0 ".0 32 190.0 
AU36 38.0 75 15 10.0 7.0 4.0 32 243.0 
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Tabla 2.S.5.E Toleranclas en tuercas y arandelas 

En tuercas En arandefas ~gras En arandefas pulidaS En arandelas para J y para C 

Dəmetro Diimetro DiƏmetro Para I Para C 

Diimetro Medida del DiAmetro de' DiƏmetro del Espeso~ Espesor 
nominal Espesor entre C8r8! agujero exterior agujero exterior agujero Lado Testə menor menor 
deltornillo Tm Ts Td, Tdz Td, T~ Td, Ta Tb Tez Tez 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

10 ±O.40 0.43 +Oı;. 0.8 ±0.4 < 0.5 +0.5 ±0.65 ±2.00 ±O2 ±O2 
12 ±O.50 0.52 +0.5 0.8 +0.4 0.5 +0.5 ±O.65 ±2.00 ±O2 ±O2 
16 ±O.65 0.52 +0.5 O.a +0.5 0.5 +0.5 ±O.80 ±2.50 ±02 ±o.3 
20 ±O.ao. 0.52 -Hl.6 1.2 +0.5 0.8 +0.6 ±O.80 +2.50 ±O.3 ±O.3 
22 ±O.90 1.00 -Hl.6 1.2 +0.5 0.8 +0:6 ±O.80 ±O25 ±0.3 ±o.3 

24 ±O.95 1.00 +0.6 12 +0.5 0.8 +0.6 ±O.80 ±3.00 ±O.3 ±O.3 
27 ±1.10 1.00 +06 12 +0.5 0.8 +0.6 ±O.95 ±3.00 ±0.3 ±O.3 
30 ±1.20 1.00 +0.8 1.5 +0.6 1.0 +0.8 ±O.95 ±3~OO ±O.3 ±O.3 
33 ±1.30 1.00 -Hl.8 1.5 +0.6 1.C -Hl.8 ±O.95 ±3.00 ±O.3 ±o.3 
36 ±1.45 120 -Hl.8 1.5 +0.6 , 1.0 -Hl.8 ±O.95 ±3.00 ±O.3 ±O.3 

Todos OrtogC'lnalidad Espesor Espesor Inclinaci6n de caras T = ± 0.5% 
entre: Tn=±12 .Tn = ±1 
Base y eje de Paralelismo Paralelismo 
la rosca: T. = 20 (Tn,- fl;z) = 12 (Tn, - nı) = 0.3 
Ca~s y bases:T, =.20 

2.5.6 

EnsaYos. 

Caracteristicas de los 
aceros para tomillos 
ordinarios y calibra
dos 

Metodos de ensayo 

. Ensayo de tracci6n 

Oureza Brinell 

Aebatimiento de la cat>eza 

Estrangulaci6n 

Rotura cCln entalladura 

Para fabricar 10S (ornill05 y las tuercas se utilizara un ə.cero adecuado. 
Las caractcristicas del acero de los tornillos fabricados seran las que se espe
cifican en la tabla 2.5.6. 

Si asi se ha cOJ1venido en el pedido. y cuando el tamai'\o de la probeta 10 
permita. se determinara la resister.cia a tracci6n Ur Y el alargamiento de rotu-
ra 6. -
Puede realııarsc en todo caso el ensayo de dureza Brinell a titulo orientativo. 
Enlos tornıllos se realizaran aderr.as IGS ensayos siguientes: 
Rebatimıcrıto de la cabeza. . 
Estrangut;~ciön (si rıo es po:;ible et ensayo a tr<.:cciön). 
Rotura COfl entəıladura 

Los metodosde ensayo seran los siguientes: ensayo de tracci6n y dureza 
Brinell . 

La resistencia a tracci6n. ellimite elastico y el alargamiento de rotura se deter
minan segun 2.12. 

La dureza Bririeıı se determina segun 2.1.5.8. Cuaodo se trate de tornillos. se 
realizara el ensayo sobre la extremidad del vastago.convenientemente preparado 
y pul;do. . 
EI resul1ado es acep1able si no aparecen grietas. 

se i(ltroduce el tornillo en el agujero. del diametro correspondiente. de un 
yunque cuya cara superior forme un angulo de 60° con el eje del agujero 
(figura 2.5.6.A). se rebate la cabeza en frio. a golpes de martillo. hasta que se 
acople ala superficie del yunque. es decir, hasta que la superficie de apretadura 
forme 30° con el eje del tornillo. EI resultado es aceptable si no aparecen 
grietas. 

se aplica solamente a tornillOS de 10 6 12 mm de diametro. EI tornillo se 
dispone en un banco con el dispositivo de la figura 2.5.6.B y se aprieta la tuerca 
para producir una tracci6.n en el vastago. . 
Et resultado es aceptable si se alarga el vastago con una estrangulaci6n marcada. 
o se rompe por la cana 0 por la espiga. sin que se rompao arranque la cabeza 
ni la tuerca. 

se sierra la cana del tornillo con una sierra de acero. hasta la mitad de su 
secci6n. se sujeta en un tornillode banco y se rompe a martillazos. 
EI resultado es aceptable si la rotura no es fragil y presenta senaıes de deforma
ci6n pıastica. 



Ensayo de man.drilado para las tuer
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Tabla2.5.6 

2.5.7 

Oesignaci6n 

Aceto de ios tomlUos or-
dinartos ., caUbrados 

Tomillos de alta resis
tencia 

Oimensiones y peso 

. Tolerancias 

Marcas, 
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Este ensayo siM! para comprobar la capacidad de ensanchamiento de la tuercas. 
se utiliza un mandril c6nico engrasado. cuyo semiangulo de abertura seP. de 

.1:100. EI ensayo se reali~ sobre.una tuerca cuya rosca ha sido eliminada por 
escariado. ejerciendo presi6n uniforme en et mandril y debe soportar un ensan
ctl~rnien~~. ~(jido sobre el diametro del agujero. de un 5 por 100 aproximada-· 
mente. . " 

los tornillos de acero de tipo A4t no es preceptivo que lleven marca: los de 
acero tipo A5t tendran esta sigla. marcada en relieve 0 en hueco, en su cabeza. 

Figura 2.5.6.A Ensayo de rebatimierı- Figura 2.5.6.8 Ensayo de estrangu-
to laci6n 

Resistencia • Oureza 
CIaSe de TiPo de. ICero ' Irxci6n6, limite de Alargamier.to 8rinell 
torncllos de ı»roductos Tipo de acero minima f1uencia 6r de rOlurə 6 Ommetro de 
y sus tuercas a unir de ios tomiiJos maxima· minima minima la huella 

Itglmtnl Itglmtnl " mm 

Ordinarios #37 
Mt 34155 21 25 5.93 a ~U7 M2 

A37 
Mt 34155 21 25 5.93 a ~"74 Calibrados M2 

A52 ASI SOa70 28 22 ~.96 a 421 

Ei numero que designa el acero es indicativo de Su resistencia a tracci6n. la 
cifra de la dureza Brinell es solamente orientativa. 

los tornillos de alta resistencia tienen la forma representada en la figura 2.5.7.A 

LO$ torrullos de alta resistencia se designan con la sigla TA. el diametro d de la 
cana. el' signo x, la tongitud I del vastago, el tipo de acero y la referencia a eSla 
norma:este ultimo dato puede suprimirse cuando sea innecesario: 
Ejemplo: Tornillo TA 20 X 55. Al0t, N8E EA-95.· . . 

las dımensiones de cada tipo de tornillo de alta resistencia y el diametı 0 del 
agujerocorrespondiente se dan en la tabla 2.5.7.A. . 
las tongitudes usuales con las que se suministran los distintos tipos de tornıllos 
de alta resistet:'Cia. asi como su peso por cada 1000 piezas. con un peso especif ıco 

·del acero de 7.85 kg/dm3. se indicən en la tabla 2.5.7 ~8.· 
los Umites de ta longitud de apretadura t. es decir. de la suma de 105 espesores 
de tas piezas que se van" a unir (figura 2.5.7.8). reco.mendados para cada tipo de 
tornillo de alta resistencia. en funci6n de la longitud I de su vastago. se dan en 
la tabla 2.5.7.C. . 

Las tolerancias en las dimensiones yen la forma de los tornillos·de alta resistencia 
se dan en ta tabla 2.5.7.0. 

los tornillos de alta resistencia llevaran en la cabeza, marcadas en relieve. las 
letras TA y la sigla correspondiente aı tipo de'acero empleado en su fabricaci6n. pu
diendo agregar el fabricante. ademas, el nombre 0 signo de su marca registrada. 
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Figura ?,.S.7.A Tcrnillo de alta resistencla 

TabIa 2.5.7.A DImensIones de ios tomlllos. de alta resistencia 

Visiago 

LongiIud r~ ben tunci6n 
Oiimetro . de la iongitud total I longitud 

T«niUo delacana de la saltda Espesor 
tipo d I ~. I b 1 it 

mm mm mm mm mm . mm mm 

TA 12 12 <40 21 ) 4S 23 2.5 8 
.lA 16 16 QO 26 ) 75 28 3.0 10 
TA 20 20 ~ 31 )90 33 4.0 13 
TA 22 22 QS 32 >90 34 4.0 14 
lA 24 24 QS 34 )90 37 4.5 - 15 
lA 27 27 <95 37 )100 39 4.5 17 

Tabla 2.5.7.B Peso de los tomlllos 
de alta ~esistencia longitud del 

vastagol 
mm TR12 

30 42 
35 52 
40 56 
45 59 
so 64 
5s 68 
60 72 
65 77 
70 81 
75 ... 

80 
85 
90 
95 

- ~·100 

105 . 
110 
115 
120 
125 
!30 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
Peso de la 
t'uerca kgi,OOO 
piezas 23.3 

Cabeza 

t . • 
I 1_--+ 

Figura 2.5.7.8 Longitud 
de apreta
dura 

Medida Oiimetro exterior Oiamelro 
Medida .entre de la bəsecfl! la Radio del del 
entre caras aris1as cabeza dz (min) 'lCuerdo agujero 
5 e- r a 
mm mm mm mm mm 

22 25.4 20.0 1.6 13·14 
27 312 25.0 1.6 17-18 
32 36.9 3>.0 2.0 21·22 
36 41.6 34.0 2.0 23·24 
41 47.3 39.0 2.0 25·26 
46 53.1 43.5 2.5 28·29 

Peso en kg de 1000 tornillos sin tuerca 

TR16 TR20 TR22 TR24 TA 27 

105 
113 
121 194 
129 207 264 
137 219 279 353 
145 232 294 371 
153 244 309 389 519 
157 257 324 407 542 

165 269 339 425 564 
173 282 354 443 587 
181 288 363 449 609 
189 301 378 .467 632 
197. 313 393 485 645 
205 326 408 503 666 

338 . 423 521 687 
351 438 Ş39 708 
363 453 557 729 

. 376 468 575 750 
388 483 593 771 

611 792 
629 813 
647 834 
665 855 

876 
897 

44.8 73.9 104 155 224 



TabIa 2.5.1.C LongHud deapretadu-
111 de Ios Iomlllor. de 

. alta reslstencla 

TabIa 2.5.7.D Tolerancias dimensio
nates de, los tomlllos 
de alta reslstencla 

2.5.8. Tuercas 
\ 

Designaci6n 

Dtmensiones y pasc/ 

Tolerancias 

Marcas 

Jueves . 18 en~ro 1996 BnEnum. ta 

LongiCud def , limile$ de la ıongitud de apretadura. t. enmm delos tornillos de; tipo 
vistago I 
mm T'R 12 TA16 TA 20 TR22 TR24 TR27 

30 6-10 ' 
35 11-14 
~O 15-19 10-14 
~5 20-24 15-19 
50 25-29 20-23 15-19 

55 30-34 24-28 20-24 19-23 
60 35-38 • 29-33 25-29 24-28 22-26 
65 39-43 34-38 30-34 29-33 27-31 
70 44-48 39-43 35-39 3-1-37 32-36 27-31 
75 44.48 40-44 38-42 37-41 32-36 

80 49-52 45-49 43-47 42-46 37-41 
85 53-57 50-53 48-52 47-50 42-46 
90 58-62 54-58 53-57 51-55 47-51 
95 63-67 59-63 58-62 56-60 52-56 

1.00 68-72 64-68 .63-67 61-65 57-61 

105 73-77 69-73 68-72 66-70 62-66 
HO 74-78 73·77 71-75 67-71 
115 79--83, 78-82' 76-80 72-76 
120 84-88 83-86 8h85 n-ao 
125 89-92 87-91 86-89 81-85 

130 93-97 92-96 90-94 16-90 
135 95-99 91-95 
140 100-104 .96-100 
145 105-109 101-105 
150 110-114 106-110 

155 111-115 
160 116-120 

T olerancias en mm 
~ " 

.:spesor Mediaas Radio Centrado de longitud ToIeran-
OiƏmetro de lə enıre del longitud lə c:abeza con det eia en la, 

Tornilıo de la caftə cabeza caras acuerdo de rosca el ristago tornillo Iongitud 
tipo Ld Tk Ts Lr Tb Te t TI 

TR12 -0.70 '.±O.45 -().52 -().40 '+2.6 0.70 
3Oa50 :!:12 TR16 -():70 ±O.4~ 

" 

~.52 -().40 +3.0 (1.70 
TR20 -0.84 ±O.90 -1.00 -0.50 +3.7 0.84 55a80 ±1.5 
TR22 -().84 ±O.90 -1.00 -0.50 +3.7 0.84' 85 a 120 ~1.7 
L~24 -0.84 ±O.90 -1.DO -0.50 +4.5 0.84 
TR27 -0.84 ±u.9!.; -1.00 -0.50 ~.5 0.84 !25 a 150 ±2.0 

Ang",IIl, tectci enlre el e;e de la cafıa y ta base ~ la cabeza: T. = 2-. 
Oiedros rectos entre Ias.caf\as y la base de la cabeza: T, = 2-. 
Inc'inaci~n entre et eje de tƏ cana, y et eje de la rosco: T r = '-. 

Las tuercas para los tornillos de alta resistencia tienen la forma indicada en la 
figura 2.5.8. En ambas earas 105 bordes del agujero roscado estaran biselados 
con un angülo de 1200

• 

Las tuercas se designan con la sigla MR. el diametro nominəl d. el tipo de acero 
y la referencia aesta norma: esta ultima indicaciqn puede suprimirse cuando 
sea i:ınecesaria. 
Ejemplo. Tuerca f'A~',~~. A8t. NBE EA-95. 

l..as dimensiones de 'tas tUe{cas de cada tipo. asi cumo ei ~eso de lGOC piezəs. 
con un ~so especifico de acero de 7.85 kg/dmJ • se indicən en La tabla 2,5.8.A. 

Las to!erancias en ias dimensiones yen la forma de las tuercas de a:18 resistencia 
se establecen en la tab1a 2.5.8.8. 

Sobre una de sus bases. las tuercas de alta resistencia lIevaran marcadas. en 
retieve. las letras MR y ~ sigla correspondiente at tipo de acero empleado en s\J 
fabricaci6n. pud~nd()agregar. ademas. et fabricante et nombre 0 signo de su 

. marca 'registrada. 



Colocaci6.n. 

, Tabla 2.5.8.A Tue~ ali. resls-
tencia . 

Tabia ~.B ToIerancias dirnensio
nales en tuen:as de al
ta reslstencia 

2.5.9 Arandelas 

Designacı6n 

Dimensiones y ~esos 

Marcas . 

Arandelas para perfiles IPN 

Arandelas para perfiles UPN 

/ 

Jueves '18 enero '1996 

. las tuelrcas de alta resistencia se colocaran siempre de taUorma que la marca 
., en relieve quedesituada hacia elexterior. 

I '" s 

- Figura 2.5.8 T uerca de alta resistencia 

Oimensiones 

O!Ametro de Medidas Medidas Peso de 
Oiimetro la cara ae entre entre 1000 

Tuerca nominal apoyo Espesor aristas caras piezas 
tipo ·d d. m e- .$ 

mm mm mm mm mm kg 

MR12 12 20.0 10 2S.~ 22 23.0 
MR16 16, 25.0 13 312 27 44.8 
MR 20 20 30.0 16 36.9 32 73.9 
MR 22 22 34.0 18 ~1.6 36 104.0 
MR 24 24 39.0 . 19 ~7.3 ~1 155.0 
MR 27 27 43.5 22 . 53.1 46 2241.0 

T olerancias en 

Tuerca 
tipo 

Espesor 
Tm 

MeliidaS entre caras 
Ts 

MR12 
MR 16 
MR 20 
MR 22 
MR 24 
MR27 

mm 

-0.58 
-0.70 
-0.10 
-0:10 
-0.84 
-0.84 

mm 

-0.52 
-0.52 
-1.CO 
-1.00 
-1.00 
-1.00 

Las arandelas para emplear con los tornillos de alta resistenCia tendran 1a forma 
indicada en la figura 2:S.9.A. los biseles indicados en la figura Son preceptivo~. 

Lnsarand$ias para tornillos de alta resistencia se designan (;()n la sigla An. d 
di~rne'trö nominə( d de! tornillo. con el que se eriıplearı y La referencia de 12 
norma. Que puede suprimirse cuando sea innecesaria. 
Ejemplo: Arandela AR 12. NBE EA-95. . 

las dirr.ensiones de las arandeiasd€ cada tipo. asi como el peSO dƏ 1000 piezas. 
con un peso espec!fico del acero de 7.85 kg/dm3 • se indicən en .. ıa tabla 2.5.a.A. 

Las arandelas para utmzar ,=on 105 tornillos de alta resistencia llevarən grabada 
s~~_cara ~~~da, la. sigla AR. pudiendo el fabricante agregar. ademas. el 
~ombre 0 sigt')p de su marca registrada.· , .. 

Las .randelas para tornillos de alta resisteocia que han de emplearse sobre las 
caras interiores de las alas de 10$ perfiles IPN tienen la forma indicada en la 
figura 2.5.9.8. EI bisel y la ranura indicados en la figura son preceptivos. 
se designan con la sigla AAI. el diametronominal d del tornillo con el que se 
emptean y la referencia a la norma. que puede suprimirse cuando sf:8 innecesaria~ 
Ejemplo: Arandela A~ 20. NBE EA-95. 
las dimensiones de 125 arandelas de cada tipo yel peso de 1000 piezas. con un 
peso especıfico del acero de 7.85 kg/m3. se indicən en la tabla 2.5.9.8. 
Sobre la cara rano.rada. la arandela llevara grabadas tas letras AR. pudiendo el 
fabricônte .gregar.el n'ombre 0 signo de su r:narca registrada. .. 

Las arandelas para tornillos de alta resistencia que han de emplearse sobre las 
caras interiores de las alas de 10$ perfiles UPN tienen la forma indicada en la 
figura 2.5.9.C. Et bisel y las dos ranuras indicadas en la figura son preceptivo$. 
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se designan con la sigta ARV.el di8metrQ nominal del," tornillo con· que se 
emplean y la referencia a ta norma. que puede suprimirse cuando sea innecesaria. 
Ejemplo: Arandela ARU 12. NBE EA.:.9S. 
las dimensiones ".~ tas ,arandelas de cada tipp yel peso de 1000 piezas, con un 

'" pesô espeCifico tet ac:eM'de 7.85 kg/dm3. se indicən en la tabla 2.5.9.C. 
SOJ)re la cara, ranurada. la arandela llevaraj}rabadas las letras AR, pudiendo el 
fabricanteagreQarelnombre 0 signo de su marca registrada. 

Todas ias .randelas se colocar.1n de tal manera que su carabiselada quede en 
contacto con -la tuerca 0 con la cabeza del tornillo. tas ranuras de las arandelas 
para, perfileS IPN Y UPN deberanquedar paratelas al barde del per1il. 

f 
..0#-

~tF 
4' 

Figura 2.S.9.A Arandela normal AR 

t 

b -~0 --r- b 

i 
I 

o 
,+ o 

Figura 2.S.5.8 Arandela AR-para perfil Figura 2.S.9.C Arandela AR, perfil 
. IPN U?N 

Las tolerancias en las dimensiones y en ta forma de tas arandelaspara torniUos 
de .lIa resistencia'se establecen en la tabla 2.5.9.0; ias de laş aranaelas para 
p3rfites IPN. enla.-tabla 2.5.9.E. y las de las arandelas para perfiles UPN. en la 
tabla 2.5.9.F. 

I 
, ~..... , 

-
R~~~~,~,-. '; 

ProfUndidad Profundidad 
DƏ metro Di6metro de' biset det bisel Peso de 

Arandela interior e,nerior ESpeSor interior exteriOr 10()(l 
tipo d, ~ S c f piezas 

mm mm mm mm mm kg 

AR12 1'3 24 3 1.6 05 7.Q3 
AR16 17 . ,30 4 1.6 1.0 14,60 
AR 20 2~ 36 4 1.6 1.0 20.00 
AR 22 23 40 4 2D 1.0 24.80 
AR 24 25 « 4 2.0 1.0 30.60 
AR 27 28 50 5 2.5 lD 5020 
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TabIa 2.S.9.B Ararh1e1as de alta .. 
alstenda' para petti 
IPN 

Tabla 2.S.9.C Arandelas de alı. .. 
~!enda para PerfI 
UPN 

Tabla 2.5.9.0 TokHanclas dlmenslo-
nales de las aranCielas 
nonnales para toml-
1105 de alta reslstencia 

Tabla 2.5.9.E Tolerancias dimensio
pales en arandelas de 
alta" resistencla para 

, perfifes IPN . 

TabIa 2.5.9.F Toleranclas di~ . 
nales .... ar;nCf ... cte 
alta reslstencia para 
perfiles UPN 
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DiImf. Espesor PrDhIn-
ırodel didəd 

"Arandet;ı agujero udo· TestI Məyor uedio Menor Radio del bisef 
iipo. .. r dı ,- • b it e- e, r c 

iln ..... mm mm mm mm mm mm . 
_12 '1! '30 ,. 21 62 4.0 2.0 1.6 1.5 
A111. n 36 32 7.5 5.0 2.5 2.0 1.5 
.Alla . 21 '" C 92 6.0 3.0 2.4 1.5 
Afl22 23 50 44 10.0 6.5 3.0 2 .• 2.0 
AJl24 . 25 56 56 10.8 7.0 3.0 2 .• 2.0 
ARl27 28 56 !' 10.8 7.0 3.0 2.4 2.5 

Dime- ESpesor ProIun-
tfodel didact 

AlındeIa ageJiero lado Tesıa Mayor Me4io Mencx Radio del bisel 
tipcr. cı. • b e, e- e, r c 

mm mnı mm mm mm mm fttm mm 

ARU12 13 :J» 3 • .9 4.0 2.5 2.0 1.5 . 
ARU16 17 36 32 5.9 4.5, ~.O 2.4 1.5 
ARU20 21 '" 40 7.0 . 5.0 3.5 2.8 1.5 
ARU2Z .:: .. ~5O i4 8.0 6.0 4.0 32 2.0 
ARU24

1
25 56 ~ 8.5 6.0 4.0 32 2.0 

56 56 I 8.5 S.~ 4.0 32 2.5 ARU?128 , 

Tolerancias.en 

OiƏmeıro Oi3metro 
Ara nde la 
tipo 

AR 12 
ARi6 
AR 20 
AM :2 
AR 24 
AR27 

Arandela 
tipo 

ARl12 
ARl16' 
ARl20 . 
ARl22 
ARI·24 
ARl27 

\ 

interior 
rd, 
mm 

+0.5 
+0.5 
+0.6 
+0.6 
+Oti 
'+06· 

Oi8metro 
de. agujeto 
Td 
mm 

+0.5 
+0.5 
+0.6 
-Hl.6 
+0.6 
+0.6 

exterior 
Td2 
mm 

-0.8 
-{).8 
-'2-
-12 
-1.2 
-12 

Lado 
Ta 
mm 

±O.65 
::J:O.80 
::J:O.80 
±O.80 
±O.95 
±O.95 

IncIinəci6ft de ca .. : T - %O~ 

Arandela. 
'tipo 

ARU12 
ARU16 
ARU20' 
AAU22· 
ARU24 
ARU27 . 

Oiametro 
del agu;ero Lado 
Td Ta 
mm mm 

+05 
+05 
+0.6 
+0.6 
+0.6 
+0.6 

±O.65 
±O.80 
:t().80 
:t().80 

• :t().95 
±O.95 

i~ cıəcaras: T - ±O~ 

E5pesor 
T5 
mm 

±O.3 
±O.3 
±O.3 
±O.3 
±O.3 
±0.6 

Tolerancias en 

Espesor 
Testa menor 
Tb Teı 
mm mm 

±2.0 ±O2 
±2.5 :t02 
±2.5 ±O.3 
±2.5 ±O.3 
±3.0 ±O.3 
±3.0 ±O.3 

T oleıancias en 

Espesor 
Testa menor 
Tb Te, 
mm mm 

±2.0 ±O2 
±2.5 ±O2 
±2.5 ±O.3 
%2.5 ±O.3. 
±3.0 ±O.3 
±3.0 :tO.3 

Profun- peso de 
didld 1000 
de ranuıa piez.as 

• 
""" icg 

0.7 20.3 
0.8 35.3 
0.9 14.8 
1.0 87.9 
1.0 1~.0 
1.0 . 126.0 

Profun- Peso de· 
cSidad . 1000 
de ranura piezas 
1 
mm kg 

CU 19.3 
0.8 31.5· 
0.9 56.3 
1.0 81.1 
.1.0 128.0 
1.0 • 114.0 

Profundidad 
del bisel interior 
TI 
mm 

+0.3. 
+0.3 
+O~ 
+0.5 
+0.5 
+0.5 

Profundidad 
del-bisel 
Te 
mm 

+0.3 
+0.3 
+0.3 
+0.5 
+0.5 
+0.5 _ .. ~} 

Pro'undiaad 
del bisel 
Te 
mm 

+0.3 
+0.3 
+0.3 
+0.5 
+0.5 
+0.5 
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·2.5.10 Caraeterfsdcas de 10$ 
. aeeros para tommos 
de alta reslstencla 

Aceros para tornillosy tuercas 

Acero para arandelas 

7abla 2.5.10.A Caracteristicas meca-
nicas de 105 aceros· 
para tomillos y tuer-
cas de alta resistencia 

TablaU1o..a ComposIci6n qufmlca 
c,.,;: .~ de ios aceros para 

tomillos '1 tuercas de 
a:ta resistencia 

Ensayos' 

,Ensayo ~ tracci6n 

Dureza Brinell 

Ensayo de resiliencia 

Rebatimiento de la cabeza 

Rotura con entalladı:ıra 

Jueves' 18 enero 1996 

Para torniJloSytuercas. asi como para ~randelaS de alta resistencia se emplearan 
105 aceros que se indicən a continuaciOn. . 
En i~ tornillos ytuercas,se reallzaran los ensayos que se indican. 

". ....·c '"" >,' .. 

Las caracteristicas de 'os aceros para tornillos y tue'rcas de alta resistencia se 
especificanen la tabla 2.5.10.A. 
En la tabla 2.5.10.8 se dan algunas indicaciones sobre 105 limites de composic1'6n . 
qufmica de dicbos açeros. 
Para 105 acerl)S ABt y Al0ı əs preceptivo un tratamiento de tempte y revenido: 

. este ültimo con. u~ temperatura rr.inima de 5OO0 .c. 

EI acero para ias arandelas serfi de tipo F 115 especifit:ado en la norma UNE 36 
051-1 y 2 (EN 10 083-~ y 2), templado en agu'! 0 aceile y reveriido. 
Su.resistenciaa tracci6n despues del tratamientosera no menor que 100 kg/cm2, 

con alargamk!nto de rotura no menOf que e! 6 por 100; ellimite elastico conven
cional, no meno:- que«) kg/crrı2, y la iesiliencia a 20°C, no meııor que 4 kg/cm2• 

la dureza Brinell. como vəlor Indicativo. estara comprendida entre 278 y 308. , 

Resisteocia a limite eIƏstıco A.!a!~~u ResilienCia 
Tipo del tracciôn =~,iJnal de foturə a 2()4' Oureza 
acero - i 

6 'p 'Srinell Utilizaciôn "'f 6 t 
min. max. min min. min. 
kglmm1 kg!mml 'ılı kgmlcml 

A6t 6Oa80 5t 12 ~ 175 a ~35 S610 ıuer:es 
ABI 80 a 100 64 12 7 23~ a295 T ornillos y tuerC2S 
Al0ı 100 a 120 90 8 5 295 a 350 . S610 tornıllos 

Et nümero 'que desıgna el acero es ınoıcalıvo ee ı::u minlm,Ə resıslencıa a traccıc)n 
. La cıfra de la durezə Brıneıı es solamente orıentalıvƏ 

Tipo del . C P S Cf+ Ni+ Mo CoIada 
acefO ~ ~ ~ " recomendada 

A6t 025a 0.50 <0.065 <0.055 Manin. calmado 
Asl 0.30 a 0.50 <0045 <0.045 Manin. calmado-horno etectrico 
Al ot <0.50 <0.G3S <0D35 >O.9C Manin. calmado-homo eıectrico 

SaI..,O estipulaci6n especial entre el fabricante y el co~prador, los ensayos de 
recepci6n de 105 tornillos. tuercas Y Ə.randelas se ajustaran a ləs p~escripciones 
contenidas en 105 apartados siguientes: . 

En ios torOlUos de diametro nomenor que 16 mm se determınaran la resistencia 
a la. tracci6n. ellimiteel8stico convencional yel alarganıiento de rotura, reali-
zandose el E:nsayo segün 10 que p~escribe 2.1.5.4. . 
Como limite eJastico-convancional sd tomara la tensi6n que corresponde a una 
deformaci6n permanente del 02 por 100. 
La preparaci6nde la probeta se har~ de tal forma que la reducci6n def diametro 
durante el torneado no supere el 25 por 100 ,de! vəlor inicial. 

se efectuara el ensayo segün 10 previsto en 2.1.5.8. En la tabla 2.5.10.A se dan 
las equivalencias entre di8metrOs'de la huella. con boləde 10 mm de diametro, 
105 nümeros de la dureza Brine" y la resistencia a tracci6n. Este ullimo valor 
tiene ünicamente un canlcter de or:entaci6n. 

se efectWlnl el ensayo segün la norma UNE 7 475-1 (EN 10 045-1 ). empleando 
la probeta tipo O. ~o con profundidad de entalladura de 3 mm. Ei ensayo 
queda limitado a tor~illos con diƏmetros norminal1 ~ mm 0 mayor. lasprobetas 
se tallar'n de tal fQrma que la entaıa.dura quede 10 mas pr6xima posibie a la 
$uperficie' primitiva del tornillo. 

se introduce el tornillo en e.1 agujero. del diilmetro correspondiente. de un 
yunque cuya cara superior forma un angulo' de 80° con el eje del agujero 
(figura 2.5.10.A). Se.rebate la cabeza en frio. a golpes de martillo hasta que se 
acopte a la superficiedel yunque. es decir. hasta que la base de la cabeza del 
tprnillo forme un ' ... gulo.de 10Q con el eje del tornillo. Ei resu1tado es aceptable 
si no. aparecen grietas. ' 

se sierra la cafta del tomillo con una sierra de acero hasta la mitad de su 
secci6n. se su~taen un tornillo de banco y se rompe a marti.llazos. , 
la rotura debe Ser düctil y debe presentar. ademas. una tonalidad gris mate. 



BOE nurl)o'h6 

Comprobaci6n de la descarbu,aci6n 

Ensayo de mandrilado para las tuef
cas 

Tabla 2.S.10.A Dureza Brinell 

. '." 

/ 

Jueves 18 enero 1996 

L.P. comprobaci6nde la cJescarburaci6n se realiza t:obre cualquier pla,:,o diametral 
de la parte roscada (figura 2.5.10.Bl. puliendo la probeta y atascando con soluci6n 
alcoh6!ica de ~cidonftrico (nital). 
se mıde la profundidad de la zona total 0 parcialmente d~carburada. utilizando 
un microscopio de 100 aumentos; es aconsejable que ten~a dispositivo de 
proyecci6n,pa~l>oder dibujar el pe:filde la zona descarburadə. La profundidad 
deesta zona 'descarburada no sera mayor que Ics v&lores consignados en la 
tabla 2.5.10.8. Se tomaran cuatro medidas en cuatro pares de filetes que sean 
consecutiv05 dos a dos, 

Este ensayo sirve para comprobar la capacidad de ensanchamiento' de las 
-tuercas. se utiliza un mandril ç6nico engrasado. cuyo semiangulo de abertura 

, sea de 1 :100. 
Ei ensayo se realizə sobre una tuerca. cuya rosca ha sido eliminada por escariado. 
cjerciendo presi6n uniforme ən el mandril. y debe soportar un ensanchamiento. 
medidosobre'el dıametıo del agujero. dei 5 por 100. 

Figura 2.5.10.A Ensayo de rebatimien
to 

DiƏmetro de la huella. 
conbola de 10 mm 
mm Numero Ərinetı 

.• ,'4.55 174 
450 179 

r-' ,.4.45 183 
4.40 187 
4.35 192 
4..30 197 
425 202 
420' 207 
4.15 212 
4.10 217 
4.05 223 
4.00 229 
3.95 235 
3.90 241 

- 3~85 248 
'3.80' 255 
3:t5 ' 262 
3.70 269 
3.65 277 
3.60 285 
3.55 293 
3.50 302 
3.45 311 
3.40 32t 
3.35 331 
3.30 341 
325 352 
320 363 

MATERIAL. . DESCAR8uRADO 
(TOTAl. 0 ~MEHTE) 

p 

Figura 2.5.10.8 Profundidad de des
carburaci6n 

Resistencia a 
tracci6n equivalente 
kg/mm2 

61 
63 
64 
66· 
67 
68 
70 
71 
73 
75· 
78 
80 
82 
84 
86 
88 
9C 
92 
95 
98 

100 
103 
106' 
109 
109 

109 
110 
110 
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Tab'a 2.5.10.8 Profundidad de des-
carburacl6n 

2.5.11 c.ractertsticas prantizadas 

2.5.12 Sumfnlstro, ~ 

Suministro 

Recepci6n 

2..5.13 Notaeion para .Ios pl~nos de 
ejecuei6n 

Jueves 18 enaro 1996 SQE-num.16 

Tornitlo tipo 1/10 h3 mm 1/3 h3 mm 213 h3 mm 

TR~2 0.11 0.36 0 .. 7 2 
TR 16 0.12 041 0.82 
TR20 015 051 1.00 
TR 22~ 015 0.51 1.00 
TR 24 018 061 1.20 
TR 27 018 061 1.20 

EI fabricante cərantiza que 10$ tornillos. luercas 0 arandelas que suministre 
cumpien tas condiciones dimen5ionalec; y tas caracterfsticas de 10$ aceros es
pecificados en esta norma. 

EI suministro y la rec'!pci6n de tornillos. tuercas y arandelas de alta resistencia· 
se efectuani en ta forma siguiente: 

las piezas se suminist:-aran ligeramente engrasadas. ef1 ~nvases' adecuados. 
suficientemente protegidas para que no sean daı'\adas por ios golpes de un 
transporte ordinario. 
Cada envase contendra solamente tornillos. 0 tuereas. 0 arandelas. de un mismo 
iipo, longitud y calidad. 
Cada envase lIevara una etiqe..ı:eta indicando: 
- marca del fabr'icante; 
- designaci6n def tornillo. tuerca 0 arandela: 
- tipo de acero. y . 
- numero de piezas que contiene. 
Para su facil distinci6n en talter y. en obra se recomienda la utilizaci6n de 
etiquetas coloreadas en tos envases de tornillos y tuercas de alta resistencia. 

. segun el tipo de acero: 

A6t 
ABt 
Al0t 

verde 
ro;o 
azul 

Para ta 'recepci6n de un suministro de tornillos, tuercas y arandelas se dividira ( 
este en lotes. Cada tote eslara constituido por piezas deJ mismo pedido. tipo. 
dimensiones y t:po de acero. . 
De cada lote se separaran un numero de muestras que se fijara de acuerdo 
entre el fabricante yel comprador. sin exceder del2 por 100 del nu~ro de 
piezas que comp"nen el lote. 
En ias muestras se compiobaran las dimensiones establecidas con las tolerancias 
que se fijan en 2.52. 2.5.3. 2.5.4, 2.5.5. 2.5.8. 2.5.9 Y 2.5.10. Ademas. se comprobara 
que las muestras tienen sus superficies lisas, que no presei1tan fisuras. rebabas 
ni otros defectos ~ri~q~ia'es ,para su emplao. y que los hilos de la rosca de 
tornillos y. tuercas no tienen defecto de r.ıaterial ni huellas de herramienta. 
Si de la comprobaci6n resultase que es defectuoso mas de un 5 por 100 de las 
muestras en sus dimensiones generales. 0 naas de un 2 por 100 p,n las 9imen-

. siones de la rosca. se repetiran ias comprobaciones sobre nuevas mu~stras. 
tomadas dellote. en numero igual al de la primera comprobaci6n. Si el numero 
oe muestras defectuosas en esta segunda comproba.ci6n superase tambien el 
5 por 100 en sus dimensiones generales. 0 ei 2 por 100 en lasde la rosca, ellote 
es rechazable. . 
Las caracteristicasmecanicas pueden comprobarse mediante ensayns de re
cepci6n sobre muest(as de cada lote. que el consumidor puede encşrgar a su 
costa y que se ajustaran ~ 10 prescrito en 2.5.10. 
Si en un '"te losresuJtados de los ensayos cumplen 10 prescrito. el lote es 
aceptable. 
Si el resuttapo de cn ensayo\~o cumple 10 prescrito. se realizarafl dos nuevos 
ensayos de comproba~i6n sobre nuevas muestras dellote. Si los dos resultados 
cumplen 10 prescrito. ellote es aceptable: en casc contrario. es rechazable. EI 
EI coste de Ios ensayos de comprobaci6n. y el de todos los efectuados sobre 
un Icte que resuıte rechazable. no sera cobrado por el f3bricante si ios realiza 
61. y sera abonado' por el fabricante si se realizan en un laboratorio oficiai 0 

acreditado E:n el area tknk:a côrıespondieııt(;;:. 

En IQS planos. de ejecuci6n reatizados segun 5.3.1, 10S torni\los se presentaran 
con las sig"os indicados en la tabla 2.5.13. 
En el angulo superior ızquierdo se rotulara el diametro del agujero. y en el 
i"fe!ior izquierdo la sigta de la clase de tornillo. 
A moao deejemplo. los sı;ınos corresponden a agu;ero de 21 con tornilla de 20. 



Tabla 2.5.13 Representaci6n de IOS 
tomillos 

Productos 'uUJizados 

PerfilIPN 

PerfilIPE 

Perfil HE 

. J 

Jueves 18 -enaro 1.996 

To~nillo ordinar;o colocado en taller :~ 
Tornillo calibrado colocado en taller :~ 

Tornillo oidinario colocado en obra :{f 
TorniUo ordinar;o. agujero taladrado en obra ~ 
Tornillo ordinario en agu;ero roscado T~ 

.~ 
niL 

Tornillo de alta resistencia colocado en taller 

z* TR 

Tornillo de alta resistencia cofocado en obra 

Z~ 
TR 

TornUto de alta resistencia. agujero tafadrado en obra 

Anejos de la Parte 2 

Anejo 2.A 1 Productos lammados 

Con caracter indicativo se describen 10$ productos laminados que se fabrican 
usualrnente para su empleo en estructuras de edificaci6n. 
En la columna de suministro de ias tablas. las indicaciones P existencia perma
nente. 0 C consulta previa. corresponden a ias condiciones normales del mer-
cado.· , 

Su secci6n tiene forma de doble T.las caras exteriores de las alas son perpen
dicularec al alma y ias interiores presentan una inclinaci6n del 14 por 100 
respecto a tas exteriores. por 10 que las alas tienen espesor decreciente hacia 
los bordes.Las uniones entre lascaras del alma y las carasinteriores de las alas 
'sonredondeadas; tas'əfas tienen el borde con arista exterior viva e interior 
redondeada. 
las dimensiones y los termjnos de secci6n de :üs perfiles IPN se detallan en la 
tabla 2_.A1.1 y coinciden' con 105 de la norma UNE 36 521. 

. . 
Su secci6n tiene forma de doble T. Las caras exteriores e interiores de las alas 
son ,paralelas entre si y perpendiculares al alma. y asi las alas tienen espesor 
constante. Las uniones entre I,s caras del alma y las caras interiores de Ii:ıS alas 
sori redondeadas. las alas tienen el borde con aristas exteriores e anteriores 
vivas. La relaci6n entre la anchura de las alas y la altura del perfil se mantiene 
menOf que 0,66. 
Las dimensiones y 105 terminos' de secci6n de los perfiJes ıPE se detallan en la 
tabfa2.A12 y coiiıoiden con los de la norma UNE 36 526. 

Su secci6n tiene forma de doble T. las caras exteriores e interiores de las 21as 
son paral~las entre si y parpendicu!ar al a~ma. y asi las alas titmen espesorcons
tante. Las uniones entre las caras del alma. y las caras interioıes de las alas son 
redondeadas.t.as alas tienen e: borde con aristas exteriores e interiores vivas . 
Los perfiles HE comprenden tas tres series siguientes, cuyas dimension~s y 
terminos de secci6n sedetallan cn la tabla 2.A1.3. 
Seri~ normal: HEB 
Serie ligera: HEA 
Serie pesada: HEM 
y coinciden respectivamente .con los de tas normas UNE 36 527, UNE 36 528 Y 
UNE 36529. 

ali3 
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Perfil UPN 

PerfilL 

Perfif LD 

Perfil T 

Redondo 

Cuadrado 

. Rectangular 

Chapa 

Tabla 2.A1.1 Perfiles IPN 

i 
'1 

b 

Juavas 18 anara 1996 SOEnui1ı. 16 

Su secci6n liene forma de U. tas earas exteriores de tas alas son perpendiculares 
al alma y las interiores presentan una inclinaci6n del 8 por 100 respecto a las 
exteriores. por 10 que las alas tienen e~pesor decreciente hacia ~os bordes. Las 

uniones entre la cara interior del alma y tas caras intericres de tas alas son 
redondeadas. las alas tienen el borde con arista exterior viva e interior redon-
deadə. . . 
U:.sdimensiones y 105 terminos de secci6n de 105 perfiles UPN se detallan en la 
tabla 2.A1.4, que coincide con la norma UNE 36522. 

Su secci6n tiene forma de angulo reclo, con tas alas de iguallongitud.las caras 
de cada ala son paralelas y la uni6n de tas caras interiores esta redondeada. las 
alas tienen el borde exterior con aristas vivas y el ;nteriar redondeado. Las 
dimensiones y los t~rmin05 de secci6n de 105 perfifes·L se detallan en la tabla 
2.A1.5 y coinciden con 105 de la norma UNE 36 531. 

Su secci6n liene forma de angulo recto. con alas de distinta longitud. Las caras 
de cada ala son paralelas y la uni6n de las caras interiores es redondeada. Las 
alas lienen el borde exterior cori aristas vivas y el iriterior redondeado. 
las dimensiones y 105 l~minos desecci6n de 105 perfiles LD se detallan en la 
tabla 2.Al.6 y coincidencon los de la norma UNE 36 532. 

Su secci6n liene forma de T. Ei exlremo del alma es redondeado. asi como las 
uniones de ta misma con las caras interiores de tas alas y las aristas interıores 
de estas. tas caras interiores de tas alas estan inclinadas un 2 por 100 respeclo 
a las exteriores y las del alma un 2 por 100 respecto a su eje. 
las dimensiones y tos terminos de secci6n de 105 perfiles T se dctallan en la 
tabla 2.Al.7 Y coinciden con 105 de la normə UNE 36 533. 

Su secci6n es circular, de di8metro comprendido entre6 mm y 50 mm. 
las dimensiones y 105 termin05 de secci6n de 105 redondos se detallan en la 
tabla 2.A1.8 y coinciden con 105 de la norma UNE 36 541. 

Su secci6n es cuadrada, de lado comprendido entre 6 mm y 5 mm. . 
Las dimensiones y 105 terminos de secci6n de 105 cuadrados se detallan en la 
tabla 2.Al.9 y coinciden con 105 de la norma UNE 36 542 . 

Producto laminado plano de secci6n rectangular de anchura no mayor que 
500 mm .. 
Pueden obtenerse por Iami"naci6n directa (UNE 36 543) 0 por corte de chapa. 
en cuyocaso las tolerancias aplicablesson tas indicadas en tas normas UNE 36 
553,' UNE 36 559 y UNE 36 560 segün el proceso de taminaci6n. 
las rnedidas de los rectangulares mas utilizados, con sus correspondientes 
ar~as y peso~, se detaUən en la tabla 2.A 1.10. 

Proaucto lar.ıinado planq de anchura mayor que 500 mm. Segün se espesor se 
cla5,ifica en: 
Chapa fina: menor que 3 mm. 
Chapa media: igual 0 mayor que 3 mm has1a 4,75 mnı. 
Chapa gruesa: mayor que 4,75 mm. 
La chapa suele emplearse SOlamente como materia prima para la obtenci6n por 
cortedeeleınentos plarıos. 
Los espesorp.s, en mm. delas chapasmas usual~s son los siyuientes: 
4.5,6. 7, 8, 9, 10. 11, 12. 14. 15. 18.20.22.25.30.35.40.45 Y 50. 
Las tolerancias de las chapas se especifican en las narmas UNE 36 559 y UNE 
36560.· 

A= . Area de la secci6n ~= MOdulo de tOlSiO;; de la secciön 
5.= Momento estitico de media sec:D6n. respecto a X ı.= M6dulo de alabeo de la sec::ciön 
1.= Momento de inercia de la sec:cilhl. respecto a X u= Perimetro de la sec:ci6n 

W.= 21, : h.M6dufo tesislenıe de la sec:ci6n • .ıespecto a X a= OOmetro del ~gujero del robl6n normal 
~= .;r::ı.. Radio de 9irO de la sec:ci6n. respecto a X w= Gramil. distancia entre ejes de agujeros 
1,= Momento de inercia de la secc"'ön. respec&o a Y h,= Altura de la parte plana del alma 

w= , 2~ : b. M6dulo resistente de la secc16n. ıespecto a Y ez= Espesm del ala en el eje del agujero 

~= .,j'Ç:A. Radio de giro de la sec:ci6n. respecto a Y p= Peso por m 



O· .' ımensıones 

Perfil 
h b hı e=r e, r. 

mm mm mm mm mm mm 
'. 

IPN eo 80 42 3.9 5.9 2.3 59 

IPN 100 100 50 .c.5 6.8 2.7 7s 
IPN 120 120 58 5.1 7J 3.1 92 
JPN 140 140 66 5.7 8.6 3.4 109 
IPN 160 160 74 6.3 9.5 3.8 125 
JPN 180 180 82 6.9 10.4 4.1 142 

JPN 200 200 90 7.5 11.3 4.5 159 
JPN 220 220 98 8.1 122 4.9 175 
IPN 240 2.tO 106 8.7 13.1 52 192 
IPN 260 260 113 9.4 14.1 5.6 ~ 
IPN 280 280 119 10.1 152 6.1 225 

IPN 300 300 125 10.8 162 6.5 241 
lPN 320 320 131 11.5 17.3 6.9 251 
IPN 340 340 137 122 183 7.3 274 
jpN 360 360 143 13.0 195 7.8 290 
IPN 380 380 149 13.7 205 82 306 

IPN 400 400 155 14.4 21.6 8.6 323 
IPN 450 450 170 162 24.3 9.7 363 
IPN SOO soo 185 18.027.0 10.8 404 
IPN 550 S50 200 19.0 ~.O 11.9--'45 
IF'N 600 600 215 21.5 32.4 13.1) 485 

TabIa 2.A1.2 Perflles IPE, 

I 
y 

I 
y 

u 
mm 

3)4 

370 
G 
S02 
s75 
640 

709 
115 
844 
906. 
966 

1030 
1090 
H5C 
1210 
1270 

1330 
1478 
1626 
1787 
1924 
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, T~minos de sec:ciôn Agujr:ros peso 

A Sıı ı. W. is ı, w, ~ ~ ı. '. ə ez p 
cmı cm3 cm4 cm3 cm cm' cm3 cm cm' cm' mm mm mm kplm 

' ....... 
7.58 ".4 77B 19.5 320 6.29 . 3.00 0.91 0.93 87.5 22 - 4-.43 5.95 

10..60 19.9 171.0 342 4.01 1220 4:88 1.07 1.72 268.0 28 - 5.os 8.32 
14.20 31.8 DD 54.7' 4.81 21.50 7.41 123 2.92 685.0 32 - 5.67 1120 
18.30 471, 573.0 81.9 5.61 3520 10.70 1.40 4.66 1540.0 34 11 6.29 14.40 
22.80 68.0 935.0 117.0 6.40 54.70 14.80 1.55 7m 3138.0 40 11 6.91 17.90 
8.90 93.4 1450.6 161.0 720 81.30 1.9.80 lJl 10.30 5924.0 44 13 7.53 21.90 

33.50 125.0 2140.0 214.0 8.00 117.00 26.00 1.87 14.60 10520.0 48 13 8.15 26.30 
39.60 162.0 ~.o 218.0 8.80 162.00 33.10 2D2 20.10 17760.0 52 13 8.77 31.10 
46.10 .200.0 4250.0 354.0 959 221.00 4110 220 V.oo 28730.C 5617- 9.39 3620 
S3 . .co 251.0 ·5740.0 442.0 10.40 288.00 51.00 2.32 36.10 44070.0 60 17 10.15 41.90 
61.10 316.0 7590.0 542.0 11.10 364.00 6120 2.45 47.80 64580.0 62 17. 11.D4 48.00 

69.10 381.0 9Em.o 653.0 11.90 451.00 7220 2.56 613> 91850.0 64 21 11.83 5420 
77.80 457.0 12510.0 782.0 12.70 555.00 84.70 29 7820 128800.0 70.21 12.72 61.10 
86.80 540.0 15700.0 923.0 13.50 674.00 98.40 2.80 97.50 17&:m.o 74 21 13.5' 68.10 
97.10 638.0 196,0.0:,090.0 14.20 818.00 114.00 2.90 123.00 240100.0 76 23 14.50 7620 

107.00 741.0 '4010.0 '1260.0 15.00 975.00 131.00 3.D2 150.00 318700.0 82 23 1529 84.ro 

118.00, 857.0 29210..0 1460'.0 15.70 1160.00 149.00 ~.13 183.00 419600.0 86 23 16.18 92.60 
147.00 1200.0 45850..0 2040.0 17.70 173).00 203.00 3.43 258.00 791100.0 94 25 18.35 115.00 
180.00 1620.0 68740.0 2750.0 19.60 2480.00 268.00 3.72 449.00 1403000.\l 100 28 20.53 141.00 
213.00 2120.0 99180.0 3510.0 21.60 3490.00 349.00 ~,02 618.00 2389000.0 110 28 23.00 167.00 
25A.DO 2730.0 139000.0 ~.o ~ (0 ~7C.oo 434.00 ~.30 875.00 ~1000.0 120 28 2 .. .88 199.00 .... 

~-, 

A = kea de la secci6n ~ = M6dulo de tOtSi6n de ta secc1ön 
S. = Momento _tico de ~ia secci6n. respecto aXı. = Möduto de .labeo de ta sec:ci6n 
ı. = Momento de inerciə de lə secci6n. respeclo a X u = Pefimeuo de lə secci6n 

C 

P 
P 
P 
P 
P 

P 
.P 
P 
P 
P 

P 
P 
P 
P 
p 

,P 
P 
P 
P 
P 

~. h. _ x_ W. = 21.: h. M6dufo resisıente de la secciôn. feSpeCto a X a = OiimetrO def əgu;ero dei rObI6n normal 
.. = .,p::ı.. Radio de giro 'de al secciqn. ıespec10 a X w = Gramil. di:s1ıncia enlre e;es de ıgujeros 
ı, = Momento de inercia de la secclÖn. resııec10 aY", = .... tura de la parte' plana det alma 

W, = 2t.: b. M6dulo resistente de' ta secciön. respecto a Y p = Peso por m 
~ = JÇ:A Aadio de Qıro de la secciön.respecto aY, 

I 

b 

,. 
Oimensiones Terminos de secci6n Agujeros Peso 

Perfil 
h b e eı 

, hı u A S. ı. Wıı is ı, w, ~ ~ ı. w a eı p 
mm mm mm mm mm mm mm cm2 cml cfn4 .cm3 cm cm' ctnl cm ~ cml mmmm mm kplm 

IPE 80 80 46 3.8 52 5 60 328 1.64 11.6 80.1 ~.o 324 8.49 .3.69 ı.os 0.721 118 - - 3.8 6.00 C 

IPE 100 100 55 4.1 5.7 7 75 400 10.30 19.7 171.0 342 . 41J1 1590 5.79 124 1.140 351 - - 4.1 8.10 C 
IPE 120 120 64 4.4 6.3 7 93 475 1320 3>." 318.0 53.0 4.90 27.70 8.65 1.45 1170 .890 35 - 4.4 10.40 C 
IPE 140 140 73 4.7 6.9 7 112 551 16.40 442 541..0 77.3 5.7~ 44.90 12.30 1.65 2.630 1981 40 11 4ı 12.90 c 
I?E 160 160 82 5.0 7.4 9 127 623 20.10 61.9 869.0 109.0 6.58 68.30 16.70 1.84 3.640 3959 44 13 5.0 .5.80 P 
IPE 180 180 91 5.3 8.0' 9 146 6ge 23.90 832 1320.0 146.0 7.42 101.00 2220 2.os 5.Q60 7431 48 13 5.3 18.80 P 

IPE 200 "200 100 5.6 85 1~ 159 188 28.50 110.0 1940.0 194.0 826 142.00 28.50 221.\ 690 12990 52 13 506 22.40 f 
, IPE 220 220 110 5.9 92 12 178 848 3:UO 1.(3 2770 252 911 205 37.3 2.48 9.15 22670 58 17 5.9 2&20 P 

IPE 240 240 120 62 '9.3 15 190 922 39.10 183 389C 324 9.97 284 47.3 2.69 12.00 37390 65 17 62 30.70 P 
IPE 270 270 135 6.6 102 15 220 104C 45.90 242 !790 429 -1120 420 622 3.02 15.40 70580 72 21 6.6 36.10 P 

IPE 300 300 150 7.1 10.7 15 249 116C 53.80 3~4 8360 551 12..50 604 ' 8O.s 3.35 20.10 125900 80 23 7.1 4220 P 
IPE 330 330 160 75.11.5 18 271 1250 62.60 402 11770 713 13.7(1 78s 98.5 355 26.50 199100 85 2s 75 6.10 r 
İPE 360 360 170 8.0 12.7 18 299 1350 72.70 510 16270 904 15.00 1040 123.0 3.79 37.30 313600 90 25 8.0 57.10 P 

IPE 400 400 180 8.6 13.5 21 331 1470 . 84.50 6s4 231Xl 1160 16.50 1320 146.0 3.95 48.30 490000 95 28 8.6 fj63) P 
IPE 450 450 .190 ·9.4 14.6 21 379 1610 98.80 851 3374(f" 1500 18.50 1680 176.0 4.12 65.90 791000 100 28 9.4 77BJ P 
WE SOO 500 200 102 16.0 21 426 1740 116.00 1100 48200 1930 20.40 2140 214.0 4.31 91.80 1249000 110 22 102 90.70 P 

, ~PE 550 550 210 11.1 17,2 24 468 1880 134.00 1390 .67120 2440 22.3C 2670 254.0 4.45 122.00 1884000 115 28 11.1 106.00 C 
IPE 600 600 220 12.0 19.0 2~ 514 2010 155.00 1760 92060 3070 24.30 3390 308.0 ... 66 172.00 2846000 120 28 12.0 122.00 C 
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Tabla 2.A1.3 Perflles HEB, HEA Y HEM 

11 ~y 

r 
A= Ara de la secci()n ~= M6dulo de torsi6n de la secci6n 

~ 5.= Momento esıatic:o de media secci6n. ~to ə X ı.= M6dulo de alabeo de la seoci6n 

_h, ~ 
1.:.: MomenlO de inetcia de lasecciôn. respecto ~ X u= Perimetro de la secciörı 

W.= 2f. : h. M6dulo resisteme de la sec:ci6n. respecto a X a= OiƏme:ro del agujero delroblôn normal 
;.= .Jr.:A. Radio de giro de la secciön. respecto a X w= Gramil, lJistancia entre ejes de agujeros 

~= Momenlo de inercia de la Sf!'ı!Xiôn. respecto a Y hı= Altura de la par1e plana del alma 
w= 2~ : b. M6dulo resistente de lə secclÖn. respecto a Y p= Peso potm , 

w ,"". iy= JÇ:A. Radio de gir~~ la secciôn. re5j)eC!O 2 Y b 

Oimensiones Ter:ninos de secci6n Agujeros Peso 
Perfil 

h· b ~ U A S. ı. W. ,i- i, w, ~ 1. le e et r W· w. a p 
mm mm mm mm mm mm mm CmZ cm3 cnt4 CmJ cm C::mA cm3 crn c~ an' mm mm mm kplm. 

HEB100 100 100 6.0 10.0 12 56 s61 .. 26.0 52.1 450 90 4.1~ 167, 33 253 9.34 3375 55 - 13 20.4 P 
HEB120 129 120 65 11,.0 12 74 686 34.0 82.6 B64 1 .... 5,04 '318' 53 3.06 14.!O 9410 65 - ,17 26.7 P 
HEBl40 1~ 1~ 7..0 12..0 12 92 805 43.0 123.0 1509 21f) 5.93 5SO 79 3.58 

( .22.50 22480 75 - 21 33.7 P 
HEB160 160 100, 8.o.13.Q 15 104 918 54.3 1n.o 2"92 311 6.78 889 111 4.05 3320 .. 7940 85 - 23 , Q.6 p. 

HEB180 180 180 85 14.0 15 122 1040 65.3 241.0 ~1 426 7/56 1363 151 .. .57 416.50 93750 100 - 2s 512 P 
.' 

HEB200 200 200 9.0 15.0"18 134 1150 78.1 321..0 5696 510 8.54 2003 200 5.07 63.~ 171100 110 - 25 61.3 P 
HEB220 220 220 9.5 16..0 18 t52 1270 91..0 .. , .. ..0 8091 1.36 9.43 2843 258 5.59 84.~ 295400 120 - 2s 715 P 
HEB2~ 2~ 240 10.0 17.0 21 164 1380 100.0 527.0 tl2SÇ 938' 10.30 3923 327 6.08 110.00 486900 90 3s 25 832 P 
HEB260 260 260 lQ.O 17.5 24 1n 1500 11Ə.4 641.0 14911 1150 1120 5135 395 6.58 130.00 753700 100 40 25 93.0 P 
HEB280 280 .280 10.5 18.0 24 196 1620 131.4 767.0 19270 1380 12.10 6S9S 471 7.09 153.00 1130000 110 4S 25 103.0 P 

HEB300 300 300 11.0 19.0 27 208 1730 149.1 934.0 251f,ti 1680 13.00 8563 571 7.58 192.00 1688000 120 se 25 117 .0 P 
HEB320 320 30G 11.5 20.5 27 225 1nO 161.3 1070.0 300~3 1930 13.80 9239 616 7.57 241.00 2069000 120 !)o 25 127.0 P 
HEB340 340 300 12.0 21.5 27 243 1810 Ht)~q ı"'(:r,t :5656 2160 14.60 9690 646 7.53 278.00 2454000 120 50 25! 134.0 P 
HEB360 300 300 12.5 22.5 27 251, 1850 180.6 134ı;.C ,:'.3193 2400 15.50 10140 676 7.49 320.00 2883000 120 50 25 142.0 P 

HEB400 400 300 13.5>24.0 27 298 1930 197.8 1620.0 57680 2880 17.10 ·10819 721 7.40 394.00 3817000 120 50 25 . 155.0 P 
HEB450 450 300 14.0 26.0 27 344 2<m 218.0 1990.0 79887 35SO 19.10 11721 781 7.33 500.00 5258000 120 50 25 171..0 P 
HEB500 soo 300 ~4.5. 28.0 27 390 2120 238.6 2410.0 107176 4290 2120 12624 842 727 625.00 7018000 120 4S 28 187.0 C 
HEB550 550 300 15.0 ~.O 27 438 2220 254.1 2800.0 136691 .. 970 2320 13077 872 ·7.17 701.00 8856000 120 .(5 28 199.0 C 
HEB600 600 300 15.5· 30.0 27 -486 2320 ~70.0 3210.0 171041 5700 2520 13530 902 1.08 783.00 10965000 120 .. 5 28 212.0 C 

HEA 100 96100 SD 8.0 12 56 561 212 "'5 349 73 4.os 134 27 2.51 .. .83 2581 55 - 13 '6.7 C 
HEA120 114 120 5.0 8.0 12 74 6n 25.3 59.7 606 106 4.89 231 3ô 3.02 !>.81 6472 65 - 17 19.9 C 
HEA1~ 133 140 5.5 8.5 12 92 794 31.4 86.7 1033 155 5.73 389 56 3.52 &22 15060 75 - 21 24.7 C 
HEA 150 152 160 6.0 9.0 15 104 906 38.8 123.0 1673 220 6.51 616 77 3.98 .... 11.30 3,1410 85 - 23 30.4 C 
HEA180 171 1~ 6.0 9.5, 15 1~ 1020 ~5.3 1620 2510 294 7.45 925 .103 4.52 14.70 f30210 100 - 25 35.5 C 

-
HEA200 191) 200 6.510.0 18 134 1140 53.8 215.0 3692 3&f 8.~ 1336 134 4.98 1920 108000 110 - 25 42.3 C 
HEA220 210 220 7.0 11.0 18 152 1260 64.3 264.0 5410 515 9.17 1955 178 5.51 28.00 193300 120 - 25 ŞO.5 C 

. HEA240 230 2';0 7.5 12.0 21 164 1370 76.8 372.0 n63 675 10.10 2169 231· 6.00 39.40 32850ô 90 35 25 60.3 C 
H[A260 250 260 7.5 12.5 24 177 1480 86.8 46Q.C 10455 83ü 11.00 3668 2e2 6.SO 47.80 510400 100 40 25 682 C 
HEA28Q 270 280 8.0 13.0 24 196 1600 97.3 556.0 13673 1010 11.90 .. 763 340 7.00 58.30 785400 110 45 25 76.4 C . 
HEA300 290 300 8.5 14.0 27 208 1720 112.5 692.0 18263 1260 12.70 6310 421 7.49 n.70 1200000 120 50 25. 88.3 C 
H~320 310 :LOO 9.0.15.5 21 225 1760 124.4 814.0 22928 1-480 13.60 6985 466 7.49 105.00 1512000 120 50 25 97.6 C 
HEA340 330 300 9.5 16.5 27 243 1790 133.5 925.0 27693 1680 14.40 7436 496 7.46 127.00 1824000 120 50 2S 105.0 C 
HEA360 250 300 iO.O li.5 27 261 1830 142.8 1040.0 33090 1890 1520 7887 526 7.43 152.00 2177000 120 ·50 25 112.0 C 

HEA400 390 300 11.0 19.0 27 298 1910 159.0 1280.0 45069 2310 16.80 8564 571 7.34 197.00 2942000 120 50 2S 125.0 C 
HEA450 440 '300 11.5 21.0 27 344 2010 178.0 1610.0 63722 2900 18.90 9465 631 729 265.00 4148000 120 50 25 140.0 C 
HEASOO 490 300 12.0 23.!> 27 ~!) ~1iO 197.5 197.0.0 86975 3S5O 21.00 10367 ~91 724 347.00 5643000 '20 4S 28 1fı5.0 Le 
HEA550 540 300 12.5 24.0 '27 438 ı210 211.8 2310.0 1 ı 1932 4150 23.00 10819 721 7.15 398.00 7189000 120 45 28 166.0 C 
HEA600 590 300 13.0 25.0 27 486 2310 226.5 2680.0 141208 4790 2500 11271 751 70~ 454.00 897eooo 120 45 28 178.0 ıe 

(Continua) 
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Tabla 2.A 1.3 Perfiles HEB, HEA '1 HEM (fin) 

Oitnensiones 
Perfil 

h b h, e e, r u 
mm mm mm mm mm mm mm 

HEM100 120 106 12.0 20.0 12 s6 619 
HEMl20 140 126 12.5 21.oj2. 74~138 

HEU140 160 1-46 13.0 22.0 . 12 92 83s 
HEM160 180 166 14.0 23.0 15 104 970 
HEMl80 200 186 145 24.0 15' 122 1090 

HEM200 220 206 15.0 25.0 18 134 1200 
HEM220 240 226 155 26.0 18 152 1320 
HEM240 270 248 18.0 32.0 21 164 1460 
HEM260 290 268 18.0 32.5 24 ın 1570 
HEM280 310 288 185 33.0 24 196 1690 

HEM300 320 305 16.0 29.0 27 208 1780 
HEM300 340 31.0 21.0 39.0' 27 20B 1830 
HEM320 359 309 ~l.o 40.0 21 225. 1810 
HEM340 317 ~ 21.0 40.0 7~7 243 ,1900 
HEM360 395 3)82tD 40.0 21· 261 1930 

HEM400 432 307 21.0 40.0 z7 298 ''-000 
HEM450 .. 78 307 21.0 .co.o 27 344 2100 

. HEM5Cl 52.. 306 21.0 .co.o 27 390 2180 
HEM550 572 306 21.0 40.0 27 G 2280 
HEM6QO 620 305 21.0 40.0 27 .c86 237D 

Tabla 2.A 1.4 Perfilet UPN 

~l- -+ h, ..! 

r, 1 
T 

Oimensiones 
Perfil 

h b e e,=r " hı 
mm mm mm CQm mm mm 

UPN 80 80 45 6.0 ' 8.n 4.0 .4ô 

Terminos de secci6n Agujeros Peso 

A S. J. W. i. Ir W, ~ 1, ı. w. w, a p 
cm2 cm3 cnrt cm3 an ~ cm' cm cm4 cm' mm mm mm kplm 

532 118.0 11~ 190 4.63 399 7S 2.74 78$0 9925 5s - 13 41.8 
66.~ 175.0 '2018 288 5.51 703 112 325 109.00 24790 65 - 17 52.1 
80.6 247.0 3291 .11 6.39 1144 157 3.71 145.00 54330 73 - 21 6'32 
97.1 337.0 5098 5fı6 725 1759 . 212 426 190.00 108100 85 - 23 762 

113.3 ~2.0 7483 748 8.13 2580 271 4.71 241.00 .199300 9S - 2s 88.9 
-

131.3 568.0 10620 967 9.00 3651 354 527 301.00 346300 105 - 25 103.0 
149.4 710.0 14605 1220 9.89 5012 444 5.79 372.00 512700 115 - 2s 117.0 
199.6 1060.0 24289 1800 11.00 815.1 657 639 751.00 1152000 90 35 25 157.0 
219.6 1260.0 31307 2160 11.90 10449 780 6.90 848.00 1728000 100 40 25 172.0 
2402 1480.0 39547 2S5O 12.80 13163 914 7.40 957.00 2520000 110 45 2s 189.0 

225.1 1.so.o_ 051 2560 13.50 13736 901 7.81 686.00 2903000 120 50 2s 1n.o 
303.1 2040.0 59201 3480 14.00 19403 1252 8.00 1690.00 4336000 120 50 2s 238.0 
312J) ,.2220.0 68135 3800 14.80 19709. 1280 7.95 1810.00 ŞOO4OOO 120 50 2s 2~S.0 
31$,1 2360.0.;76372, 4050 15.60 19711 1280 7.90 1820.00 5585000 120 50 25 248.0 
318. 2490.0 . 84867 .C3OO 163> 19522 1270 7.Ş3 '1820.00 6137000 120 50 25 250.0 

325.8 2790.0 104119 4820 17.90 19335 1260 7.70 1830.00· 7 .. ,0000 120 50 25 256.0 
335." 3170.0 1314&4 5500 19.80 19339 1260 7.59 1850.00 9252000 120 50 25 263.0 
344.3' 3S5O.o 161929 6180 21.70 19155 1250 7 . .c6 1860.00 11187000 120 50 28 270.0 
354.4 3970.0 197984 6920 23.60 19158 1250 7.35 1880.00 13516000 120 50 28 278.0 
363.7 aso.o 237447 7660 25.60 18975 1240 7 ~1890.oo 15908000 120 -50 28 285.0 

M6dulo de torsi6n de la SeOCiOn 
PosiCi6n del.;eY. 1: .. ( 

C 
C 
C 
C 
C 

C 
C 
C 
C 
C 

c 
C 
C 
C 
C 

C 
C 
C. 
C 
C 

A= 
5.= 
ı.= 

Ara de la secci6n ı, = 
Momento es1itico de media ~ respecto aXc = 
Momento de inercia de la sec.ciôn. respecto a X m = 

W. =. 2~: h. M6dulo .lbistenie de la secd6n. respecto a X a = 
i. = ,;r;:x. Radio de giro de -la sea:i6n. :especto a X w = 
ı,. = Momento de inercia de la secciOn. respectoa Y hı = 

'. W, = ~: (b - cı. Minimo m6dufo resistente de la secci6n. p = 

Oistancia al centro de 'esfuerzos COI1ahtes 
Oi6metro det agujero del robl6n norynal 
Grəmi~ disıancia entre' ejes de' agujeros 
Altura de la part& pta .. dei alma 
peso Por m 

. respecto a Y u :: ~ime1ro 

~ = ~ Radio de giro de la ~6n. respecto a Y 

nrrr.inos de secci6n Agujerus Peso 

u A S. 1. W. i. 1, W, ~ .~ c '" ·W i P 
mlJƏ ıCm2 ç~ ~. cmJ CrTı C~ cm3 cm crn-t .cm cm mm mm kplm 

.31.2 .U:O .15.9 'Cf.. .26.5 .:;.10 19.-4 _ .,6.?6 . 1.33 . 224, . 1.45 2.67- 25 13 8.64 C 

UPN 100 100 50 6.0 8.5 45 64 - 372 135 245 2(\:' 412 3.91 29.3 8.49 1.47 2.96 LS5 2.93 30 13 10.60. P 
UPN 120 120 55 7.0 9.0 4.5 .82 <434 17.0 36.3 364 60.7 4.62 432 11.10 1.59 4.30 1.60 3.03 30 17 13.40 P 
UPN 140 140 60 7.0 10.0 5.(' 98 489 20.4 51.4 605 86.4 5.45 62.7. 14.80 1.75 6.02 1.75 3.37 35 17 16.00 P 
UPN 160 160 65 7.5 10.5 5~ 115 546 24.0 68.8 925116.0 621 85.3 18.30 1.89 7.81 1.84 3.56 35 21 18.80 P 
UPN 180 1'80 7e 8.0 11.0 5.5 133 61'1 28.0 89.6 1350 150.0 6.95 114.022.40 2·02 9.98 1.92 3.75 40 21 22.00 P 

-
UPN 200 200 75 8.5 11.5 6.0 151 661 322 114.0 1910 191.0 7.70 148.0 27.00 2.14 12.60 2.01 3.94 40 23 25.30 P 
UPN 220 220 go 9.0 '12.5 65 167 71e 37.4 1~6.0· 2690 245.0 8.48 197.033.60 2.30 17.00 '2.14 420 45 2~ 29.40 P 
UPN 240 240 85 9.5 13.0 6.5 184 775 '42.3 1 lƏ.O 3600 3('ıQ.O 922 248.0 39.60 2.42 20.80 223 <4.39 45 .25 3:?20 P 
UPN 260 260 90 10.0 ·14.C 7.0 200 83-ı ~.3 221.0 4820 371.0 999 3i 7.0 47.70' 2.56 23.70 .2 '36 4.66 50 25 37.90 P 
UPN 280 280 95 10.0 15.0 7.5 216 890 53.3. 266.0 6280 448.0 10.90 399.05720 2.74 3320 2.S3 5.02 50 25 41.80 P 

UPN 300 300 100 10.0 .160 80 232 950' 588 316.0 8030 535.0 11 7a 4950 67.80 2.90 4060 2.70 5.41 55 2S 46.20 p 

-----.--.----

14615 
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TabIa 2.A1.5 Per1i1es L 

.~ 
ıY 

~ 
ıY 

Va 

\1. t 
/ ... . I 

b 

-,- L -t 
et 

"- .J 

Oimensiones Posici6n del cenlro 
Pertil 

b e r r, u c V, V2 W 

mm mm mm mm mm cm' cm an cm 

L. 40. ~ '40 ~ 6 3.0 155 1.12 1.58 1.4q 2.83 
L 40. 5 40 5 6 3.0' 155 1.16 1..64 1.42 2.83 
L 40.6 40 6 6 3.0 ,155 1.3) 1.10 1.43 2.83 

L ~. 4 45 4 7 35 174 1.23 1.75 157 3.18 
L 45. 5 45 S 7 3.5 174 1.28 1.11 1.58 3.16 
L 45. 1 45. I 7 35 174 1.12 1N 1.59 3.18 

l 50. 4 50 4 7 35 194 1.36 1.12 1.75 3.54 
l 50. 5 50 5 7 35 194 1.40 1.99 1.16' 3.54 
L 50. 6 50 6 7 35 194 1.45 2.GC 1.77 3.54 
L 50. 7 so 7 7 35 194 1.49 2.10 1.78 3.5-C 
l.50. 8 so 8 7 3.5 194 1..52 2.16 1.80 3.54 

L 10. 5 60 5 8 4.0 233 1.64 .2.32 2.11' 424 
L 10. 6 10 6 8 4.0 233 1.&9 2.39 2.11 424 
L 10. 8 60 8 ,8 4.0 233 1.77 2.50 2.14 ~2" 
L 10.10 60. 10 8 4.0 233 1.15 2.61 2.17 424 

L 70. 6 7O:,:6-...ı"t~4.5· az 1.13 213 .2.46 4.95 
L 70.' 7 70 . f': :9' 45 272 1 gr 2.79 2.47 ".95 
l 70. 8 70 8 9 45',272 2.01 2..8s 2.47 . 4.95 
L 70.10 70 10 9 45·272. 2.09 2.96 2.so 4$5 

l.80. 8 80 8" 10 5.0 31t 226 3.19 2.82 5.66 
L 80.10 80 10 10 5.0311 2.34 33> 2.85 5.66 
L 80.12 80 12 10 5.0 311 2.41. 3.4~ 2.89 5.66 

L 90. 8 90 8 11 55' 351 2.SCI 3.53 3.17 6.36 
L 90.10 90 10 11 S5 351 2.583.65 3.19 6.36 
~ 90.12 90 12 11 55 351 2.663163..22 6.36 

L 100. 8 100 8 12 6.0 .• 21.. 3.87 3.52 7.07 
L 100 .. 10 100 10 12' '6.0 390 2..82 3.99 3.54 7D7 
L 100.12 100 12 12 6.0'390 ~~ 4.n 3.57 7.07 
l100.15 100 15 ~2 ~.O ısa 3.D2 . 427 3.61 7;1J7 

l120.10 120 10 13 65 469 .3.31 .4.69 4.23 8 . .A9 
L 120. 12 120 12 13 6.5 469 3.40 4.8!) 4.28 8.~9 

ll20.15 120 15 13 6.5 469 351 4.97 4.31 8.49 

l.15O.12 150 12 16 8.0 586 ".12 5.83 5.29 10.60 
l15O.15 150 15 16 8.0 s86 .. .25 6.01 5.33 10.60 
L 150. 18 150 18 16 8.0 586 431 6.17 5.38 10.60 

L 180.15 180 15 18 9.0 705 • .98 7.05 6.36 12.70 
L 180 18· '180 18 18 9.0 705 5.10 7 22 6.~1 12.?0 
L 180.20 180 20 18 9.0 .705 5.18 7.33 6.44 12.10 

L 200 16 200 16 18 9.0 785 5.52 7.81 7.09 14.10 
L 200.18 200 18 18 9,0 785 5.60 7.93 7.12 1410 
l200 LO 200 2C 16 9.0 785 5.68 804 7.15 141e 
L 200 24 200 24 LE, 9.0 785 5.84 8.26 721 ~4 10 
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" = "teı de la secciön u = Petimelro 
ı. LI: Motnento de'inercia de la lƏCCi6R. respedO ə X p = peso per m 

A ı. 

~ = MOmento de ineftia' de la ~ ,especto a C 
J.; = Momentode inercia' de la sec::ci6ft. reSPeCtO a " , 

W. = ı.: (b - cJ. Môdu~ tesistente de la secciön. cespeC10 a X 
W, = .. : Vı, Môdulo resis1ente de la secciön. feSpectO a" 
i. = ../1, '; ". Radio de giro de la sec:ciön. respecto a X 
~ = ,,~: A. Radio de giro de la secci6n. respecto a C 
~ = ../ı.: A. Radio de giro de la secciôn. respecto a " 

Terminos de secci6n Agu;eros 

Ic' ı. W. W, i. t ~ W, w2 ~, a 
CıW cm' cm' cm' cm3 CmJ an cm an mm mrr, mm mm 

.' 

3D8 ~.47 711.f 1.86 1.55 1.17 III 1.$2 0.78 22 - 18 11 
3.19 5.43 8.60 ,"2.26' 1:.91: 1.31 1~tS1 0.17 22 - 18 11 
4.48 1.31 9.98 ·2.65 2.26 1.56 1.191.49 0.71 22 ..:. 18 11 

3.49 6.43 1020 261 1.97 1.53 13) 1.71 0.88 2s -20 13 
4.30 7.84 12.40 326 '2.43 1.80 1.35 1.70 om 25 -20 13 
Sm t.16 14.50 3.82 2.88 21»5 1~ 1.69 om 25 -20 13 

3.89 8.97 14.20 ·3.72 2 . .-s 1$4 1.521.91 0.98 3) -20 13 
~.80 11.00 17.40 ~.54 .3.os 229 151 1.90 0.97 3J -20 13 
5.69 12.80 20.30 5.33 3.61 2.61 1.50 1.89 0.97 3J -20 13 
6.56 14.60 23.10 6.11 4.16 2.91 1.49 1.88 '0.96 3J -20 13 
7.41 16.30 25.70 6.87 4.68 3.19 1.48 1.86 0.96 3J -20 13 

'. 5.82 19.40 30.70 8.Q2 4.45 3.45 t.82 23) 1.17 35 -25 17 
< 6.91 22.80 36.20 9.43 5.29 3.95 1.82 229 1.17 35 -25 17 

9.D3_ 2920 46.20 1220 6.89 4.66 1.80 2261.16 35 -25 17 
11.19; 34.90 55.10 14.80 . 8.'" 5;67 1,78: 22;t't16 35 -25 17 , 
8.1'3\ 36.9 58.5: ' 15;3, 721 5.5S 2~13:'2..q&~ 131 40 -30 21 
9.40 42.3 67.1 ' 115 8.'" 627 2.12 2.611.36 40 -30 21 

10.so (75 75.3 19.7 9,52 6.91 2.112.66 1.36 40 -30 21 
13.10 572 90.5 23.9 1'.7C 8.10 2.09 2.63 1.35 ~ - 30' 21 
123) 722 115.0 29.9 12.60 9.36 2:43 3,06 1.56 '.-s -35 23 
15.10 875 139.0 3t:.3 13.4011.00 2.41 '3.03 155 -iS -S5 23 
17.90 102.0 161.0 Q.7 .1'.20. 12:.00 2.39 3A) 1.55 .-s -35 23 
t3.90 104.0 166.0 ~.1 l6.1il 1220 ~.7~ 3 . .-s 1.76 50' -~ 25 
17.10 127.0 ·201.0. 525 19.8014.40 2.72 3.4S 115 50 -40 25 
20.30 148.0 234.0 611 23.30 16.40 .2.70 3.40 1.7 .. so -40 25 

15.50 l.-s.o 230.0 59.8 19.90 15.50 3,06 ~.85 1.96 45 6040 25 
1920 177.0 280.0 . 72.9 24.60 18.303.04 3.83 1.95 .-s 6040 25 
22.70. 207.0 328.0 85.7 29.10 .20.90 .3,Q2 3.80 1.94 45 60 40 25 
27.gQ 2 .. 9.0 393.& '104'.0 ~.60 ~i2.ı'.«>·~; 3.75 '1.93 .-s 60 40" 25' 
23.20 313.0 .. 491.1) .129.0 36.oo27SJ r.3.57} .. .63 2.36 50 8940 25. 
27 !ıJ 368.0 584.0 152.0 42.70 31..50 3.65 .. .60 2..35 50 8040 25 
33.90 4C5.o 705.0 185.0 52.40 37.W 3,62 4.56 2.33 50 8040 25 

34.80 737.0 1170.0 3)3.0 67.70 52.00 4.605.80 2.95 50 105 "5 28 
4300- 898.0 1430.0 310.0 83.50 61.60 .. .57 5.76 2.93 50 105 45 28 
51.00 1050.0 1670.0 435.0 '98.10 70,40 4.54 5.71 2.92 -50 105 ~5 28 

52.10 1590.0 2520.0 653.0 '".0 92.60 5.52 6.96 3.54 60 135 <45 28 
€1.90, 1810.C 2960.0 768.0 145.0 106.00 S.4Ə 6.92 S.52 '00 1~5 415 :?8 
68.so 2040.0 3240.0 8.(3.0 159.0115.00 5,<47 6.89 3.51 60 135 415 28 

61.80 , 2340.0 37200 9600 162.0123.00 6.16 7.76 3.94 60 '. 150 SO 28 
69.10 <600.0 41.30.0 1070.0 181.0135.00 6.13 7.73 3.93 60 150 SO 28 
76.3Q. 2850.0 45300; 1170.0 199.014000 G 11 7.;0 3.92 60 150 50 28 
90.60' 33300 52800 138C.0 2350167.00 '.067.64 390 60 150 50· 28 .. 

Peso 

p 
kplm 

2.~' P 
2.97 C 
3.52 C 

2.74 P 
3.38 P 
4.00 C 

3.os p 
3.71 P 
..... 7 C 
5.15 C 
5..82 C 

~57 P 
5.42 P 
7JS C 
8.69 C 

6.38 P 
7.38 p 
8.36 C 

10.30 C 

9.63 P 
11.90 C 
14.00 C 

10.90 P 
13.40 C 
15.90 C 

1220 P 
15.00 P 
17.80 C 
2190 C 

1820 p' 

21.60 P 
26.60 C 

27.30 P 
33.80 P 
"0.10 C 

40.90 C 
48,60 C 
5:1.70 C 

418.50 C 
5420 C 

59.90 1 C 
71.10 C 



T8bla 2.A 1.6 Perfiles LD 

b 

OimP.nSiones 
Perfil 

b a e r rı u 
mm mm mr.; mm mm mm 

L .co: 25 ... 40 2s 4 4 2.0 127 
L 40. 25. 5 40 2s 5 4 2.0 127 
L 45. ~ ... 45 ~ .. 4 2.0 147 
L 45. ~. 5 45 ~ 5 .. 2.0 147 
L 60.3). 5 60 3) 5 6 3.0 175 
L eo. ~. 6 60 ~ 6 6 3.0 175 
L 60. 40. 5 60 40 5 6 3.0 195 
L 60 . .co. 6 60 .co 6 6 3.0 195 
L 60. 40. 7 60 .co 7 6 3.0 195 
L 65. 50. 5 65 50 5 6 3.0 22s 
L 65. 50. 6 ·65 50 6 6 3.0 22s 
L 65. 50. 7 65 50 1 6 3.0 22s 
L 65. 50. 8 65 so 8 6 3.0 22s 
L 15. 50. 5 75 50 5 7 3.5 244 
L 15. 50. 6 15 50 6 7 3.5 244 
L 7s. 50. 7 75'50 7 7 3.5 '244 
L 15. 50; • 75 50 8 7 3.5 244 
L 8) . ..,. 5 80 .co 5 7 3.5 234 
L 8). 40. 6 80 .co 6 7 3.5 234 
L 8) . .co. 7 80 40 7 7 3523C 
L 80 . .co. 8 80 .co 8 7 3.5234 
L 8) .. eo. 6 eo .60 6 8 4.0 273 
L 8). eo. 7 80 60 7 8 4.0 273 
L 80. 60. 8 80 60 8 8 4.0 273 
lloo. 50. 6 100 50 6 9 4.5 292 
lloo. 50 .. 7 100 50 7 9 4.5 292 
l100. 50. e 100 50 8 9 4.5 292 
L 100. 5O.1().. 100 50 10 S 4.5 292 
ll00. 65. 7 100 65 7 10 5.0 321 
ll00. 65. 8 100 65 8 10 5.0 321 
ll00. 65.10 100 65 10 10 5.0 321 
ll00 .. 75. 8 100 75 8 10 5.0 341 
ll00. 75.10 100 75 10 10 5.0 341 
L LCO. 75.12 100 75 12 10 5.0 341 
l12O. 80. 8 120 80 8 11 5.5 39i 
l12O. 80.10 120 80 10 11 5.5 391 

/ ll20. 80.12 120· 80 12 11 
i 

5.5 391 
ll:ı>. 65. 8 130 65 .8 11 5.5 381 
ll30. 65.10 130 65 10 11 . 5.5 381 
L 1:ı>. 65. 12 130 65 12 11 5.5 381 
l15O. 75. 9 150 75 9 11 5.5 441 
llSO. 75 10 150 75 10 11 5.5 441 
l15O. 15.12 150 75 12 11 5.5 441 
L 150. 75.15 150 75 15 11 5.5 441 

- llSO 90.10 150 90 10 12 60 470 
llSO. 90 12 150 90 12 12 60 470 
L 150. 90.15 150 90 15 12 60 470 
L 200. 1(Yi. Hi ~ '00 10 15 15 507 
L200 100.12 200 100 12 15 75 se7 
L200 100 .15 200 100 15 15 75 se7 
l200.15O 10 200 150 10 15 7.5 687 
i. 200 150 ı? 200 150 12 15 75 687 
~ ıoo 15015 200 150 15 1~ 7.5 68; 
LıOO 150 Lb 200 150. 18 15. 7.5 687 

.: y 
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A = Area de la secci6n 
1.= '. M~ • jneıçƏ de la secci6n. ıespecto a X 
~ = Momento de inercaa de la secciön. respec10 a Y 

o ~ ~/.Momento. de inerçia de la secciön. respecto aC 
1-. = Mcmento de inercia de la sec:ciön. r~pecto a '1 

~ = .;~: A. Radio de giro de la secciön. 
respectoa Y 

~ = .J~: A. Radio de giro de la secci6n, 
respeC10aC 

W. = 1. .-\a - t.). MödulO ıesistenle de lə secx:i6n. respecto a X 
Wt = ~: (b - c,). Mödulo fesis1enle de la secclÖn. respe-:to a Y 
.w~ = 1-.: V. Mödulo resistente de la secciôn. respecıo a '1 

~ = "1-.: A. Radio de giro de la seccion. 
respectoa" 

u = Perirnetro 
p = Peso Per m 

~ = ';Ia: ,. .. Radio de giro de la secx:i6n. respeclO a X 

Posiciön det centro nrminos ~ secciön Peso 
w· w· V v' V- A 1. ~ j,. ı. w, ~ ~ ~ ~ ~ ~ c., p 

cm cm cm cm cm an an cm1 cm" cm' cm3 cm cm cm an kplm 

1.3 0.6 2.6 1.9 1.0 1.3 0.6 2.46 3.89 1.16 4.35 0.10. 1.47 0.62 126 0.69 1.33 053 1.93 C 
1.4 0.6 2.6 1.9 1.1 1.3 0.7 3.02 .. e LJ9 523 0.85 l.8t 0.76 1250.68 1.32 053 2.37 C 
1.4 0.7 3.0 2.3 ı2 1.5 0.8 2.86 ~.n 2.os 6.63 1.19 1.91 0.91 1.42 0.85 152 0.65 22~ C 
1.5 0.7 3.0 2.3 1.3 1.5 0.8 352 6.98 2 ... 7 8.00 1.45 2.35 1.n 1.41 0.84 1.51 0.64 2.76 C 
2.1 0.6 3.8 27 12'. 1.7 0.7 . ~ . .29 15.60 2.60 1650 1.70 4.Q4 1.12 190 0.78 1.96 0.63 3.37 C 
22 0.7 3.8 2.7 12 1.7 0.7 5.G8 1820 3.D2 1920 1.99 ... n '1Z! 1.89 0.77 1.95 0.63 3.99 C 
1.9 0.9 4.1 3.0 1.6 2.1 1.1 4.79 170W 6.11 19BO 3.54 425 . 2.Q2 1.89 1.13 2.03 0.86 3.76 C 
2.0 1.0 4.0 3.0 1.7 2.1 1.1 .·5.68 20.10 7.12 23.10 4.15 5.03 2.3E, 1.88 1.12 2.D2 0.86 4.46 C 
2.0 1.0 4.0 3.0 1.7 2.D .1.1 655 22.!ı) 8D7 263) 4.75 5.79 2.74 1.87 1.11 2.00 0.85 5.1. C 
1.9 12 4.5 3.6 2.0 23 1.5 5.54 2320 11.90 28.80 6.32 5.1" 3.19 2.os 1.47 228 lD7 4.35 C 
2.0 12 4.5 3.6 2.1 2.3 1.5 6'.58 2720 '''.00 33.80 7:43 6.10 3.77 2.03 U6 :27 1.G6 5.16 C 
2.0 1.3 ".5 3.6 2.1 2.3 1.5 7110 31.10 15.90 38.50 !.5i 703 4.34 2.Q2 1.45 225, 1.06 . 596 C 
2.1 1.3 U 3.7 22 2.3 1.5 8.60 34.80 17.70 43.00 9.56 7.93 . 4.89 2.01 1.44 22 .. 1.05 6.75 C 
2.3 1.1 5.1 3.8 2.0 2.6 1.3 6.os 34.40 123) 39.60 7.11 6.74 321 2.38 1.43 2.56 1.G8 4.75 C 
2.4 12 5.1 . 3.8 2.0 2.6 1.3 7.19 .co5O 14.40 46.60 8.36 8.01 3.81 ~.37 1.42 25S 1.G8 5.65 C 
2.4 12 5.1 .3.8 2.1 2.6 1.3 8.31 ~.40 16.50 533) 951 92" 4.33 2.36 1.41 253 1.07 6.53 C 
2.5 . 12 5.0 3.8 2.1 2.6 1.4 9.41 52.00 18 . .co 5910 10.80 10 . .co 4.95 2.35 1 . .co 252 1.07 739 C 
2..8 0.8 52 c 3.5 1.5 2.4 0.9 .'$." 38..20" 6.49 ~.50 4.19 7.35 2.06 2.561.06 2.64 0.85 4.56 C 
2.8- OB s2 3.5 ".5 23 O' ';6.89. 4ıt.90 7S 47110 .. .92 '.73 2.~ ~.55 1.Ga 2.63 0.85 5.'" C 
2.9 0.9 5~1 3.6 1.6 2.3 0.9 7.96 Sf . .co 8.63 54.40 5.64 10JO 2.81 2.54 1.Q4 2.61 0.84 625 C 
t9 0:9 5.1 3.6 1.6 2.3 1.0 ;-9.ot 57.60 9.61 60.90 6.33 11.40 3.16 2.53 .1.Q3.~2.6Q., 0.84 7JJ7 .C 
2.4 1.4 5.5 3.8 2.5 2.9 11 8.11 51.40 '24.80 62.80 13.40 929 5.49 252 U5: 2.78: 129 6.37 C 
2.5 1.5 5,5', 3.8 2.5 2.9 11 9.38 59.00 28.40 72.00 l5-AO 10.70 6.34 2.511.74 2.77' 1.28 7.36 C 
2.5 t.5 5.5 3.8 2.5 2.9 1.8 10.60 663) 31.80 80.80 173) 1220 7.16 . 250 1.73 2.76 .127 8.34 C 
3.4 1.0 6.5 U 1.9 3.0 1.1 8.73 89.10 153) 95.10 9.85 13.80 3.85 321 1.32 33) 1.G6 6.85 C 
3.5 1.Q 6.5 4.4 1.9 2.9 1.1 10.10 103.00 17.40 109.00 113) ,6m 4.* 320.1.31 '329 1.G6 7.93 C 
3.5 1.1 6.4 4 .• 2.0 2.9 1.1 11.40 116.00 1950 123.00 1210 18.10 S.Q4 3.18 1.31328 1.05 8.99 C 
3.6 12 6.4 4.5 2t 2.9 12 14.10 l~l.oo 23.oiU 149.00 15.40 22.20 6.17 3.16 129 325 1.05 11.10 C 
32 1.5 6.8 4.9 2.6 3.4 1.7 1120 113.00 57.60128.00 22.00 16.60 7.53 3.17 1.83 3.39 1 . .co 8.77 c 
32 1.5 6.8 4.9 2.6 3.4 11 12.7fl 127.00 4220· 144.00 24.80 18.90 8.54 3.161.83 3.37 1.40 9.s. c 
3.3 1.6 6.7 5.0 2.7 3.4 1.7 15.60 15-4.00 51.00 175.00 ~.10 23.20 1050 3.14 .1.81 3.35 1.39 123) C 
3.1 1.8 6.9 5.4 3.1 3.6 2.1 1350 133.00 64.10' 163.00 34.60 193> 11.40 3.14 2.18 3.47 1 BJ 10.60 P 
3.1 1.9 6.9 5.4 32 3.6 22 16.60 162.00 n.6O 197.00 42.20 23.80 14.00 3.12 2.16 3.45 1.59 13.00 p 
32 2.0 &.8 5.5 3.3 3.6 ~2 1910 189.00 5:0.20 23000 4~.so 28.00 l~5O' 3.10 2.14 ·3.42 1.59 15.40 r 
3.8 1.8 82 6.0 32 "2 2.1 1550 226.00 80.80 260.00 46.so 27.so 1320 3.82 228 4.10 1.73 12.20 P 
3.9 1.9 8.1 6.0 3.3 42 2.1 19.~0 276.00 98.10 317.00 56.80 34.10 16.20 3.80 226 4D7 02 15.00 P 
4.0 2J) .8.1;6.0 3A 42. 22 2.2,(j) 323.00 114.QO 371.00 66.so 40.40 19.10 3.71 224 4.04 1.71 17.80 P 
~.5 1.3 8.5 5.8 2.4 3.3 1.4 1510 2€3.oo 44.80 278 00 28.90 31.1(1 8.20 4.17 1.n 43) 1.38 ll,&) C 
4.6 1.4 8.4' .S.8 2.5 3.8 1.5 18.60 320.00 54.20 339.00. 3520 38.40 \0.70 4.15 .. 71 427 1.37 14.60 C 
4.7 1.5 8.3 5.9 2.6 3.8 1.6 22.1(\ 375.00 ~.OO 397.00 41:0 45.40 12.70 4.12 1.69 424 1.37 17.30 C 
52 1.5 98 6.6 2.9 4.5 1.7 1960 456.00 7830 ~.OO 5O.4~ 46.90 13.20 4.83 2.00 1,37 1.60 15.4 C 
5.3 1.6 9.7 66 2.9 4.4 1.7 2160 501.00 8580 532.00 55.30 51.80 14.6 4.81 1.99 4.96 1.60 17.0 r. 
54 t.6 9.7 6.6 2:9 U 1.8 25.70 583.00 99.90 62(.1.10 64.90 61.-10. 172 4.79 1.97 4.93 1.59 202 C 
5.5 1.8 96 69 31 44 1.9 31.60 713.00 12000 754.00 78.80 75.30 21.0 4.751.94 4.88 1.58 24.8 C 
5.0 2.0 101 7.1 3.6 5.0 22 ·2320 533.00 : 46 00 591.00 8820 53.30 21.0 4.80 '2.51 5.05 1.95 162 C 
50 2.1 iO 1 7.1 37 5.0 23 27SJ 627.00 :71.00 695.00 104.00 63.30 24.8 4.77 2.49 5.02 1.94 216 C 
52 22 99 72 38 4.9 2.4 ~90 761.00 205.00 8-:1.00 126~00 n.70 30.4 4.74 2.46 4.96 1.93 26.6 C 
6~ :?O 132 J31 37 60 22 ~ 2c 1220.00 210.00 i290 oc' 135.00 9320 26.3 ö46 2.68 5:65 2.15 230 C 
7.0 2.1 131 81 3.8 60 22 ~ 60 144000 24700 153000 159.00 111.00 313 643 2.t7 6.63 2.14 273 C 
71 22 130 62 39 5.9 2.3 4300 176000 29300 186000 19400 137.00 384 640 2.64 ·658 2.12 337 C 
5S 35 140 108 59 7.3 45 ~ 20 1400 00 680 00 171 000 364 00 9960 592 638 446 707 32f5 26S C 
60 36 139 108 60 7.3 41 408(1 165000 80300 203000 43000 11900 70.5 636 "44 7.05 3 25 320 C 
62 37 139 106 62 73 39 50 50 2020 00 979.00 2460 00 526 00 14700 869 6.33 440 7.00 323 396 r: 
63 3.8 i38 109 64 73 36 60 00 238000 11 SO.OO 290000 618 00 \7400 lC:O 629 437 696 321 471 C 

1461 



14.§8 

Oimensiones 
Perfil 

ı=b e=ı " r2 
mm mm mm mm 

T 40 5 ~ 5 2.5 1.0 
T 50 6 50 6 3.0 t.5 
T 60' 7 60 7 35 2.0 
T 70 8 70 8 4.0 2.0 
T 80 9 80 9 4.5 2.0 
T 100 11 100 11 5.5 3.0 
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A = Area de la sec:ci6n 

ı. = Momento de inercia de la secci6n. ıespecıo II eje X 

W. = ı.: (1 - Z). U6Crulo ıesistenle de la sec:ci6n respecto aı 
.. je X 

.. = JCA. Radio de gitOde Ia'secci6It ıespecıo' a X 

ı, =, Momemo de inercia de la secci6n. Ie$peCto i Y 

W, = 2~: b M6dulo resistente de la secci6n. 
respecto iY. , 

~ = ';1,: A Radio de gifO. de la secci6n. 
respecto aY . 

u = : Perimelro de la secci6n 
ı;= Peso poim 
~ = M6dulo de ıorsiön de la secciön 

Posiciön T l: rminos de secci6n AQu;eros Peso del cenlro ." 

u z A 1" W. ia ı, w, ~ ii W 1· P 
mm cm cm cnt4 cm3 cm cnt4 cm3 cm cnt4 mm mm kplm 

'153 1.12 3.77 - 528 1.84 1.18 2.58 1.29 0.83 0.350 21 6,~ -2..96 C 
191 1.39 5.66 12.10 3.36 1.~ 6.06 2.~2 1.03 0.757 30 6.~ ~.44 C 
229 1.66 7.94 23.80' 5 . .a 1~73 12.20 ~.07 1.2~ , 1.~5O 34 8.~ 623 C 
268 1.94', 10.60 44.50 8.79 2.os 22.10 6.32 1.44 2.520 38 11.0 8.32 C 
307 2.22 13.60 73.70 12.80 2.33 37.00 925 1.65 4.110 ~5 11.0 10.70 C 
383 2.1ıe. 20.90 179.00 2~.60 . 2~ 88..30 17.70 2.05 9.380 SV 13.0 16,~0 C 

TüIa 2.A1.8 Redondos 

d ' ] 

Pıoducto Oimensiories 
d u 

mm ~m 

" 6 6 18B 

" 7 7 22.0 
08 8 25.1 
010 'if\~I~'~ 012 1 ,,>...' '.7 
01-~ 14 ~"~ ·C4.0 
016 16 50.3 

. 0t8 18 - 565 
020 20 62.6 

A = Area'de la secc~ 
x .. = Momentode inelCiade la ~ . 

W. = ' 2~ : d. M6du1o resisten18de, la ~6n 

. i. = " .. : A. Rad.io de giro de la secci6n 
u = PerilJ.letro de la sec:ci6n 
p='Pesopoım 

'T6rminQsde ~i6n Peso Pıoducto 
A la w. J. p , 

cm2 emc 'cmJ ' cm .kplm 

O,2Ep 0.006 0.021 0.150 0222 P 022 
Q.385 0.012 0.D34 0.17$ , 0..3tl2 C ',.25 
0.503 0.020 "O.oso ·0.200 ' 0.395 p Si 0.785 O.o.c9 0.098 0.250 " 0.617 P 
lJ30 0.102 0.17\l 0.300 0.888 P 032 " 

1.s.w 0.189 '0.269 0.350 1210 p 036 
2.QW 0.322 0.402 O . .coo 1.580 p ~040 
2.550 0.515 0.573 0.450 2.000 C 0~5 
3.1«) 0.785 0.785 0.500 2.C70 P 050 

Oimensiônes 
d v 

mm 'mm 

·22 69.1 
2s 78.5 
28 '.88.0 

,30 "942 
·32 'I01JJ 
'36 113.0 
,~ 126.0 

45 lCl.o 
5'), 157.0 

T6rminos de secciön 
A la W. ia 
cmı c~ cm3 cm 

3.80 1.15 1.05 0.5S0 
C.91 1.92 1.53 0.625 
6.16 3.Q2 2.16 0.700 
7.07 3.98 2.65 0.75G 
8.04 5.15 3.22 0.800 

1020 82~ ~.58 0.900 
12.60 12.60 628 1.000 
15.90 20.20 ' 8.95 1.120 
19.60 30.70 12.30 1250 

Tabla 2.A 1.9Cuadrados ' 

P;Oducto Oimensiorles 
d u 

mm mm 
,t 6 6 24 
fil 7 7 28 
,t 8 8 32 
~ 10 10 40 
~ 12 12 48 
~ 14 14 56 
. .ı 16 16 64 
,.i 16 18 72 
- 20 20 80 

A = Arəa de la secci6n 
1" = l,. Momento de inercia de laser.ciön 

W. = 2Ia: d. M6duto ıesistente de la secci6n. respec\o aı eje X 

Wı ~ ,f2'1 .. : '.1 Mödulo ıesistente de la secci6n. respecto al eje Z 
. ,i~:: Raljiode' gıro de la~i6fV i,' , ı '. .. 

", .... ..: .,c ' 
,~ := ~e.~imetr9 , 
p = Fe:>o por m 

nrminos de secci6n I Peso 
A 1" = 1, W. Wı ia p 

crW cm' cm3 cm3 cm kp/m 

().360 0.0108 0.0360 0.0255 0.175 0283 
0.~90 0.0200 0.0572 0.0404 0202 0.385 
().~J v.0341 0.0653 0.0603 0230 0.502 
1.000 0.0833 0.1670 !ı.1180 02sa 0,785 
1,440 0.1730 028&' U2040 0.3417 n3Q 
1.960 0.3200 0.~570 0,3230 0404 1.540 
2,560Cı,~6O 06830 0.4830 0463 2,010 
3240 '08750 0,9720 0,687G 0.520 2~(' 

4.000 1 ,3300 1.~OO 0.9430 0577 3.140 

Producto Oimensiones 
d u 

mm mm 

P ,t 22 22 88. 
P ,t 25 25 100 
P ~28 25 112 
P ~3O 30 12(, 
f' .- 32 32 128 
P ~3h 36 144 
P ~40 40 160 
p ~.45 45 180 
P ~ 50 50 200 

A 
crW 

~,~ 
625 
7.~ 
900 

10,20 
13.00 
16,00 
20.::i0 
2500 

Terminos de secci6n 
1" = i, . W .. W, 'a 
cnt4 cm3 cm3 cm 

1.95 1.77 125 0.635 
326 . 2.60 ' 1.84 0.722 
5.12 3,66 ;,53 08('18 
€,75 4.50 318 0866 
8.74 546 ' 3,86 0,926 

14,00 7,78 550 1.040 
21,30 10,60 754 1.150 
34120 15,10 1070 1300 
5210 2090 1470 1440 

Pes~ 
p 

kplm 

2.98 C 
3.85 P 
~.83 C 
5.55 C 
6.31 P 
7.99 C 
9.86 P 

12.50 P 
15.~0 P 

Peso 
P 

kp/m 

3.80 C 
4,91 P 

615~ 7.07 C 
8,04 P 

1020 C 
12.60 P 
1590 C 
1960 P 



80EnUp1.~~ 

Tabla 2.A 1.10 Rectarigulares 

PerfIIeS huecos utIIiDdos 

P6rfil hueco redondo 
i 

Jueves 18enero 1996 .:.::M69 

~} 
(" 't f\f 

A= Area de la secci6n 

b p= Peso por m 

'~It~d"'~ ii ~ b·d A· b·d A P 
am an C:ııI ..". ııııcnıi tplm 

a>.4 0.80 0.6'28 2., 2.20 3.14 128 10.0 C 
20.5 1.00 0185 3.50 2.15 3S3 16.0 12.6 C 
20.6 120 0942 4.20 3ı) P 100.6 600 4.71 192 151 C 
~.8 1.60 1260 5.60 4.40 P 100.8 8.00 623 24& 188 C 

. 20.10 2.00 1.570 LW S.50 P 100.10 10.00 lll> 32' 25.1 C 
20.12 2.40 1.880 '40 659 P 100.12 12.00 9.42 .aD 31.4 c 
2O.t5 3~ .2.B 10.50 824 P 100.15 1S00 11., 48D 37.7 C 

25.4 . 14.00 11.00 P 100.20 20.00 15.70 SEt 440 C 1,1) 0185 1025 11.50 13.10 10025 25.00 19BJ 64fl 502 C 
255 US 0.981 1O.ll' 2UJ) 16.50 l00.ll 1100 23.&0 25.6 150 1.11l 11l.8 ıu 113 C 
25.8 200 1.570 7035 24.50 19.20 lC335 35.00 71.50 ı.:I.1o ı8D 14.1 C 
25.10 2.50 1S) 10.40 28.00 22.00 100.40 40.00 31.40 11112 216 17.0 C 
25.12 3.00 2.B P 154 3.00 2.1i 110.4 4.40 3.45 11).1$ 27.0 212 C 
25.15 3.15 2540 P 755 315 U4 1105 5.50 4.32 1IJ20 :Ji.o ~3 C 
Z20 sm UJ) 15.6 4.50 3.51 110.6 ,S) 5.11 1IJ15 45.0 353 C 

15.8 ,.00 411 1101 1.80 UL lll'» . se.o 424 C 
3».4 UO 0JC2 11)35 63.0 495 C 
3»5 ,.50 1.11) 75.10 1", 5_ 110.10 l1JXJ U4 

11) .• 72.0 565 C 
».6 ,.1) 1.410 15.12 ,.00 lJS7 110.12 1320 10.40 

».8 
, 

2.40 1_ 15.15 11~ 1.83 110.15 ,.", 13m 16.0 121 C 
».10 . 3.G) 2.160 7S.2O ISJXJ 11.80 11020 22m 17 .3J 20.0 151 C 
11.12 !LD 20 1525 iu) 1410 11025 71", 21 BJ ~D 18.8 C 
11.15 450 391 15ı) 22.50 1710 1103) 33m 25.9) 3)0 23.6 C 
3)20 6JX) '010 151; 26.20 20110 111135 ~.50 ~2O 40.0 314 C 
ms 750 5J90 15.40 :mm zuo 110.40 46-.00 3450 50.0 392 C 

3.20 251 120.4 317 
1).0 47.1 C 

Z.4 UD 1.100 41) 10.0 S5D C 
·355 115 1.370 4m '114 1205 6.00 01 IlD 62. C 
35.6 2.10 1S 41) 3.71 P 120.6 720 5.65 
3S1 2,1) 2D &.40 '5JJ2 P 120.8 9.liO 7S4

c 
20.0 15.7 C 

Z.10 3..50 2150 1.00 628 P 120.10 t2m U2 25.0 1U C 

~.t2 420 3D 1.60 154 . 120.12 14.40 11'» ~.o 23.6 C 

35.15 525 4.120 12.00 9.42 P 120.15 1'1) 14.10 315 29.4 C 

~20 7m 5.500 il~ 16.00 12S) P 12020 24.00 18,1) so.o :li2 C 

3S25 8.75' w.o 1)25 20.00 15.70 P 12025 3)3.) 23.10 625 49.1 C 

3S3J 10..50 8240 I)l) 24.00 !8JJJ 1203)'36.00 28!iO l~.o 58.9 C 
1)35 28m 22.00 12035 42.00 33.00 8i5 68.1 C 

40.4 1.60 1).40 32.00 25.10 120.40 48.00 3710 100.0 785 C 
40~ 2.1X) 157 

24.0 18.8 C 40.6 2.40 1. ".4 3.8) 2BS 140.8 "2 8.79 
COE 320 251 .,.5 4.50 3.53 140.10 14.0 llOO 3).0 2'J.6 C 

40.10 4.00 3.14 P ".6 5.~ 424 140.12 16.8 13.20 36.0 283 C 

40.12 4.80 .3.n p .,s 7.20 5BS 140.15 21.0 1650 45.0 353 C 
60.0 47.1 C 

~.15 600 4.71 f ~.10 s.oo 7D? 1~2C 28.0 22.00 
7SD 589 C' 

40.20 a.oo 628 P ".12 10m 8.48 14025 LS.O Z1.50 
9'JD 706 C -

4025 1000 L1j ".15 13.50 10.60 140.l) 42.0 33.00 1050 824 C 
4O.ll 12.00 9.42 P ~20 18.00 12.10 14035 49.0 ~SO 1200 942 C 
40.35 '400 11;00 ~.25 2'2.50. 17.10 14040 56.0 44.00 

~L) 21m ti20 .3(0 251 C 
~.35 31.50 24.10 150.8 12.0 -9.42 

~O 3U C 
,~,40 36.00 28]) '50.10 15.0 11.1) 480 37.7 C 

150.12 180 14.10 60.0 47.1 C 
t5O.15 225 17.7{I 8CO 62R C 
15020 llO- 2J60 1«0 785 C 
t~25 37~ 2!l4D Ir.'{\ ~2 C 
15030 450 ı).ll U:(ı 1100 C 
15035 525 4120 16:C 1260 C 
15040 &LO 4110 

Anejo 2.A2. Perfiles huecos 

En tas tablas de este Ane;o figuran, a titulo informativo, datos sobre perfiles 
huecos conformados en frio que se utilizan usuafmente. 

Tiene secci6n anular de diirnetro exterior d y espesor e no mayor que, '0,1 d ni 
menor que O.Q25d. las dimensiones y 10$ terminos de secci6n se detallan en 18 
tabta 2.1\2.1. - - . 



Perm-l1oeeo cuadrado 

TabIa 2.A2.1 PetfiIeS huecos·redondos 

, \ f 

Jueves 18 ,anero 19ge 

Tiene secci6n cuadrada hueca. de lado. a y espesoreno~mayor que O,1.ə,,;ni 
menor que 0.025a con'əristas redondea'das.las dimensiones y losterminosde 
seeci6nse detallan en la tabla' 2:A22. 

'" T~ne seçci6n rect.nQ\llat hueca dela40s a> b y espesor e. no mayor' que 0.1 b 
.. ~ ~'nrmeno'r que 0.02Sa cbn1lristas- redoM1eadas. las dimensiones y 105 terminos 

desecci6n se detallan en la tabla 2~A2.3. 

i: 

') '. Oimensiones 
Perfil cf 'e u 

mm mm mm 

o ~2 '40 'ı ~'26 
o :40.3 "0 '3 ' 126 
0"<40.-4 .c:o .. 126 
0' 4$2 .s 2 141 
0.ş.3 45 3 '''' 0··~ ... .cs .. 141 
0'SÔ2 50 2 157 
o 50.3 50 3 157 
050.4 :,50 f ,157 

,;1 "" 

'0552 s5 2 173 
0',55'.3 . :'$ 3 173 
055," '55 .. 173 

o 602 60 2 188 
o 60.3 60 3 188 
o 6,().4 '60 :c 188 
065.2 65 2 204 
o 6$.3' 65 3 204. 
o ~.4 65 .. 204 
0'702 70 2 220' 
o 70.3 ·70 3 220 
o 70," ,70 .. 220 

07~ 15 ~t ~ 
0.7$) "1S: 

, 
'236 

~ 75.4 ,.7~, >'<~" (~ 
'.' ~ '1. f ~ 

0.~ 80 ,·2 251 
o 80.:1 '8Q 3 251 
o .8Q,-, 8Q 4 251 

o 90.3 90 ~. 283 
o 90.4 " LI) : .. 283 
o 90.5 90 5 ~ 

0~100.3 100 3 314 
.0_'00.4 100 4 314 
0100.5 100. 5 314 
.0100 .. 6 1'00 6 314. 

0125." 125' 4 393 
0125.5 125 5 393 
0125.6 125 6 ~ 

0155.5 155 5 481 
0155.6 155 6 487 
0155.8 155 8 487 

0175.5 175 5 550 
01756 175 6 S50 
0175,8 ·175 8· 550 

02005 200 5 628 
02006 200 6 628 
02008 200 8 6213 

~::: 

u = Petimetro 
A = Area de la secciön 
S = Moıaıentol!s1ilic:o de media secciön. respec10 a un eji! barioenlrico 
J = Momento de ifıefcia de la sea:i6n. respecto, un eji! baric:entrico 

W = 21: d. M6dutcfresistente de la secciôn. respecto a un eje baricenlrico 
i = ,fI:'A. Rədiə'* 9irO de la secci6n. resper.l0 a un eji! baıicenııico 
~ = U6duio dCtlG($i6n de li secci6n 
c. . ",\' ',1 

'terminoi de secci6n Peso 

A s 1 w i ~ p 
cm2 cmı, cmC tm3 cm cm4 kp/m 

2..39 1:44 ~.33 2.16 1.35 8.66 1.88 P 
'" 

3.~9 2.05' 6.01 3.00 1.31 12.00 2.74 P 
".52 2ı6C; 7.42 3.71 1.28 14.80 3.55 C 

2.70 1.85 626 2.78 1.52 12.sn 2:12 P 
3.96 2~ 8.n 3.90 1.<49 17.50 3.11 P 
5.15 3.37 ' 10.90 ".84 1.45 21.80 4D4 C 

3m 23» 8.70 3.48 1.69 17.40 237 P 
..... 3 331 1220 4.91 1.66 24.50 3.47 P 
5.78 .. .23 15.40 6.16 1.63 3>.80 4.53 P 

:2-" 3.3a 11.70 .. 25 1B7 23.40 2.61 C· 
4.90; C.(16 16.60 6.04 1.84 3320 3.85 C 
6.'" 521 21.00 7b4 2.0' .c2.oo 5.03 c 
3.64 3.36 153> 5.11 2.05 ~.6O 2.86 P 
5.37_.' i "B7/ 21.80 729 2.Q1 .c3.70 421 P 
7.04 '6:27' 27.70 924 1.98 55.40 5.52 P 

3.96 3.97 19.70 6.06 223 ~.40 3.11 C 
5.84 5.18 28.10 8.65 2.19 5620 4.58 C 
7.67 7.4Ş 3S.BO 11.60 2.16 71.60 6.02 C 
.. 27 ~.Q 24.70 7UJ 2.41 49.40 3.35 P 
6.31 6.73 35.50 10.10 2.37 7'.00 4.95 P 
829 8.72 "5.30 12.90 2.34 90.60 6.51 C 

4.58 "m~~ 30.50 8.15· 2.58 61.10 3.60 P 
6.it" ..... 00 11.70 2.54 88.00. 532 P 

I 
a.9ı ı .·lOJ9~ 563) 15.00 2.51 113.00 7.00 P 

4.90 6.09· 37.30 9.33 2.76 14.60 3.85 C 
126 a~ 

... 
53.90 13.50 2.72 ıoe.oo 570 C 

9.55. lUiO 69.10 17.30 2.69 138.00 7.50 C 

8.19 . 11,~, 71.60 17.30 3.01 155.00 6 . .c3 P 
10.80 14.80 o' 100.00 22.30 3.04 200.00 8.48 . P 
13.4() 18.tO, 121.00 26.90 3.01 242.00 10.5CJ P ,. 

9J~ 14.10. ,~.OO 21.50 3.43 215.00 7.11 P 
12.1(\ ı8.~ ,~ 139.00 27.80 3.39 218.00 9.47 P 
14.90 22.60 169.00 33.80 ~.36' 238.00 11.70 P 
17.70 26,50 196.00 39.30 3.33 393.00 13.90 C 

1520 29.30 279.00 ....60 42S 557.00 11.90 C 
18.80 35.00 340.O'J 5440 424 680.00 14.80 C 
22,.40 ,42.50 398.00 63 '0 421 796.00 17.60 C 
23.60 ·5620 663.00 85.50 5.30 1330,00 18.50 C 
2e.l0 66.60 781.00 101.00 527 ' 1560.00 22.10 C 
36.90 86,50 1000,00 129.00 521 200000 29,00 C 

26.70 72.30 966.00 110.00 6.0i 1330.00 21,00 C 
31,90 tS70 1140.OC 13000 5.93 22&>00 25.00 C 
42.00 ' 11200 147000 16800 5.92 2940.00 3.100 C 

3OôO 9510 146000 146 OC 6.91 292000 2400 C 
~60 11300 172000 17200 686 344000 2870 C 
48.30 14800 223000 2230C 679 446000 3790 C 



BOf num~ 16t 

TabIa 2.A2.2 Ferfiles huecos cuadra
dos 

_, 

Jueves 18 ener.o1996 

Ofmensiones 
Perfil 

i e r u 
mm mm mm mm 

=t «)2 40 2 5 151 
.'-«J.3 40 3 8 ,147: 

'. AO.4 
40 4 10 143 

.. ~.2 45 2 5 171 
4= 45.3 45 L 8 167 
.45.4 45 4, '0 . 163 

=1= 50.2 50 2 5 191 
=1= 50.3 50 3 8 187 
+5004 50 .. 10 183 
=1= 552 55 2 5 211 
=1= 55.3 55 3 8 207 . 
+ 55.4 55 4 10 203 

=1= 602 fiO 2 5 231 
+60.3 60 3 8 227 
•. 60:4 60 ~ 10 223 + 60.5 60 5 13 219 

+102 70 2' 5 271 
• 70.3 70 3 8 267 
• 1O~" 70 .. 10 263 
.70.5 70 5 13 259 

+ 803 IK) 3 8 i)7 
.80.4 80 4 10 303 
4= 805 8) 5 13 299 
+80.6 fJ 6 15 294 

=1= 90.3 90 ,3 8 341 
.• 90.~ 90 4 10 343 

=1=90.5 90 5 13 339 

* 90.6 ~ 6 15 334 

*'00.3 100 ~ 8 387 
.'00.4 100 4 10 383 
.,00.5 . 100 5 13 ~79 
.,00.6 100 6 15 374 

,::11=120;4 120 . 4 10 463 
=tt20! 120 5 '13 459 
+120.6 120 6 15 454 

+140.5 140 5 13 s39 
.'.0.6 140 6 15 .534 
.'.0.8 140 8 20 526 .,60.5 160 ,5 13 (:'19 

.'60.6 160 6 15 61. .,60B 160 8 20 Ô09 

.'705 170 5 13 6S9 
*'17(\6 170 6 15 654--
:1=1708 170 8 20 646 

r = Rədioex1efiot de ıedOndeo ." ,,=. Perimetro 
A = Ara de la ~iôn 
S = ~nlO estilico de media sec:ci6n. ıeSPedO ii e;e X 0 Y 
'Ja . ~rdO de inefcia de la seçciön. teSPedO ii e;e X 0 Y 
W = 2f: d. M6dulo resistente de la secci6n. teSPedO ii e;e X 0 Y 

i:& .;r:r Radio de giro de la seccro.ı. ıespecto ii e;e X 0 Y 
'1 = M6dufo de tor5i6n de la seoci6n 

Terminos de sec:ciön Peso 

A S I w i '~ 'p 
anı cw ~ cm' c:m ~ kplm 

2.!k) 2.04 6.60 3 . .0 153 113 2.28 P 
4.13 2.80 9.01 4.51 1.48 15.6 324 P 
521 3 . .0 10..50 5.26' 1.42 18.9 .. Jl9 P 

~3) 2.63 9.94 ..... 2 1.74 16.3 2.59 C 
4.13 3.65 13.40 5.95 1.68 22.9 3.71 C 
6.0' .. ... 9 15.90 7.07 11i3 28.2' ".72 C 

, 3.70 ,3.30 1-3.90 5.57 1.94 22.7 2.9' P 
5.33 ".62 19.00 759 1.89 32.0 ".18 P 
5.81 513 22.90 ~5 1.83 3SJ 5.35 p 

4 •• 0 4.D4, • 18.90 6.86 2.U 305 3.22 C 
$.93 5~70 25.90 9.43 2.G9 43." 4.66 C· 
7.61 1.12· 31.60 1150 2.04 545 5.97 C 
• .50 .c. ı4.80 828 \2.35 39.9 353 P 
6.53 6".89 34.«) 1150 2.30 51.1' 5.13 P 
'.41 . 8.66· .Q20 14.10 22 .. 722 6.60 P 

10.10 10.20 48.50 16.20 2.19 852 756 C 

53> 6.71 .0.30 ,11.50 2.76 64.1 '''.16 P 
7.73 . 9.60 56.60 1620 2.71 92.6 6.07 P 

10JX) 1220 70.40 20.10 2.65 118.0 7.86 P 
12.10 ' 14Sl 82.00 23.40 2.50 ''''.0 9.53 P 
.8.93 12,80 86.60 '21.70 3.11 140.0 7.D1 P 
11.60 16.30· 1C8.&a 7120 3.06 180b 9.11' p 
'''.10 19.50 128.00 32.00 3.01 217.0 ·11.10 , 
16.50 22.40 144.00 .36.00 2.95 250.0 13.00 C 
10.10 16.40 126.00 37.90 3..52 202.0 7.95 P 
13.20 21.10 159Xo 35.40 3.~7 281.0 10.40 P 
16,10 2SSO 181.00 41.90 3.4~ 316.0 12.70 P 
18.90 '2920 21~.oo .. ~7.60 3.36 366.0 '''.90 P 

113> 20.10 175.00 35.00 3.93 279.~ 8.89 P 
1~.80 26.40 223.00 44.60 3.86 353.0 11.60 P 
18.10 31.90 266.00 53.10 3.83 ~.o ,.20 p 

2'3> 31.00 304.00 60.70 '3.n 513.0 16.10 P 

18.00 38.90 397.00 6620 ~.70 638.0 14.10 .p 
22.10 4120 "18.00 19.60 •. 64 ~.O 17.<:> I P 
26.10 55.10 551.00 91BO 4.sŞ 913.0 20.50 C 
26~10 6S~6O 780.00 111.00 5.416 260.0 20..50 P 
:'».90 76,80 905.00 129.00 .5.41 480,0 24'.30 P 
40-.00 97.50 1130.00 161.00 5 . .30 890.0 31.40 P 

30.10 86.90 1190.00 14900 628 1901.0 23.70 P 
3SJO 102.00 1390.00 173.00 623 2240.0 28.00 f 
46.40 131.00 1740.00 218.00 6.12 2890.0 36.50 P 

32,10 98.70. 1~0.00 16900 6.69 22900 2520 C, 
3810 11600 168000 198.00' "64 27100 

i~: 
c 

.9,60 14~:OQ . '212000 249.00 ô53 34100 P -

14:iJ.1 



.'1 : ",," 

.. ~ 
- ~ 

+ __ o...! 

I 

Dimensiones 
PeffiI 

b i e r u 
mm mm mm mm rrtl/m 

X fiO.402 60 .~ . '2 5 191 
X fiO . .co.3 60 ..a 3 8. 187 
X 8).40.'- 60 40 4 ·10 1&1 
x 10 .• 2 70 40 2 5 211 
iX 70.403 70 -40 3 8 201 
X 70 ••. 4 70 ..a 4 10 203 
X 70.502 70 50 2 5 231 
x 70.50.3 .10 : so 3 .8 m 
X·70.5DA ,10 50 4 10 223. 
X al .• .3 ., ..a 3 8 ZZ1 
x 10 ••. 4 ., ..a '4 10 1223 
x 10.405 80 ~ 5 13 219 
X ".60.3 80 60 3 8 267 
X 80 .. 60.4' 80 60 4 10 263 
x ".8)5 80· 60 5 13 259: 
xıoo.50.3 100 50 3 8 ., 
Xl00.50A 100 50 .. 10 283 
x1oo.5O.5 100 50 5 13 219 
Xl00.50.& 1~ 50 6 15 214 
Xl00.8).4 100 60 • ',10 . 303 
Xl00.8)! 100 60 5 13 299 
Xl00.8).6 100 60 6 15 294 

X101l ".4 100 80 • 10 343 
Xl00.60.5 100 80 5 13 m 
Xl00."'& 100 80 .6 .. '15 ZM 
X12O. fiO~4 120 60 4 10 3c3 
)(120.605 12n 60 5 13 339 
xt20.8».6 120 60 :6 15 - 33c 
Xl20 .• A 120 80 .c 10 383 
x,2O."'.5 120 80 5 13 379 
x 120: 80.6 120 80 6 lS 374 

Xt20.'OGA 120 ~ 4 10 .423 
xl20.100.s 120' '00 5 13 ~ 
x12O.100.6 120 100 6 '5 414 

xl40.60 .• ,., 60 .. 10 383 
xl •. 60.5 140 ' 60 . 5 '13 379 
x140.60.6 l~O 60 6 15 374 

xl~. 80." 1~' 80 4 10 423 
xl40.II.s 140 80 5 13 - 419 
x140.eo.ô 140 80 ~ - '5 414 

x 140.100.4 '-'0 100 ~ 10 463 
X 1..a.1oo.s ,.0 100 5 13 459 
x 140 100.6 1.40 100 6 15 45' 

Jueves 18 enero 1996· 

r= Radio ... de a.dondeo "
u ı: Perilnetıo 
Ac. _. IIIICCi6n 
.......... .eSWiCO* .... 1ICCi6n. 

especto ii eji X . ' 

1.- --* inetcit de ii ..... ~1f.X 
W. = 2f.: .. U6dUIO leSiSIenIe .11 8ICi6ft. 

aıespedO:əI.Y 

rBOiınum.16 

s, = . MOmenIO eSıilico de tnedia sec:ci6n. 
ıespecto II eje Y 

ı,. MCMaefteO. inM:ia. ii aecciön, 
lI!IPIdOafejeY 

W, = .2t,: It; M6dUIO R!SiA!nte de ta sec:ci6n. 
MSPICfOafejeY 

i. = ~ Radio de po de la teCXi6n. eSPedO ıI eie X 

~ = .,,~: A. Radio de giro de lıuecci6n. 
ıeqJeCto ii eje Y 

~ = M6duIo de 10fSi6A de ta sec:ci6n 

Teıminas de secci6n Peso 

A' .Se ı. . w. i. S, Ir· w, ~ ~ p 
aDı CmI cm' cmı an . cm1 cm' ctnl cm ~ Itplm 

3.70 3.70 18.1 6.G3 221 '2S) 9.69 4JlS . 1.ti2 20.7 2.91 P 
5.33. 5.18 24.7 ın 2.15 3.91 13.10 6.56 157 292 ".18 P 
6.81 6.42 . 29.7 .,. 2. .. .14 15.70 7.86 1..52 36.1 5.35 P 

".10 49 26.4 755 2.54 3.18 ' 11.10 5.57 1.65 25.8 3.22 C 
5..93 6..59 36.4 10 .• 2.48 .. A7 15.20 1.59 1.60 36.4 4.66 C 
7.61 123 4C.3 12.60 2.41 5.56 18.3) 9.16 1.55 45.3 5.97 C 
4.50 5.35 31.1 1.87 2S3 "26 18.50 . 7.42 2.Q3 375 3.53 C 
6.53 .7.59 .Q.l 12.3) 257 6.D3 25.fiO 10.30 1.98 53.6 5.13 C 
1.41 t!iS 53.0 15.10 251 7J;7' 31.40 12.50 1.93 67.6 6.60 C 
6.53 1.15 51.0 . 12.8) 2.19 5.02 17.20 8.62 1.62 43.8 5.13 f 
8.41 10.20 62.6 15lıO 2.73 . 6.28 20.90 10.50 1.58 54.7 6.60 P 

10.14' 12.GO. 71.6 17.90 2.66 7.33 2310 11.90 1.53 63.6 7.96 C 
713 10.50 68.8 17.20 2.98· .. 8.60 ·4C20 14.10 2.39 88.5 6.07 ., 

10.00 13.3) 851 21.40 2.93 10!O 54.90 18.30 2.34 113.0 7.B6 P 
12.10 15.8Q 99.8 25.00 2B7 12.90 63.70 ~.20 2.29 134:0 9.53 P 
8.33 13.10 105.0 20.90 3.54 8.13 35.60 14.20 2.07 88.6 6.54 P 

10.80 16.80 . 131.8 26.10 3 .• 10.30 ' ..... ta 17.60 2.02 113.0 8.49 P 
13.10 20.00 153.0 aıJiÔ 3.4' 12.20 ' 51.10, 20.40 1.97 134.0 10.31 P 
15.30 ·22.90 111.0 34.20 3.34 13JO 56.70 22.70 1.92 151.0 12.03 'C 
11.60 18.70 149.0 29.80 358 13.10 67.40 22.50 2.41 156.0 9.11 P 
14.10 22.40 175.0 3S.10 3.52 15.70 78.90 2630 2.36 187.0 11.10 C 
16.50 25.70 197.0 39.50 3.46 17.90 88 . ..a 29.50 2.31 214.0 12.97 C 
13.20 22.60 .186.0 37.20 3.7$ 19.40 132.00 33.00 3.16 2S-C.o lCJ.37 p 

'16;10 .. 27.10 221.0 ~.10 3.70 23.30 156.00· 39.ro ·3.11 ~UJ 12.67 P 
lUO . .ı,. -31.3) ·25'.0 50.10 3.B4 26.90 177.00 44.30 3.Q6 , 355.0 1.c.as P 

13.20 24.90 2361> iS.30 4.22 15.40 80.00 26.70 2.46 201.0 10.37 P 
11.10 30.00 279.0 .. .50 4.16 18.40 94.00 31.40 .2.41 . 241.0 12.67 P 
18.90 34.10' 317.0 52.8) 4.09 21.20 106.00 35.30 2.37' m.o 14.85 p 
,,,,eo 29.60 290.0 ~.30 4:~ 22.43' 155.00 38.80 32~ 332.0 11.63 C 
18.10 35.70 345.0 57.60 4.36 271X) i84.oo ".lU 3.19 402.0 1.c24 p 
21.3) 41.40 395.0 e.eo 4.30 31;30 '2..,lIl 52.50 3.14 4IfJD 16.74 P 
16 . ..a 34.20 343.0 57.20 ".57 3)20 260.00 . 57.00 3.93 479.0 12.88 P 
21UO. 41" .,2J» . .., • .52 •• ,.1.00 62.20 3.13 583.0 15Bl C 
23.70 48.30 473.0· 78.80 ".~ 42.60 357.00 71 . ..a 3.88 681.0 18.62 C 
... .80 32.00 3d.0 49.80 4.85 17.60 92Sl 30.90 2.50 . 247.0 11.53 C 
18.10 38.60 415.0 59.30 ".18 21.20 109.00 36.40 2.45 297.0 1424 C 
2'3) 4C.70 474.0 67.70 4.!1 24.40 124.00 4120 2.41 342.0 ıô.74 C 

16~40 37.«» .cı3.0 (1).40 5.m 25.4a 178.00 44.60 3 .. 30 4'2.0 12.88 P 
20.10 45.,- 506.0 72.40 501 3).80 212.00 53.10 3.25 500.0 15.81 P 
23.70' . ~LO 582.9 83.10 4.9S 35.70 243.00 60.70 320 se2.~ 1662 P 

18J1) '~80 49, .0 11J)() 525 3'.10 297.00 59.30 4.06 601.0 1.4 14 P 
22.10 5210 S98.0 1,\.«) 5.20 4',40 356.00 7120 401 733.0 1738 P 
26.ıO eo.80 690.0 • ..50 . 514 ~20 41C.OO 82.00 3.95 858.0 2O.~1 C 

(Continua) 
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Tab18 2.A2.3' permes huecos NCbangulares (Iln) ~ ." '!i" 

Dimensiones 
. PetfiI 

a • • r 
an •• mm mm 

. xl60. 80." 160 ' 80 4 ıo 
K'18).8U 160 10 5" -13 
-xım."" 160 80 -6 15 -
. x160.1205 160 120 5 13 

x160.12O.6 160 120 6 15 
xl60.120B 160 120 8 20 

xl80.1oo.s 180 100 '5 13 
xl80.1oo6 180 100 6 15 
xl80.100B 180 100 8 20 

xl80.1405 180 . 140 5 13 
Xl80.140.6 180 140 6 15 
Xl80.140J 180 1.40 8 20 

x200.80.5 200. 80 5 13 
x200.80.6 200 80 6 15 . 

. )(200.80J 200 80 e 20 
x2OO.120.5 200 ' 120 5 13 
x200.t2U.6 200 120 6 15 
x200.13lJ 200 120 8 20 

xlOO.150.5 200 150 5 13 
x200.150.6 200 150 6 15 
X2OO.15O.8 200 150 8 20 

PerIiIes confonnados utilizados 

Pertil confoımado L 

Perfif conformado LD 

PerfU conformado U 

Perlil conformadoC 

Perlil conformado 0 (omeQa) 

Perfi' conformado Z 

Placa ondl.llada 

PIaca ~recada 

Placə nervəda 

Terminos de secciôn peso 

A S. ı. W. .~ S, iy w. ~ ~ u p 
~,'m cmı CM1 cfft4 ,c:m'- cm cm' an' CmJ . an c:m' kplm 

463 tam ~..oo 589.0 73.f:O 5.72 28.50 201.00 50.30 3.34 415.0 14.'.- C 
459 22.10 S5JO 708.0 88.50 5.6S 34.50 241.00 60.20 33) . 601.0 11.38 P 
~ 26.10 65.20 816.0 '02..00 5.59 4020 276.00 69.00 325 100.0 20.51 C 
539 26.10 71.40 948. 119.00 6.02 58.70 610.00 . 1 02 DO 4.83 12000 2052 P 
534 30'.90 83.70 1100.0 ,138.00 5.97 68.80 107.00 118.00 4.78 14200 2427 ıl 
s26 40.00 106.00 .' 1370.0 171.00 5.85 8720 878.00 146.00 4,68 18100 3UJ C 

539 26.'10 76.30 1110.0 123.00 651 50.90 ~.OO 89.30 4.13 1050.0 2052 P 
534 30.9ô 89."- 1280.0 143.00 6.44 59.50 516.00 103.00 4.09 '1230.0 21.27 p 
s26 40.00' 113.00 1600.0 178.00 6.32 75.30 637.00 '127.00 3.99 15600 314) F 

-
619 3).10 93.80 1410.0 157.00 6.85 79.10 962.00 137.00 5.65 1840.0 2366 C 
614 35.70 110.00 1650.0 183.00 6.79 92.90 1120.00 160.00 5.60 2170.0 2SO: C 
606 ~ . .cQ 141.00 2070.0 23>.00 6.68 119.00 1410.00 201.00 5.şo 27900 3645 C 

539 26:10 10:10 1250.0 125.00 6.91 42.00 297.00 7420 3.31 8100 2052 P 

534 3).90 93.eo 1450.0 145.00 6.84 49.10 342.00 85.40 3.32 943.0 21.27 P 

~ö ~.oo 119.00 1800.c 180.00 6.70 61.10 418.00 105.00 323 1180.0 3Uj P 

619 ,30.10 99.60 .1630.0 163.00 7.35 1020 ' 742.00 124.00 .. .96 1660.0 236C P 
61" 35.70 117.CXl 1900.0 190.00 7.29 82.50 863.00 144.00 .. ..92 '1950.0 280C C 
606 •. 40 15O.CXl 2390.0 239.00 7.11 105.00 1(8).00 180.00 4.82 .2500.0 36C~' P 

619 33.10 114.00 1910.0 191.00 71tJ 94.00 123>.00 164.00 6.10 24000 2601 C 
61 .. 393) 135.00 . 2240.0 224.00 7.54 111.00 1440.00 192.00 6.05 20).0 ~87 C 
666 51.20 173.00 2830.0 ... 283.00 7.43 l~.oo 1820.00 242.00 5.95 36500 4022 P 

Anejo ~.A3 . Pertiles y pracas conformados 

Con caracter indicativo se describen.tos perfiles y placas conformadçs de acero 
que se fabriean usualmente para su empleo en estructuras de edificaci6n. En la 
co'umnadeSLfministro de las tablas_ las indicaeiones P existencia permanente. 
o C consulta previa corresponden a·las cO'1djcioJl3S normales.de mercado. 

Su' secciôn tiene forma de 8ngu.o recto con alas de igua. longitud y vertice 
redondea(fo. Las dimensio~ y los te.rminosde seçci6n se detallan en la tabla 
2.A3.1. . 

Susecciôn tiene forma de angulo recto con las alas de distinta longitud y 
vertice redondeado. Lasdimensiones y 10$ t6rminos de la secci6n se detallan en 
la tabla 2.A3.2. 

Su secci6ntiene forma de U con alas de iguaf tongitud y vertices redon~d05. 
. las dimensiones y '08 ıerminos de seeei6n se detəftan ən la fabIa2.A3.3. 

Su secci6n es unrectingulo conuno de sus lados nıu largos parcialmente 
tsbierto.y verticesredondeados .. Las dimen~iones y 10$ t6rminos (je sacci6n se 
detal1afl en la tabla' 2.A3.4. . 

Su secci6ntiene forma de U con afas haci~ afuera y "'rticesredondeados. con 
cierta semejanza a la lelra griega omega mayUscola. tas dimensiones y 10$ 
ıerminos de secciôri se detat~n en la tabla 2.A3.5. 

Su secci6n ('onsta de un alma y. en sus extremos atas perpendicu.ares en 
sentidos opuestps. con iabios rigidizadores en sus lados y v6rtices redondeadors. 
Las dimensiones y los terminos de secci6n se detaUan en la tabla 2.A3.6. 

Su secci6n esta consı:'uidə per ondaS de perfil curviHneo. Las·dimer.siClnes mas 
l!suales y sus terminos de secr:i6n se detallan en la tabla 2.A3.7. 

Su secci6n e:;taconstituida por ondas de perfit trapecial con bordes tedondeados. 
Las dime~sior1es mas usuəlp.s '! sus terminos se detaUan en la tabla 2.A3.8. 

Su secci6n esta formaUd pm trapecios desiguaıes'con bordes redondeados ya 
veces çon acanataduras en !OS lədos largos. No constiiuyen series por la variedad 

. ee iormas y 'dimensiones con cue se fa brican. que figur~n junto Con sus terminos 
de secci6n en los c:a1a1090s ee los tabricantes. 



1474 

Piaca agrafada 

Panel 

Jueves 18enero 1996. 

Es una placa nervada. unode cuyos borCleS tiene una gra.fCl., p~gue q.uese;o 
introduce en el barde liso de laplaca contigua ,Y s~ aptasta paramej9rar la 
estanquidad. Los catas qe ias placas figoran en los catatogos de tos fabricantes. 

Es un elemento constituido por chapas conformadas de acero. enlazadas en 
fabrica 0 en obra. con material aislante intermedio. Los datos de 105 paneles 
figuran en·los cataJogos delos fabricantes. 

. " . 

TabIa 2.A3.1 Perfiles conformados L 

y 

" 

1· .~,w~,,{,." o . / it 

(; ,~ , . ,. '. ±e 
~ '. 

"0 S" ·1 ,,1 "2 

" 
Dimensiones 

PertiI a e r u 
mm mm m .. n mm 

LF -402. ~ 2 2! 157 
Lf.~.3 .~. 3 ·'S1: \56 
Lf ".4 ,~ ... 6r 153 
lf 502 50 2 3.0 197 
LF 503 50 3 6.0 194 
LF 50.4 50 4 8.0' 191 
Lf 60.3 60 3 6.0 234 
lf §D.4 60 4 8.0 231 
lf ED.5 60 5 10.0.229 
Lf 80.4 80 4 8.0. III 
tf 80.5 '80 5 10.0 309 
lf 80.6 80 6 12.0. 307 

lfl00.5 100 5 6~0 '391 
Lf 100.6 100 6 10.0 389 
LF 100.7 100 7 12.0 387 

Lf 12l'.5 120 5 8.0 411 
lf 120.6 120 '6 10.0 469 
LF 120.7 120 7 12.0 467 

' .. 

u = Perimelro 
A = Area de la iecciOn 
t. = 1.. Uomento de inercia de ta sec:ciön. respecıo a x ô y 
t, = Mome:ııo centrifugo de la secci6n. ,especlO a ı. y 
\ = Uomento de mercıa de la secciôn. respecıo a ( , 
ı.. = Momento.de inercia de la secciön. ,especıo alt 

. W. = WrMödulo ıesistenıe. respecto a 1 Ö Y 
W, = M~ feSl$tenıe. fespetlO a t 

f'osici6n de tos ejes i T6f!ninoS'de sic:ci6n 

A ı. ,~ \ ı.. W. w, C, Yı Yı w 
"'tm an 'cm an cm2 an' cmc cmc i ctn1 ~ 

•• 10· 1.36 . 1.~ 2.83 1.53 2A4 1.51 3.96 0.928 0.841 lAO 
1.14 1.36 1.43 2.83 225 '351 . 2.20 5.11. 1.320 1.230 21)2 
1.20 128 •. 41 =l.83 2.90 ".43 2.89 7.32 1.550 1580 2.55 
'1.35 1.70 1.77 3.54 1.93 4.85 300 7.85 11350 1.330 2.22 
1.41 1.62 1.76 ,3.54 2B1 691 4.44 11.40 2.520 1.940 223 
1.46 1.57 1.75, 3.54 3.67 8ı2 5.82 14.70 3.090 ' 2.520 4.17 

1.66 1.97 2.11 424 3.41 12.30 7.74 20.00 4.540, - 2B30 .4.72 
1.71 1.92 2.10 424 4.47 ,15.80 10.20 26.QO 5.660 3.690 6.13 
1.77 1.88 2.10 424 5.48 19.10 12.50 3110' 6.590 4.520 7.47 

221 2.63. 2.81 S.66l6J17 38.80 
24.50 63.3) . 14.300 6.700 1120 

226 2.58 2.81 . 5.66 7:48 47.30 30.30 77.60 17.100 8250 13.70 
2.32 2.53 2.80 5.668.85 55.40 35.90 9J.30 19.400 ,9.750 16.10 

2.75 3.35 3.54 7.07 9.52 95.10 59,40 155.00 35.700 13.100 21.90 
2.80 3.30' 3.5.1 7.01 1.30 112.00 10.70 123.00 41200 15.600 25.80 
2.86 325 3.53 7.117 r.cxı 128.cxı 81.80 210.00 46200 17.900 29.70 

325 4.05 425 8.49 ,.se 167.00 104.00 270.00 63.400 1~.100 31.90 
3.30 4.01 424 8.49 3.70 197.00 123.00 320.00 13.800 22.700 37.80 
3.36 3.96 .. 24 fI.49 r5.eo 226.~ ~.c3.00 169.00 ~.400 26200 43.50 

l 

W~ = MÖdulo ,eststente. respecıo a 11 
~ = ~. Ra110 de giro . .especlO a l Ö Y 
\ = Radıo de giro.tespecto at 
~ = Radıo de 9aro. te5peeto a 11 

peso 

W~ i. \ ~ P 
cm1 cm an an kgJm 

0.653 . 126 1.61 0.719 1.20 
C.920· 125 1.59 0.765 1.77 
1.090 124 1.59 0.730 228 
1.oso 1.59 2.Q2 0.980 1.51 
1.440 1.57 2.01 0.947 221 
1.770 1.56 2.01 0.919 2.88 

2J50 1.90 2~42 1.150 2.68 
2.690 1.88 2,41 1.130 3.51 
3.140 1.81 2.40 1.100 4.30 

5.090 2.53 323 1.540 4.76 
6.070 2.51 322 1.510 5.87 
6.s.co 2.50 321 1.480 6.95 

10.ı.oa 3.16 4.03 1.940 7 .. 48 
11.700 3.15 4.02 1.910 S.87 
13.iOO 3.13 4.01 1.880 1020 

14.900 3.61 4.84 2.350 9.05 
17.400 3.79 4.84 2.320 \0.80 
,19.700 3.78 4.8.3 2290 12.40 

p 
C 
C 
P 
C 
C 
P 
C 
C 
P 
C 
C 
,p 

C 
C 
P 
C 
C 
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Tabla 2.A3.2 Perfilea confonnados ,-0 

lF 40202 
lf «).2CJ 

lf 50252 
lf5025.3 
lf 1).1).3 
Lf 1).».4 

lf .,.«».4 
lf ".4115 
lf11)50S 
lfl1)!06 

lf12O.I)S 
lFI20JiO.6 

U :: Perimeuo 
A:: Areə'detuıea:i6n 
it ::. MomenlOde inercia4e ii sıecciön. ıespeclO a 1 

ı, :: Momenlo de inelCia de la secciön. respeclO a y 
1., :: Momenlo centritugo de ii secx:iön. respeclO a 1. y 
,:: Momento. ~ia de la $8CCi6n.respeclO a { . ı..:: Momento de inercia dı: la sec:ciOtı. respecıo a rı 

w. :: . Mödulo resistente. ıespecıo a ı 

W,:: MOdulo resisten~ •• especto ay 
Wt = M6dulo resis1ente. respecto a t 
W" = M6dulo resistente. respecto a " 
i. == Radio de' gito. resııecıo a 1 

~ = RaCS;O de gito,.ıespecto a , 
\ = Radıo de 9lro. respecto a t 
~ = Radıo de 9lro. respecto a rı 

Peso 

I . ıJ e r u cı C, .. 1 .z vl .1 -2 tgo A ı. ~ i~ (\ ~ W. W, wı W, ~ \ \ \ p 
mm mm mm mm mm cm cm (iii cm CIn an on ~- '. c:m&' ; c:m' criı' cırt car c:nı3 crfti crnl cmı on OIL CIn on kg/m 

.20 '1 
«)20 3 

5025 2 
5025 3 
~)3) 3 
103) .. 

,J) «» .. .,., 5 
ii) 50 '5 
100 50 6 

120 ıJ 5 
120 1).', 

25 117 1.45 0421 8697 l.1a 0491 251 1.83 0287 1.13 110 03C4 0.4&72.05 '02OC 0.146 0.218 
.3.0 116 1.50 0.46'2 0114 1.15 0531 253 UI& 0.288 US 211 0.. 0.693 2.91 0.262 Ua) 0312 

~~ !~ !: :: :: !:: :: ~: ,~~:: ~:::~_::."~: :::: :::: 
3.0 176 2.16 om t.liO tn:,..Q13l _ın p.214 2.55 'SL 1.740 2.460 10.. U50 2.m 0135 
6.0 113 22" 0.679 UMO 111 0186 3. 2., 0212 3'» 12.3) 2.200 3.220 1320 ıa 3260 OM 

,.0 ın ası 0.845 13 2.34 OB 5.13 3.&1- 0.289 tSO ».1kS .• 11AO ~!O 3220 SJ50 11. 
.ID 231 2.91" 0193 1JII) 22Ô. HMO 5JJ7 313 0293. 5~· 36.".51) 9QO 3!l;40.. am 7.290 2.120 

0.7960.174 13) 04!ı2J.3S,0425 0.887 P 
1.150 0246 1.28 0.539. 1.33 0.413 lJOO C 

1260 0279 1.63 0.696 1" 0.559 1.120 P 
1.84Q.~~ Ul. Otı83 1.&!,O~ 1..650 ,ç 
2"',,0.51) US 0.127 242.0.&40 -2lm P 
3.480 0136 .1J:) 0.8162,0) 0.617 ~590 t 
6.360, ,1)1) uo U~ US 0.84& 3.5.J) P 
1.170.. t&50 ısi U~ 261 0.828 jJ40 C 

8.0 29ı 3" 1.1160 1120 2J" 12..0 UO 4.59 -0.211 7112 73J0.U.GLl92OO, 7UO. '7.81Q na, 3l!Q>12.GUJJ 324 1.8 3.36,18 S.510 9 
10.0 289 3.71 1.110 1120 2.86 1211 6.35 4.650293 131 (1620,15'" 22.700 92.!l) ilm 13.700 3. 14.6003.110 3221370 3351,.a.o 6520 C 

lD 351 4.:» 1220 2J16O 353 1.4CO 113 5.46'0299 852 1».00.23.700 33.8)0 140Ji ... ııoo' 16.900 4.970 18.100 3.9703.91 190 4D5 12806.m P 
10.0 M 4.37 1270 2J16O 3.G 1:490 7.685!ı '0291 10.10 153m.ı7.700~.aıo 165m l~,'OO 20lm 58 21.400.4a:i 3. UiIlO 4~ 1260 .7D C 

Tabla 2.A3.3 ,'·~ile$ confonnados U ' 

Oimensiones 
Perfil 

h b e r u 
mm mm mm mrrı mm 

Uf 60.3 60 30 3 3 226 
Uf 60.4 60 30 4 6 218 

Uf 80.3 80 40 3 3 306 
Uf 804 80 40 4 6 298 
Uf 805 80 40 5 8 292 

Uf 100.3 100 50 3 3 386 
UF \00.4 100 50 " 6 378 
Uf 100.5 100 50 5 8 372 

UF 1204 120 60 4 6 458 
UF 1205 120 fO 5 P 452 

I ur 120.ô 120 60 6 10 .c.=6 
UF 140.c 140 ?C /. 5 538 
UF 1405 140 1(' 5 8 532 

I UF 1.c(,6 140 72 S ,0 526 

c 
cm 

0.890 
0.954 
1.140 
1200 
1260 
1.390 
1,450' 
1,510 
1 i()() 

1750 
1810 

1950 
2000 

., .... '," 
1 < 

u = ,hıimetıo. 
~ :: Posic:i6n det eje y 
m = Oistane~ atcıentro de esfuerzos,cortantes 
A = Area de la sec:ci6n . 
1. ~ MomEnlO de inera. de la sec:ci6n.respecto a x 
1, = Momento de i:lercia de la ~iön. resı;.....cto a y 
~ = M6duto de t~fSi6n de ta secci6n 
ı. = M6dulo de ilabeo de ta secciön 

T6rminos de secci6n 

A 1. ı, li J. m 
cm cml -cm" crh4 cın- cmE 

1.85 3.30 17.5 2.8~ 0,0991 14.8 
1.85 420 21,1 3.5~ 02240 15.8 

2.48 4,50 43.9 7.03 0.1350 690 
2,49 '5.80 S4.3 8.88 0.3100 793 
2.48 1.04 634 1050' 05870 857 

310 5.10 884 14,10 0.1710 223,0 
3.12 7.40 111,0 18.00 0,3950 2260 
3.12 904 132,0 21.60 07S40 2990 

37!' 900 1~90 31.94) o 4son 7020 
375 t100 2380 3860 09210 8080 
375 13.00 2730 4480 15600 8860 

438 1060 3220 5160 05660 15800 
. 438 1300 3880 6270 1090Ö ISS00 

2.060 ' 438 ~5 40 4.c~ 0 7310 1 bSüO 20600 

W. = MOdulo resistente. respectoa 1 

w., = MOdulo resistente. respecıa.cı y 
la :: Ra.dio ~ gira. raspecto a x 
~ = Radio de giıo. (~pecto a y 

Peso 

W. W i. 4 p 
cm3 Cn:ı cm cm . kp/m 

5.85 1.35 2.31 0.93 2.59 
7.01 !.72 224 0,~1 3.30 

11,00 2.46 3.12 125 3.53 
13.60 3.17 3,06 124 4.55 
15.90 3.84 3.00 ' 122 5.52 
17.70 3.90 ' 3.94 1.57 4.48 
2220 5,0; 3.88 1.56 5.81 
~640 6,19 3.82 1.55 7,09 ' 

3310 742 470 108 ;06 
3960 908 464 187 866 
4550 1070 ( 58 186 1020 
,4600 1020 5 'lI 221 832 
5550 i250 546 219 1020 
6420 1480 5 <0 216 1210 

C 
C 
P 
C 
C 
P 
C 
C 
p 
C 
·C 
P 
C 
C 
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T1IbIja2..A3A perfi1es confonnados C 

J·J:'1t-. 
i ur 

+-'-t- '+ 
1 m I 

~---+. 

Oimensiones 
Perfil 

h b a e r 
mm mm mm mm mm 

CF ~2'o 6') 410 15 2.0 2.5 
CF 602.5 60 -40 15 2.5 2.5 
CF 60.3.0 60 ~ 15 3.0 3.0 

CF 80.2.0 80 410 15 2.0 ~5 

u 
mm 

316 
312 
307 

356 

c 
cm 

1.63 
1.63 
1.63 

1.-46 
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u = Perimetro 
c ii: Posci6n del e;e y 
m ii: Ois1anciə al centro de esfuenos corıantes 
A ii: Atea de .. secclön 
ı. = Momenıo de inercia de la sec:ciön, l'e$peGIo alt 
ı, = Momeoto de inercia de la secciön. respeclO a y 
~ = M6dulo de toısiôn de la SeCCiOn 
1, = Mödulo tte aləbeo de la secci6n 

Terminos de secciön 

m A 1. 1, 1. La 
cm cm2 c~ C~ cm' cm6 

3.72 3.12 17.8 7.16 0.0416 741.9 
3.62 3.841 21.5 8.56 0.0800 90.41 
3.415 -4.50 241.6 9.71 0.1350 109.0 

3.-40 3.52 34.9 8.00 0.0469 122.0 
CF 80.2.5 80 -40 15 2.5 2.5 352 1.-46. 3.31 -4.34 -42.4 9.57 0.0904- 148.0 
CF 80.3.0 80 .co 15 3.0 3.0 341 1 . .c6 . 3.17 5.10 "9.0 10.90 0.1530 119.0 

CF 100.2.0 100 .co 15 2.0. 2.5 396 1.32 3.14 3.92 592 8.61 0.0523 189.0 
Cf 100.2.5 100 .co 15 2.5 2.5 ~ 1.32 3.06 -4.841 72.1 10.40 0.1010 228.0 
CF 100.3.0 100 OiO 15 3.0 3.0 387 1.32 2.94 5.70 83.6 11.80 0.1710 215.0 

CF 120.2.0 120 50 20 2.0 2.5 496 1.72 ~.22 -4.92 109.0 17.90 0.0656 5417.0 
CF 120.2.5 120 50 20 2.5 2.5 -492 1.72 -4.14 ' 6~09 133.0 21.70 0.1270 668.0 
CF 12O.3.D 120 50 20 3.0 3.0 487 1.72 4.02 1.20 156.0 25.00 02160 808.0 

/ 

CF l~.2.o 140 50 20 2.0 2.5 536 1.60 3.97 5.32 156.0 18.90 0.0709 751.0 
cf 1.co2.5 140 ,50 20 2.5 2.5 532 1.60 3.89 6.59. 192.0 22.90 0.1370 917.0 
CF 1~.3.0 140 50 20 3.0 3.0 527. '.60 3.78 7.80 225.0 26.30 '02340 1105.0 

CF 1602.0 160 60 20 2.0 2.5 616 1.86 4.62 6.12 2410.0 30.50 0.08l6 14193.0 
CF 160.2.5 160 60 20 2S 2S 612 1.86 41.54 7.59 295.0 37~00 0.1580 1627.0 
CF 160.3.0 160 60 20 3.0 3.0 607 1.86 41.413 9.00 3416.0 41'.90 02700 2192.0 

CF 1802.0 180 60 20 2.0 25 656 1.75 4.40 6.52 316.0 31.7 O.oSS9 1930.0 
CF 1802.5 180 60 20 25 2S 652 1.75 -4.35 8.09 389.0 38.5 0.1690 2360.0 
CF 180.3.0 180 60 20 3.0 3.0 647 1.75 422 9.60 4158.0 4141.50 O.28&l 2825.0 

CF2002.0 200 60 20 2.0 25 696 1.66 4120 6.92 406:0 32.70 0.0923 2438.0 
CF2OO2.5 200 60 20 25 25 692 1.66 41.13 8.59 500.0 39.70 0.1790 2981.0 
CF 200.3.0 200 60 20 3.0 3.0 687

1
1

.

66 4.04 1020 ::>88.0 416.00 0.3060 3561.0 

CF 2252.5 225 8ü 25 2S 2.5 8412 2.38 5.96 10.50 806.0 !:K>.8O 02180 8320,0 
CF 225.3.0 225 80 25 3.0 3.0 837 2.38 5.86 12.50 953.0 106.00 0.3740 9970.0 
r,F 225.4.0 225 80 25 4.0 6.0 819 2.36 5.53 1620 1213.0 t31.00 008650 141i)57.0 

CF 25C25 250 80 25 2.~ 2.5 ·692 225 5.70 11.10 1083.0 9~.80 02310 15028.0 
CF 250.3.0 250 80 25 3.0 3.0 887 225 5.60 1320 1222.0 110.00 0.3960 12601.0 
CF 250.41.0 250 80 25 4.0 6.0 869 223 5.30 17;?O 1559.(\ 136.00 0.9180 17,607.0 

CF 2752.5 275 80 25 2.5 2.5 942 2.14 6..47 11.70 1259.0 96.50 02440 13061.0 
CF 275.3.0 275 80 25 3.0 3.0~37 2.14 5.37· 14.00 1532.0 113.00 0.4290 15611.0 
CF 275.41.0 275 80 25 4.0 6.0 912 2.12 5.09 1820 1959.0 140.00 0.9710 21655.0 

Cı: 3002.5 300 80 25 2.5 2.5 992 2.04 525 12.30 1592.0 S8.90 02511 15931.0 
CF 3OO.~.0 300 80 25 3.0 3.0 987 204 5.16 14.70 t8850 116.00 0.4410 19017.0 
CF 300.4.0 300 80 25 4.0 60 ~9 2.02 4.(.9 19.20 24 ı 50 143.00 ı ,0200 262ı€0 

Tabla 2.AU Perfiles confonnados cl (omega) 

u = Perimetro 

. ii ~ (-ıJ . ., 
c: I ~.-

c = Posiciôn «sel e;e y 
mı = Oistancia a'k:entro de eslueaos cortanıes 
A = .I\rea de lə secci6n 
1. = Momento de inerca de la secciön. respecto a 1 

i, = Momento de inertia ~ lə secciön. respeclo a y 
~ = M6duto de tOlSiön de la sec:ciön 
1, = MOduIo de alabeO de la secci6n 

,' .. ....L.t- .,....2-t . . 

BOEmUm.16 

W. = Môdulo reslSten1e. respecto a 1 

W, = Môdulo resistente. respecto a '1 
i. = Radio de gifo.ıespecto a 1 

~ == Radio de gito. ıespec10 a y 

Peso 

W. W., i. iy p 
cm3 cm3 cm cm kp/m 

5.93 3.03 2.39 1.52 2.45 
7.16 ' 3.62 2.37 1.419 3.01 
8.22 -4.10 2.34 1.417 3.53 

8.741 3.15 3.15 \.51 2.76 
10.60 3.77 3.13 1.49 3.40 
12.30 -4.28 3.10 1.416 4.00 

11.80 3.24 3.89 1 . .ı9 3.08 
14.40 3.87· 3.86 1.416 3.80 
16.70 4.410. 3.83 1.441 4.418 

18.10 6.47 4.70 1.91 3.86 
22.20 6.61 41.68 1.89 4.78 
25.90 7.61 41.65 1.86 5.65 

22.30 5..56 5.42 1.89 41.17 
27 . .-0 6.72 5.40 1.86 5J7 
32.10 7.741 5.3i 1.84 6.13 

30.00 7.37 626 223 4.80 
36.80 8.95 623 221 5.95 
413.30 10..40 620 2.18 7.07 

35.1 7.416 6.91 220 5.12 
432 9.06 6.94 2.18 6.35 

50.90 10.5Ə 6.91 2.t5 7.54 

40.60 7.53 7.66 2.17 5.413 
50.00 9.15 1.63 2.15 6.141 
58.80 10.60 7.60 2.12 8.Q1 

71.70 1620 8.78 2.95 821 
841.70 18.90 8.75 2.92 9.78 

108.00 23.30 8.66 2.85 12.10 

82.60 16.30 9.6~ 2.91 a.70 
97.10 19.10 9.62 2.88 10.40 

125.00 23.50 9.52 2.81 13.50 

94.10 16.50 10.50 2.87 9.19 
111:00 19.20 10.50 2.841 11.00 
142.00 23.80 10.410 2.77 14.30 

106.00 16.60 11.40 2.83 9.68 
126.00 19.40 11.30 2.80 11.50 
16" .00 24.00 11.20 273 15.10 

W. = M6dulo resistente. respecto a 1 

W, = Mödulo resisten1e. respecto a y 
i. = Radio de giro. respeclC a x 
~ = Radio de giro. respectq a y 

P 
C 
C 

P 
C 
C 

P 
C 
C 

P 
C 
C 

P 
C 
C 

P 
C 
C 
p 

C 
C 

~ 

C 
C 

P 
C 
C 

r 
C 
C 

P 
C 
C 

P 
C, 
C 

" 
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--' ,.~~;:\>, :t ~mJ 
Oimensiones Terminos ee secci6n Peso 

-Perfil 
h b A La , Iy, ii 1. W .. W., i. i., a e r u c m p 

mm mm mm mm mm mm cm cm cm2 C~ cnt4 cm4 cm6 cm3 cm3 cm cm kp/m 

OF 402.0 40 40 '15 '2.0 2.5 272 2.14 3.46 2.72 6.08 9.84 0.0363 10.5 2.84 2-.98 1.50 1.90 2.13 P 
OF 402.5 ,40 40 15 2.5 2.5 267 2.1~ 3.42 3.34 724 11 .70 0.0696 12.0 3.38 3.61 1.47 1.88 2.~ C 
OF .c.3.o 40 40 15 3.0 3.0 261 2.14 3.39 3.91 8.17 13.30 0.1170 '12.9 3.81 4.17 1.45 1.85 3.07 C 

OF 502.0 50 50 17 2.0 2.5 340 2.73 4.38, 3.40 12.00 18.90 0.0453 332 4.40 4.72 1.88 2.36 2.67 P 
OF 502.5 50 50 17 2.5 2.5 335 2.73 4.34 4.19 14.40 22.80 0.0873 38.8 529 5.76 1.86 2.33 329 C 
OF 50.3.0 50 50 17 3.0 3.0 329 2.73 4.31 4.93 16.50 26.tO 0.1480 42.7 6.04 6.70 1.83 2.30 3.87 C 

OF 60.2.0 60 40 20 2.0 2.5 372 3.00 5.19 3.72 1820 15.30 0.0496 43.0 6.oa 4.01 221 2.03 2.92 P 
OF 602.5 60 40 ,20 2.5 2.5 367 3.00 5.15 4.59 22.00 18.30 0.0956 50.6 7.34 4.89 2.19 2.00 3.60 C 
OF 60.3.0 60 40 20 3.0 3.0. 361 3.00 5.12 5.41 25.30 21.00 0.1620 56.1 8.44 5.68 2.16 1.97 425 C 

OF 802.5 80 50 25 2.5 2.5 487 4.00 6.95 6.09 52.60 38.80 0.1268 198.0 13.10 8.17 2.94 2.52 4.78 P 
OF 80.3.0 80 50 25 3.0 3.0 481 4.00 6.92 721 61.00 45.00 02160 225.0 15.30 9.57 2.91 2.50 5.66 C 

OF 100.2.5 100 50 30 2.5 2.5 587 4.83 8.48 7.34 96.90 50.70 0.1529 471.0 18.80 9.66 3.~3 2.63 5.76 p 
OF 100.3.0 100 50 30 ~.O 3·:0 581 4.83 8.45 8.71 113.00 59.00 02610 539.0 21.90 11.30 3.61 2.60 6.94 C 

Tabla 2.A3.6 Perfiles confonnados Z 

Cımensic:ıes 
Pertd 

h ılı bı '; iz e , u 
mm mm mm mm mm mm mm ,mm 

Zfıoo2D 100 60 53 20 17 2.0 2.5 . ~16 
Zfıoo2.5 100 60 53 20 17 2.5 25 ~72 
ZF ıoo3D 100 60 53 20 17 3.0 3:0- ~7 

ZfI202D 120 &0 53 20 17 ,2.0 25 SI6 
LF 12025 .120 &0 53 20 17 25 25 St2 
Zf1203D 120 60 53 20 17 3.0 3.0 !J11 
lf1402D 140 &0 53 20 17 2.0 25 5s6 
lfl4025 140 8) 53 20 17 25 25 552 
zf 140.3.0 140 8) 53 20 17 3.0 3.0 SC7 

lf ım2D ~8) 8) 53 ~ 17 2.0 25 s96 
lFl8)25 160 8) 53 20 17 2.5 25 s92 
zf 160.3.0 160 60 53 20 17 3.0 3.0 587 

Zf 11l2D 180 8) 53 20 17 2.0 25 636 
ZF 11)25 J80 8) 53 20 17 25 25 632 
ZflƏl3D ilk) 8) 53 20 17 3.0 3.0 627 

Zf2002D 200 80 70 25 22 2.0 25 nO 
ZF2OO25 200 8) 70 25. 22 2.5 2.5 766 
ZF2XJ3D 200 8) 70 25 22 3.0 3.0 761 

Zf22S25 225 8) 70' 25 22 2.5 25 816 
ZF22S.3D 22s 1) 70 2s 22 3,0 3.0 811 
ZF 22S.4D 22s 1) 70 25 22 4.0 6.0 792 

ZF25025 250 8) 10 ·25 22 25 25 866 
ZF2503D 2SO il 70 2s 22 3.0 3D 861 
ZF250.4D 2so 8) 70 .25 22 AD 6.0 842 

ZFm25 275 8) 70 25 z2 2.5 2.5 916 
ZF275.3.o 115 8) 70 25 22 30 .30 911 
ZF275.4D 275 8) 70 25 z2 4.0 6.0 892 

ZFXX)25 LXL 8:) 70 25 22 2.5 2.5 966 
Zf xx).3.0 xx) 8) 70 25 z2 30 3.0 961 
ZFDl.4D xx) 1) 70 25 22 4,0 6.0 942 

u = Perimetro 
A = Aıea de la secciön 

W,:: Mödulo res!stente;re!.peCto a ıj 
W, = Mödulo resistente. respecto a t 
W" = .Mödulo resistente; respecto d '1 i, = Momenlo de i~rcia de LƏ· secciön. respecıo a x 

i, = Momento de HW!reia de lə seccion. respecto a y 
1 •• = Mornemo ceMJiftigo ~. la Secc;ön. teSpeCto ax. y 
~'*= MomerifO de lnelcia de la secc.on.iespecto a t 
1..;= MORlen!G dP. inetcia ~ ta seccı6n. ,~peeto a ii 

W. =, M:)d~ re5ıslenle. respecto a x 

is = Radio de 9.iro. ~pecto a x 
~::ı: Radio de gıro. restıecıo a y 

POSlclön de fos eıes 

cı cı v, yı ., .. IgCl 
cm crn crn cnı crn cm 

4B1 0.16 2.81 2.55 6.95 718 0861 
4BL 0.15 2lK) 2.54 6.91 7.1~ 0662 
4BL 0.13 2.n 251 6.85 7J1J 0657 

5.79 0.16 2.79 2.53 751 7.86 0510 
5.79 0.13 2.78 251 7.53 7.82 0305 
5.79 0.11 2.75 i48 N7 7.n 0501 

6.n OJ4 2.73 2.46 811 1.61 0.401. 
6.n 0.11 2.72 2.45 823 8.58 0.404 
6.n 0.09 2.69 2:42 8.19 a50C 0.400 

7.75' 0.12 2~ 2.39 9.04 9.43 0.336 
7.75 0.10 2.64 2.38 238 9,40 0333 
7.75 0.07 2!i2 2.'36 8.96 9.36 0.329 

8.73 O.n 2.58 2.32 - 9:85 10.l» 0284 
8.73 O~ 2.56 2.31 ~B2 10.l) 0281 
8.73 0.00 2.54 229 9,78 10.20 0118 

9.68 020 3.58 323 11.60 12.~ 0.366 
9.68 0.183573.22 1150 12.00 0.36C 
9.68 O.lS 3.54 3.19 1150 12.00 0.361 

10.90 0.16 3.47 313 1250 13,10 0.l»7 
10.90 0.13 344 3.10 1250 13.00 03)4 
10~ 0.00 3.34 3.00 12.40 12.90 0299 

12.10 0.14 3.37 3.03 13.60 1410 O~ 
12.10 0.12 3.34 3.01 1350 1410 0262 
12.10 0.00 3.25 2.92 13.40 14.00 0256 

13,40 0.13 327 2.95 1~.70 15.l>. om 
13.40 0.10 325 2.93 14,60 1520 0228 
13.40 005 3.16 2.8C 1450 15.10' 0223 

14.60 0.113 T8 2.86 tS1IO. ;~40 O~ 
14.60 0.09 3.16 2.84 15.701fi.40·020f 
14.60 '0.04 3.07 2,76 15,60 163) :~.197 

\::ı:' ·RaOtOdegıro.~ca(· ~ 
~ =. Racifo de 9lro' respecto a 1) 1 

T ermınos de sea:i6n . Peso 

A 1. ~ 1., ~ ~ W, W, W( W. ~ 
.. 

\ ~ 'ıı P 
cml cm' cm' cm' cm' cm' cw cml crn' cml CmJ cnı tm cm kp!m 

~.12 76~ 40.8 C2B 105 12.3 1~.7 725 14.6 3,94 ~,02 294 ~n161 370 P 
5.84 935 49.3 52.0 128 1~.9 18.0 8.81 17.9 478 ~.OO 2.91 468 1.60 ~!ıB C 
6S1 109.0 568 60.3 149 172 21.0 1020 21.0 551 3.97 2B7 4,64 1.58 Sq C 

5.12 117.0 .fO.8 522 143 142 18B 723 182 4.29 4.n 2.82 529 1.67 402 'ip 
634 143.0 493 635 175 172 23.0 8.78 22.~ 521 HS 2.79 S25 '1.65 ~$ 

~ 751 167~ SU 73B 204 iU ~.9 lQ.20 26.3 6.01 4.72.2.75. 521 1.63 5B9 

5.52 161D «).8 611 192 15.7 23.t 721 22.3 4.56 550 2.12 5~ 169 ~J3 p 

6.84 205.0 49,~ 75,1 23s 19.1 28.4 8.76 27.4 5~ 5.48 2.69 587 1.67 5.37 C 
8.11 240.0 56.9 872 275 22.0 ll2 10.10 322 6.39 5.44 2~ 5B3 1.65 6.36 C 
5'92 229.0 40.9 71.1 252 17.0 11.7 720 26.8 418 621 263 6.531.69 465 P 
7~ 281D 49.4 86.6 310 20.6 34.0 8J~ 32.9 5lK)\ 6.19 259 650 1 fJ7 5.76 C 
8.71 Dl,c 569 101.0 363 23.8 40D 10.10 38.8 6.70 6.152.56 ·6.45 1.65 664 C 

6.32 112D 40.9 8)fJ 325 18.0 32,6 7.18 31.6 . 4.95 6.91 ?.54 7J71.69 4.96 P 
7.84 37ID 49,4 98.1 399 21.9 40.1 8.72 38.9 6.01 6Ba 2S1 7.13 1.67 E 15 C 
9.31 '36.0 56.9 114.0 468 25.3 47.1 10.19 45.8' 6.94 6.85 2.47 7.1r.l.65 7.31 C 

7.66 473D 973 159.0 531 39,j 45.8 12lK) 441' 8.39 7 B5 3.56 8.32 226 6.01 P 
951 583D 119.0 195D 654 47B 565 15.70 SU 10.l> 7.83 3.53 829 224 747 C 

~1.l» 688,0 '138.0 228.0 nO 55B 66.6 183> 64 4 12.00 7lK) 3.49 8.25 2.22 8,88 C 

~0.10 mfO 119.0 220.0 § 836 50.9 {;6,3 ·ISiO -iC,' 1060 8.71 342 9.~ 21.c. 7.96 p 

~2.10 ~.O 138,0 258.0 981' 59.4 78.3 18.l> 75B 12.40 8.67 3.38 9.04 2.22 947 C 
15.70 1155.0 ıe.o 323.0 1251 73.0 99.5 2250 97.0 1520 8.58 329 8.93 2.16 123> C 

~O.so 9860 119.0 -246.0 1051 53.6 76.7 15.60 74.3 11,00 9573.32 9Ba 223 84Ş P 
~2.8O 1166.0 138.0 289.0 1241 62.6 ~.7 1820 88,0 12.80 9.54 328 9.84 221 10,10 C 
16.701486Q 169D·36I.D 1519 769 115D 22..50 113,0 lS.70 9.~ 3.19 9.72 2.15 13~0 C 

~UO '237.0 '119.0 272D 1XX) 56.0 87.6 1500 852 1120 10.40 323 10.70 2.22 894 P 
~3.60 14&4.0 138.0 319.G 1536 65.4 104.0 1820 101.0 13.10 10.40 3.1910:60 220 1070 C 
~7.~ 1869D 170D 399.01958 8).4 132.0 2250 1290 16.10 10.l» 3.101050 2.13 13!)'J C 

2.00 15Z4.O'tl9.o"2980\58S 582 99015.60 96.8 1150 11~ 3,14;1150 220 t43 P 
~3n80"0 138.0 349.0 t874 67.9 117.0 1820 1140 1340 1120 3.1111.40 2.48 ır20 C 
Ir,) al6D 1700 4370 '2394 83.6 150.0 2240 147.0 1640 11.103:01- 11.l> 2.12 It~·C 

-~~ 
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T"~7 Placa 9f1dulada 

Tabla 2.A3.8 Placa grecada 

Jueves 18 enero 1996 

76 

~·~_~t'f1-

u = Perimelro de la secci6n 
A = Area de la secci6n 
I = Momenlo de inercia 

W = M6dulo resislenle 
e36!~ '.76) 

Oimensiones 
Placa 

A e u 
mm mm crrY 

0.0.5 0.5 2000 5.00 
0.0.6 0.6 2000 6.00 
0.0.8 0.8 2000 ". 8.00 
0.1.0 1.p 2000 10.00 
0.12 -,2 2000 12.00 

Dimensiones 
Placa 

A e u 
mm mm Crnl 

G.O.5 0.5 2300 525 
G.O.6 0.6 2300 6.30 
G.0.8 0.8. 2300 8.40 
G.1.0 1.0 2300 10.50 
G.12 12 2300 12_60 

i = 1: A. Radio de giro 

T erminos de secciön Peso 

I 
cm4 

2.00 
2.38 
3.70 
•. 65 
5_60 

w i p 
cml cm kp/mı 

222 0.63 4.38 C 
2.64 0.63 520 C 
4.11 0.68 7.00 C 
5.16 0.68 8.77 C 
622 068 1050 C 

u = Perimelro de la secci6n 
A = Area de la seccıcn 
1 = Momenlo de i~rcia 

W = M6dulo resistente 
i = 1: A Radio de Qıro 

Terminos de secci6n Peso 

1 W i p 
cm4 cm3 cm kp/ını 

11.9 628 '1.51 5.89 C 
143 1.53 1.51 1,07 C 
19.0 9.94 1.51 9.42 C 
23.7 12.30 1.50 11.80 C 
28_4 14.70 .1.50 1(.10 C 

Parte 3 C~lculo de las estructuras de acero laminado 

3.1.1 

3.0 Generalidades 

Esta parte se aplicaa las estructuras 0 el~mentos estructurales de acero de toda 
edificaci6n cualquiera que sea su clase b destino. 

Condiciones de seguridad 

3.1 Bases de calculo 

Los criteri05 de calculo utilizados para tas estructuras de acero laminado fıguran 
a contiouaci6n. 

Se admite que ·Ia seguridad de una estructura es aceptable cuando. medıante 
calculos realizad05 por 105 metodos definidos en 3.1 .3 Y sometiendo la estructura 
a las acciones ponderadas establecidas en 3.1.5. en.la combinacior. Que resulte 
mas desfavorable. se comprueba Que la estructura en su conjunto y cadƏ uno 
de sus elementos' son estaticamente estables y que las tensiones calculadas no 
sobrepasan la ~rrespondiente, condici6n de agotamiento. 

3.1.1~1 Arriostramientos. Toda estructura de edificaci6n tiene que proyectarse para que sea estable a los 
esfuerzos horizontales que actlien SO.bre ella. Si esta constituida por vigas y 
pilares y los nud05 no son rigidos. es deciı, no pueden transmitir (nomentos 
flectores. para resistirlos esfueızoc; horizontales hay que disponer los necesarios 
recuadros arriostrados. po: triangulaciones 0 por macizado con muros. y di-
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3.1.2 Condiciones.de defonnaci6n 

3.1.3 Metodos de c~lculo 

3.1.4 Acciones caraderisticas 

3.1.5 Accio:ıes ponderadas 
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mensionar todos los elementos considerando el efec10 de aquefios e$-fu.Sr,~~{r 
Un muro puede considerarse como maciıado de ərriostramiento si: carece de 
huecos de puertas y ventanas; su gruesc no es menor que 11.5 cm. excluidos 
los revestimientos; E;sta enlazado convenientemente en 10do su perimetro a las 
vigas y pilares de recuadro. y su resistencia al esfuerzo cortante es suficiente. 
Si falta alguna de las condiciones no puede considerarse como macizado de 
arriostramiento. ' . 

. se admite que ladefcrmaci6n de ur.a estructura es aceptable cuando. mediante 
calculos realizados por 105 metodos definioos ən 3.1 .3 y sometiendo la estructura 
a las acciones caracteristicas establecicJasen 3.1.4. er. la combinaci6n que 
resulte mas favorable. se compruebə que las deformaciones calcuiadas no 
sobrepasan en !1ingun punto 10S limites de defor:naı:i6n prescritcs. 

La cornprobaci6n de La estabılıdad estaticz y de la estabilidad elf:ıstica. el c21culo 
de ias tensiones.y el calculo de las deformaciones se realizaran por Ibs metodos 
establecidos en la norma. basados en la mecanica y. en generaı, en la teoria de 

. 13€lasticidad .. que en algune ocasiön admiten de modoimplicito la existencia 
de estados tensionalec; plasi1cos locales. . 
Estosmetodos Of> calculo puedencomp'ementarse 0 sustituirse porotros me
todos cierıtificos de b3se er.oerimental fundados asimismo en la teoria de .la 
elasticicad~ Cuando el met000 utilızadoıo sea de uso comtin. se justificaran 
sus fundarnentos ~e6rıcos y experimentales an La Memoria del Proyecto.· 

Pueden emplearse ademas metodos que explicitamente tengən en cuenta la 
plasticidad deL acero. admitiendo la formaci6n de r6tulas plasticas en puntos 
determinados de la estructura, en tos casos y baio tas. condiciones que se 
prescriban para elios. 
los calculos podrin sustituirse parcial 0 totalmente por ensayos sobre modelos 
a tamano natural 0 reducido, dirigidos por especialistas. para verificar tas con
dicic>nes de deformaci6n bajo las acc!ones caracteristicas y que se llevaran 

. hasta -ta roturao hasta sobrepasar tas maximas acciones ponderadas para 
detetminar laseguri~d, de la estrue!ura. 

Valo,. caracteristico de una acci6n es el que .iene la probabilidad de 0.05 de ser 
sobrepasado durante la ejecuciôn y la vida (ıtil de la estructura o. eventuaımerıte. 
en las pruebas de carga especificadas. 
las acciones caracteristicas que se tendran en cuenta en 105 calculos seran las 
prescritasen la Norma NƏE AE-88. Acc;ones en la edificaci6n y.eventualmente. 
tas especificadas en el proyecto para las pruebas de carga. 

Una acci6n ponderada es el produsto de una acciön caracteris1ica por el coefı
ciente de ponderaci60 Y. que le corresponda. en ta combinaci6rt de aCCtones 
que se este considerando. 
A efectos de aplicaci6n de coeficientes de ponderaci6n tas acciones se clasıfıcan 
en dos grupos: constantes y variables. . 
se consideraran como acciones coiıstantes tas que actUaO' 0 pueden actuər en 
todo rrıomento 0 durante largo periodo de tiempo con valor fijo en posıcı6n y 
magnitud. . 
se incluyen en este tipo: 

- elpeso propio: 
- la carga .permanente; 
- el peso y empuje del terreno; 
- las acciones termicas: 
- 105 asientos de tas cimen1aciones. 

Como acciones variables se consideran: 

~ lassobrecargas de uso oexplotaci6n: 
tas sobrecargas de ejecuci6n que puedan presentarse durante el periodo de 
montaje y construcci6n: . 
las acciones del viento: 
la sobrecarga producida por la nievfl!; 
las acciones sismicas. 

Los coeficientes de ponderaci6n segun la hip6tesis oe carga. la clase de acci6n 
y el efecto favora~1e 0 desfavorable de la acci6n sobre la estabilidac 0 las 
tensio~ se dan en ta tabta 3.1.5. 
Cuando se utilicen ~todos aneıasticos. vease 3.5. se utilizaran los coeficientes 
de ponderaci6n .de~inid(js en la tabla 3.1.5 multiplicado::; por el factfJr 1.12. 
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Tabla .3.1.5 Cr,eficientes d4! ~nde-
'/ raci6n 

1· 

3.1.6 Condiciones dE: agota
miento 
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Coeficiente de ponderaci6n y i!. si 
el efecto de la acci6n es: 

Hip6tesis de carga Clase de! acci6n Oesfavorable favorabl 

CASO 1 Acciones constanteS 1.33 1.33 1.00 
Acciones constantes la (1) Sobrecargas L33 1.50 0.00 
y combinaci6n de dos· Viento 1.50 1.33 0.00 
acciones variables -------------'---------~--

ioıı<1ependientes 

CAson 
Acciones constantes 
y combinaci6n de 
tras acc.iones 
varja~ıes 
independientes 

CAsom 
Acciones constantes 
y combinaci6n de 
acciones variables 
independientes. 
incluso las acciones 
sismicas 

Jb 

Ic 

Acciones constantes 
Sobrecargas 
Nieve 

Acciones constantes 
Viento 
Nieve 

Acciones co'nstantes 
Sçbrecargas 
Viento 
Nieve 

Acciones constantes 
SObrecargas 
Viento 
Nieve 
Acciones sisrnicas 

1.33 
1.50 
1.50 

1.33 
1.50 
1.50 

1.::3 
1.33 
1.33 
1.33 

1.00 
r(2) 
025(3) 
0.50(4) 
1.00 ' 

(1) Para et efecto desfavorable se consideraran 105 valores de tas dOS columnas. 
(2) r es el coeficiente red~or para ias sobrecargas. devalor: 

Az01eas. viviendas y hote.ıes (salvo tocates de reuniön): r = 0.50. 
Oficinas. eomercios. ealZadas y gara;es: r = 0.60. 

1.00 
0.00 
0.00 

1.00 
0.00 
0.00 

1.00 
0.00 
0.00 
0.00 

1.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

Hospitəles. c2reetes. edificiOS docen1es. templos:edificios de reuni6n y es~ctaculos y salas de 
reuni6n dehoıeles: r = 0.80. ' 
Almaoenes: r = 1. . 
(Tabla"S de la norma sismorresistente POS1-7" parte A) 

(3) S610 se considerara en construcciones en sıtuaci6n topografica expue!ta 0 muy expuesta (Norma 
8asica NBE AE~). 

(4) . S610 se consicerara en caso de lugares en 10$ Que la nleYe permanece acurnulada habituatnente 
mas de 'reinta dias seguidOS. enel caso contıario el coeficientE ser~ cero. 

En un estado triple de tensi6n, definido por sus tensiones principales uı.Q'D. um. 
la condicion de a.gotamiento viene definjda por: 

v -;- ((u, - u.l" + (u, - uml" + (um-u,l"] = U u 

donde: 

U u es la resistencia de cəlculo de) acero. definida en 3.1,7. 

Si el estado de tensiôn esta definido en ejes cualesquiera. ıa' condiciön de 
agotamiento se convierte en: 

2 

Si el estado es de traccion triple (aı·;:::: an ~ anı > 0). exıste unə segunda condı
eion de agotamiento, Qüe es 

aı = 2au 

En un estado plano de tensi6n~ 0 sea. con una tensi6n principal nula. definido 
en su plano XOY. la condici6n de agotamiento es: 

Si el estado plano esta definido por sus tensiones principales. la condici6n de 
agotamiento viene definida por: 



3.1.7 Resistencia de calculo del ace
to 

. 3.1.8 Elecci6n de 12 clac;e de ac-ero 

3.;1.9 Constantes eI~ticas del acero 

-3.-1.10 CoefiGiente de dilataci6n del 
acero 
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En un estado simple. de tracci6n 0 compresj6n. la condici6n de agotamiento ~~'t l' 

En un estado de cortadurə simple (0'. =0' Y == 0). la condici6n ds agotamiento es: 

O'u 

Tu = J3 = 0.576 0'1. 

El iimite elastico O'e del acero que se tomara paıra establecer su resistencia de 
calculo sera el siguiente: 

Tipode acero (1) 
limite etastico (2) 

0'. kg/cm2 -------------------_._,,-------------
A37 • ~ • ~ ••••••• 0 0 0 0 ••••••••••••••• ~ •••••••••• 0 

A42 ........... 0 0 • 0 0 • 0 ••••••••. 0 •• 0 ••••••••••••• 

A52 ... 0 .... , ••••••••••• 0 ••••••••••••••••• ~ ••••• 

2400 
2600 
3600 

(1) Para 105 aeeros contemplados en la norma UNE 36 080 (EN 10025) se tomaran 105 valores de 
limite eiƏstico indicados en la citada norma. 

(2) Estos valores se apiicaran h.lsta espesores de 40 mm en ƏCf..;iO A37 Y acero A42. y de 35mm en 
acero A52. Para espesores mayores se tomaran 105 'lƏ1~ı~ .:orrespondie!'tes de latatıla 2.12. 

Para otr05 tipos de acero se·tomara ellimite ei8s\ico garantizado por el fabricante, 
Si no existe esta garantia. el timite elastico O'~ se obtendra mediante,ensayos. de 
acuerdo con tos metodos estadisticos y se tomara: 

0' e = 0' m (1 - 26) 

donde: 

0' m es el valor medio de los limites elasticos olJt~rıidos. y 
6 es la desviaci6n cuadratica media relativa de 10$ resultados de los ensayos. 

la resistencia de calculo del acero vier.e fijada PQ.f la expresi6n: 

O'e 
0' =-

u ,Y. 

donde: 

Ya es el coeficiente de minoraci6n. con vaiores; 
Ya = 1 para los aceros con limite elasticu minimo gardntizado; y 
Ya = 1.1 para aceros cuyo limite elastico sea determinado por metodos 

estadisticos. -

La elecci6n entrı: los hes tipos de a:ero A37. A42 Y AS2. cuyas ca~acteristicas 
~e definen en ıa Parte 2 se basa. tundamenta!mente. en razones econ6mıcas y 
cn la facilidad de obtenci6n eı' el ~sıcado de los productos requerıdos. 
Oentro del tipo.de acero cıcoptado para estl"uc1u~as soldadas. se elige el grado 
en funcı6n de ta susceptibilidad 3 la rotura iragil y del grado de respcnsabilıdad 
del eV'11ento en Ia-estructura. En el anejo 3 ..... 1 ~e recogen algunas recomenda
ciones orientativas para La elecciôn de ta clase oel acera para estructuras sol-
dadas. -

En los caıculos. cualqui€ra que sea la clase de acei'o. se tamara: 

M6dulo de elasticidad E = 2100000 kg/cr"{l2 
M6dulo de elasticidad transversal G = 810000 kg/cm2 

Coeficiente de Poisson u = ·0.30 

Para el calculo de esluerzos. tensianes y def<.ırma~iones debidos a tas acciones 
termicas se tamara: ' 

Coeficiente de dilataci6n termica a, = 0.000012 m/m °C valor fijado en 6.4 de la 
NBE AE-88. . 
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3.2 Piezas de directriz recta sometidas a compresi6n 

3.2.1 Clases de plezas -

32.1.1 Piezas simples 

32.12 Piezas compuestas 

Las piezas comprimidas de directriz recta se clasifican,segun su con~tituci6n. 
en piezas simples y piezas compuestas. 

Son .las piezas constituidas por: 
a) Un solo perfll. 
b) Perfiles 0 Ch<"ipaS yuxtapu~stas (figura 3.2.1.1.A), unidos entre si mediante 

roblones 0 tornillos ciJyas separaciones cumplan tas condiciones especifi-
cadas en 5.12 Que son: . 

s~8a; s~15e 

donde: 

a es el diametro del agujero. y 
e es el espesor minimo de tas piezas unidas~ . 

Los perfiles 0 chapas tambien pueden ir unidos mediante soldadura continua. 
<> disc()rıtinua; cuyas separaciones cumptan las condiciones que se especifican 
en 52.~, y qoe s~n: 

s ~ 15e: s S 300mm 

c) Perfiles con forro discontinuo de chapa (figura 32.1.1.8) con uniones me
diante roblones, torni:ios 0 soldadura. a distancias s que c~mplən la condi-
ei6n:' . .' ~ . 

~ ~15: 

donde: 

i es el radio de giro minimo del penil. 

[J }-{ ii lı' 
a) b) c) d) 

n J[ J[ 
e) ıh) i) . j) 

figura 32.1.1.A Esquemas de piezas simples constituidas por perfiles 0 chapas 
yuxtapuestas 

, 
·1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
t 

. Figura .3.2.1.1.8 Esquema de una pieza simple constituida por perfiles y forro 
discontinuo de chapa . 

Son las piezas "onstituidas por dos 0 mas pie?as simples enlazadas entre si. 
Los elementos d€ enlace pueden ser: 
Presillas. constituidas por chapas 0 perfiles. resistentes a fıexi6n y unidas rigi
damente a tas piezas simptes (figura 32.1 2.A). 
Celosia. consistente en una red triangutar formada por diagonales. 0 montantes 
y diagonales. Los prrncipales esquemas de tas piezas con cetosia se describen 
en la figura 32.12.8. 
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32.1.3 Elementos de enlace de uha 
pieza compuesta 

Jueves ·18 enera 1996 

., 

Figura 3.2.1.2.A E~quemas oe pıezas compuestas con presillas 

Figura 32.12.8 Esquemas de piezas compuestas en celosic 

Los enlaces se dispondran de tal modo que cumplan todas las condiciones de 
este apartado. En casos especiales. y justificandolo. puede no cumplirse alguna 
condici6n. . 
a) EI numero d~ tramos en que se divida la pieza sera igual 0 mayor que 3. 

Siempre que sea posible. la longitud it de cada uno de los tramos sera 
eonstante a 10 largo de. toda la pieza. 

b) La longitud de todo tramo c,umplira la condici6n: 

11 SSOi 

donde: 

i es el radio de giro minimo de la pieza simple considerada. 

c} La disposici6n y Ia.s dimensiones de los enlaces se mantendran eonstantes 
en toda la pieza. 

d) En las p:ezas con celosia el angulo que forman las diagonales con el eje de 
la pieza estara uS\Jalmente eorııprendido entre 30° y 60°. 

e) En los extremos de toda pieza compuesta, con presilla 0 con celosia. se 
. dispondran presillas 0 carteles de nudo unidas rigidamente a cada pieza 

simf:le een tres rotlone~. 0 tornillcs. del diamet~o minirr.o que pe(mitan las 
separaeiones .autorizadas en 5.1.2 (tabla 5.1 2) 0 con soldadureı de resisteneia 
equivalente. 
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3.2.2 Solicitaçiones consideradas 

3.2 .2.1 Compresiôn centrada 

3.2.22 Compresi6n excentrica 

3.2.3 Terminos de secei6n . 
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No se emplearan celosias con diagonales dobles y montantes tales COI'T'O la~ 
que se representan en la figura 32.12.B.h. 0 con otras disposiciones internamente 
hiperestaticas. a menos que se determinen 105 esfuerzOs en las barras de celosia 
estudiant10 la de·formaciôn a flexiôn de la pieza compuesta. 

se consideran en este artıculo las solicitaciunes de compresiön centrada y de 
compre~i6n excentricə. 

Se calcularan solamente con esfuerzo normal de compresi6n las piezas en Que 
se considere esta unıca SOIICltəCIO'l en'las hıp6tesis de caıculo. habida cuenta 
de su vınculaci6n efectıva y oe la forma de aplicaci6n de las cargas. 

En las estructuras trianguladas cargadas solo en los nudos puede considerarse 
en generalQue las barras comprimidas tiener. solicitaci6n de eompresi6n cen
trada~ es decir. Que se prescinda de los momentos flectores debidos a 13 rigidez 
de las uniones de los nudos. 
se exeeptUən las celosias muy irregulares. las que tengan barras que formen 
entre si angulos pequenos. ias Que tengan barras de gran rigidez y algunas 
reticulas con hiperestaticidad interna. En ellas se estudiara la posible influencia 
de los momentos secundariospara introduc-irlos en el caleulo segun 3222. 
En las estrueturas de redes ttiangulares puede prescindirse siempre de ta flexi6n 
debida a la acciôn directa del vientO sobre las barras. la flexi:>n debida aı peso 
propio de eualquier barra s610 se considerara en aquellas cuya proyecci6n . ' 
horizontal exceda de 6 m. EI calculo a compresi6n centrada se realizara segun 
3.2.7. 

La solicitaei6n en cada secci6n secoOlpone de un esfuerzo normal de compre
si6n y de un momento fleclor. que equivalen al esfuerzo normal actuando con 
excentricidad. 
se te.ndran en euenta los momentos flectores transmitidos. losque provengan 
de excentricidades geometricas en las vinculaciones de extremo. 0 los debidos 
a la aplicaci6n excentrica de cargas. 
,Puedepreseindirse de ta excentricidad debida a cambios de posici6n de la 
directriz en una pieza simple de secci6n variable (figura 3222). si se toma 
eomo nudo el punh) medio entre los baricentros de las dos secciones .de la 
pieza simple a un lado y a 'otro de aquel. 

. En las barras de arti~tramiento cuya directriz no este en el plano de la uni6n 
puede prescindirse. en general. de esta excentricidad. 
EI cafculo a compresi6n excentrica se realizara segun32.9. 

T~i 

Figura 3222 Nudo en un cord6n de secci6n variable 

En una pieza Que tenga uniones realizadas mediante roblones 0 tornillos se 
distinguen para el calculo. segun los casos. tres secciones: 

Secci6n bruta. es aquella en la que no se excluye el area de los agujeros que 
lIevan robl6n (\ tornillo. . 
Secciôn neta. es aquella en la que se excluye el area de los agujeros. lIeven 
o no robl6n 0 tornillo. 
Secci6n serrlineta. es aquella en la que se excluye el area de los agujeros 
situados en la zona sometidə a tracciôn. pero no la de los situados en la zona 
sometida a compresi6n. 

Los terminos de secciön: area. momento de inercia. m6dulo resistente. radio 
de giro. etc .. ,se' obtendran paıala secciôn bruta. neta 0 semineta. segun IQs 
casos. 



3.2.4 Longilud de pandeo 

32.4.1 Piezas de secci6n sometidas 
a compresi6n uniforme 
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En la seccj6n neta. 0 en la secci6n seminet~. dichos terminos de secci6n se 
referiran a 105 ~;es de ınercia de La secciôn bruta. sin tener en cuenta su pos~bl€ 
variəci6n de posic;6n de estos debida a la existencia de aauieros. . 
En tas pieZClS some1tdas a cornpresf6n c::enlra~a se cons1derara siempre LƏ secci6n 
t>ruta. ir,lCluSO cuando se trate.de 10S feıı6menos de pandeo. 

... -+- 4 .. .. 
~ 
T 

i , ..- .. 
• , 

a) i , 
.... -~ 

b) . 

Figura 32.3 Uneas rectas 0 quebradas para elegir la secci6n neta ıje ərea 
minima 

se cıenc:ınina longitud de pandeo ik de una p;eıa sometida a un esfuerzo normal 
de compresi6n 8 la longitud de otra pieza ideal recta prismatica. biarticulada y 
cargada en sus extremos. tal que tenga la misma carga critica que la pieza real 
considerada. 
la longitud de pandeo 1" viene dada por: 

ik = ıJ· i 

donde: 

t es ia longitud real de la pieza: 
ıJ es un coeficiente cuyo Valor se indica en 32.4.1 a 3.2.4.5. 

EI coeficiente de esbeltez ıJ puede ıomar los valores siguientes: 
a) Pieza biarticulada en la que cada secci6n extrema tiene impedido el corri

miento de su baricentro con componente normal a la directriz. pero no el 
giro sira roıamientc;> dC' dicha secci6n alrededor de cualQuier recıa de ella 
que pase por su baricentro; 

e=l 

b) Pieza bieiTlpotrada. sin posibilidad de corrimiento relativo de los extremos 
en direcci6n normal a la directriz: 

fj = 0.5 

c) Pieza e~potradaen un extremo y articulada en e~.otro. sin posibilidad de un 
corrimiento relativo de estos. en direcci6n normal a la directriz: 

/3 == 0.7 

d) Pieza biempotrada. con posibilidad de un corrimiento relativo de los extretnos 
en direcci6n normal a la directrii:· 

/3=1 

el Pıeza empotrada erı un exıremo y Iıbre erı el 01ro 

/3=2 

No se considerara que una vinculaci6n es un empotramiento a menos que se 
adopten las medidas necesarias para-que quede impedido efectivamente ei 9irO 
despues de construida. 



32.42 Barras de estructuras trian
guladas 
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Si nose tiene esta seguridad. la vinculaci6n. a efecto de pandeo~ se considerara ' 
como una articulclciôn. aunque se prevea un empot~amiento parcial. 

En ias ~tructuras trianguladas. menciona~~ en ~i a~iculo 322.1. LOS r,oefic~ntes 
ıJ so~ los que figuran a continuaci6n: 
a) Pandeo en el plano de la estructura: 

Caso 1. Cord6n comprimido 

fJ=l 

Caso 2. Diagonales extremas de las vigas de contorno trapecial 

IJ=l 

Caso 3. Montantes y diagonales 

ıJ = 0.8 . 

Caso 4. Si la barra se cruza con otra y en eJ enlace entre ambas estan 
situados por10 menos la cuarta partede 105 roblones •. tornillos 0 cordones 
de $Oldadura necesari05 para la uniôn de' dicha bar;ra en su ~xtremo. el 
punto de cruce podra considerarse como inmovilizado en el plano def reti-
culado. . 

b) Pandeo perpendicular al plano de ,la estructura: 

Caso.l. Cord6n comprimıdo 

fJ=l 

Cas02. Si existe un nudo intermedio no inmovilizado y los esfuerzos normales 
a cada lado N,. N2 son diferentes (N, > N2) . 

• 

Caso3. Montantes y diagonales 

IJ=l 

Caso 4. Cuandouna diagonal de longitud d. comprimida con un esfuerzo N. 
se cruza sobre 01ra de longituc:t d~. sometida a un esfuerzo normal de tracci6n 
N,. y -se mantiene la continuidad de la barra comprimida cumpliendo el 
enlace de cruce tas condiciones indicadas en el caso 4 'para el pan'deo en el 
planode la estructura. 'se tomara: 

ıJ = .1 1 - 0.75 ~ _d_ ~ 0.5' 
V N dı 

Caso·5. En un montante de una celosia de montantes y jabalcones 

N2 ıJ = 0.75 + 0.25 - <t.. 0.5 
N, 

dond~: 

N, Y N1 son los esfuerıos normales a cada·lado (N, > N2 ) Y toınanao N2 con 
signo menos sı es de tracci6n. . 

En la tabla 3.2.4.2 se resumen los distintos casos consiaerado!:i Y los valores de 
ıJ correspC'ndientes. 
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Tabta 3.2.4.2 CoefIciente de esbeItez ıJ en barras de es~ras triangulares 

Esquema aarra Coeficiente ıJ 

a) Pandeo en et plano de la estructurca 

Caso 1 

Caso2 

Caso3 
-t1) 

Cəso4 

"'JASVf" 
~ 
~" 
<C2<l2" 

Cord6n comprimido 

Diagonaıes exlremas 

Montanıes y diagonales 

Sarra que secruza sobre otra 
con coodiciones de uni6n 

1.0 

1.0 

0.8 

se considera el punto del cruce 
como .inmovilizado 

b) Pandeo perpendicular aı plana de la esl r\ICt ura 

CƏso 1 

Caso2 

Caso3 

Caso4 

Caso5 

32.4.3 

• 

7VL/" 
1i\f' 

Cord6n comprimrdo 

Cord6n con nudo intermedio 
inmovilizado con esfuerzos 

, N .. N2 Y (N, > N2). 

1.0 

0.75+'~25 ~ 
N, 

Pilares de estructuras 
porticadas de una al,
'tura 

Montantes y diagonales 

Oiagooal que se cruza :;obre 
otra sometida a traeci6n (N,) 
con condiciones de uni6n. 

Mo;ıtantes con esfuerzos 
N, y N, (N, > Nz) " 

,lD 

J N, d 1-0.75 N --;.- 4f.. 0.5 

0.75+025 ~ . N, 4f.. 0.5 

En la tabla 3.2.4.3 se resumen 10S valores del coeficiente de esbeltez f3. para los 
piiares de algunos tipos de estructuras porticadas de una altura. En todas ellas 
se supone que los nudos del p6rtico lienen libertad de giros Y cQrrimientos 
dentrö del plano del p6rtico y que estan impedidos los corrimientos en direcci6n 
perpendicula'r a dicho plano . 



1488; Juavas 18 anaro 1996 BOE Mİm. 16 

Tab .. 3.2.4.3 CoefIcientes de esteItez ıJ ən sopodes de eStnJC?tUraS porticadas de una altura 
-' 

forma de. pörtico Coeficiente p Magnltudes auxiliares 

easö la i '10 i P, 
m=p <1 

Fil ib. "051 (1 + m) • .ıJ 4 + 1.4(c + 65) + 0.02 (e + 85)2 e=--.; 10 10· • 
4 -1 

5=-- ';02 , • I . b2-A 
,. 

Ca501b 

hL 21'· b 
~=~<10 ~ , ı.. i 

I • ·1 " 4 + '-4(t + 65) + 0.02(e + 65r 

rr ,J (1 + I ) -5=- -, - ';02 b2 A A, 

I • I 
• ~ p' Olso le L ı.'-- ı m=-' ';1 

nl. 
p 

Ib "0.51 (1 +m)· " 1 + O.35(e + 65) - 0.011(e + 65)2 e=--C;10 , 10'· i 
4 -1 

5 = b2.'"A ~ 02 

,. 
Caso ld 

ı _~. ! n, 21·b 
e=--<;10 10 -1 

1 • i 

" 
'" + O.35(e + 65) + 0.011(e + 65)2 

10 t 

f71 J (1 I ) 
s=-V A~A; <02_ 

., 
I .., 

Caso Le 
:- il p 

L 10 ı n=_2 ~2 p 

r.l! 
y 

2I'- b .Jl + O.96n - .J 4 + 1.4(e + 65) + O.02(e + 6s~ 'e=--~10 10 - I 

J (1 I L s=- -+-'- ~O2 
b2 A At. 

p p, P Qıso 11 

L ~ Lı 
n=_2 ~2 p 

Fi· 21· b VL + 086n - .J1 + o 35(c + 6s) - 0 011(c :+- Ss)2 C=--~10 1
0

.1 ....., 

·1 (' , ) 
-+-- t I 

S=t;ı A"+"A; ~O2 

(Continüa) 
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TabIa 3.2.4.3 Coeflclentes de esbeItez ıJ en soportes de esb'uCturas' porticadas de tana .. tura 

forma del p6rteo 

Casolg 

·-n· ...' ... ": 1-
.-.... -"z 
", • . "z 

I I 

Caso2a 

Coeficienle ~ 

../05(1 + m) ../4 + 1.4(<: + 65) + j).02(c + 65)2 
\ 

En 105 soportes extremos: 

1 + 0.4cft r;-:;:; ~ 
1 + 02cft 'VT+t-~ 3 

, En el 50porteintermed.io: 

tkgnitudes 4Iuxiliares 

se tomara como esfuerzo 
de compresiön et valor de 
Vz• m= 1 

. '9 
Cft=C+-s 

4 

1 + .0.4c" {-ffi+ P ~ , P C= P; 
1 +- 02c,,' 2'"+"t.

4 -p ~ 3 
t=2L 

--------~-------+-----------------___f 1 Caso 2b En 105 soporte5 extremos: 1 • b 

Ca502c r 1 i 

FR!' f aı I aı I 
ıp ıli ı" ı' 

FFFıt 
1·1:':1·1+ 

Caso2d -

Caso 2e .. tı P 

1 ı' , 
ını 
i t I 

1* 
c=-io-'-. ~10 

1 + 0.4c,. 1 + P 3 . 41 
1 + 02c.- • :-;-:+'1-- s = -b2-. A- .;; 02 

En 105 soportes intermedios: 

~ + '0.4Cft ,.-;-:;; r. 
l',+02en 'V-,:;:-t-V-p ~3 

Comoen 2a y 2b. 

sustituyendo 1 + 0,4cft 

1 + 0.2cft 

6 + 12cn 
por -=-~~--

3 + 0.1c" 

Umite .:Je validez ~ __ 6 

../0.51 (1 + nı) X "4 + 1.4Cc + 6s) + 0.02(c + 6s)2 X 

X..j; + 0.48 . n 

JO.51(1 +.m) XV; +0.35(c+6s)-0.017(c+6s)' X 

X J; + 0.43· n 

p=2. 
p 

t=L 
,1 

1· b 
c =ı;:ı ~ 10 

41 
s= b2.A ':;;02 

p 
m=-'-~l p 

1· b 
c =-- ~ 10 

10' i 
41 

s = b2. A ~ 0.2 
tJ 

n=_2_~2 
p 

------_.----------_.-..... ----------------_._'-------------
(Conttnua) 
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Tabla 3.2.4.3 Coeficlentes de esbeltez ıJ en soportes,de eştructuras portJcadas de una 8Hura(fln) 

Caso3a 

,C8so3b 

CƏso3C 

.' 

32.4.4 

'. 

forma del p6rtico Coeficien1e p ·'Magnitudes. auxiliares . 

LA~L . (P f' Para P vertical 
0.80 + 0.05 1 + P: 

Pz 
+4- . -p;-=+1 

O.3h ~ b ~051 
Para P horizontal 

i Li~(. . 0.44 + 0.12(1+ :~ ı + omlı + :: r Pz 
-p;-=-1 

.... "4-
+4. 

'. ~ 
I ·L .1 

Pilares de 105 edificios 

" 

P=l se tomar. como valor del 
esfuerzo de compresı6n el 

. f· correspondiente aı .cu~rto 
va .. ~: Q.05" L -- 02 de la !uz. 

En una estructura de edificaci6n constituida por vigas "1 pilares se toma como 
longitud I de un pilar la distancia entre las caras su~riores de dos forjados 
consecutivos. 0 la distanciaentre el apoyo de la base fi!n el cimiento y la cara 
superior del .pr4mer forjado.· . 
En el extremo superior 0 fi!n el infe~ior de un pilar: cori uni6n rigida en el nudo, se 
define como gra~o de empotramiento k del pilar en el plano del p6rtico el valor: 

,i" 1. -'.+-
k = iv 1. 

1-+ ...!ı... +l + 1 •. 
1 Ip iv 1. 

donde: 

1. 1 son el momento de inercia y la longitud del pilar. respectivamentp.; 
Ip. Ip !os del pilar superior.o 'nferior en el nuda: 
i". iv 105 de la vjga izquie~da. si ~ta esta unida rigidame~te: 
1 •• 1. 105 de la vi\1a dereeha. si esta esta unida rigidamente. 

No se incluyen en la expresi6n de k los terminos de las vigas 0 pilares que no 
existen. ç no estan rigidamente unidos. En un pilar es k = ıJ si la uni6n dei 
extrerrio considerado al nudo no es rigida Ôl si enlaza a una r6tula en la cimen
taci6n.y k =.1 si se empotra en la cimentac,i6n. 
En una estructura de nudos no rigidos.con recuadros a.rriostrados, por triangu
laciones 0 por rr.acizado con rr.uros.segun 3.L1.1 setomara para sus p~larçs: 

13=1 
Si la estructura tiene algunos nudos rigidos. el coaficiente Jj de un pilar cuyo 
grado de empotramiento en el nudo su~rior sea k1• y en el nudo inferior k2• 

puedi! calcularse, por ,la expresi6n: 

, . 3 - 1.6(k1 + k2 ) + O.84K1k2 

f3 = 3 - (k, + k2 ) + 028k1k2 

cuyos valores vienen expresados en La tabla 3.2A.4.A 
E::n una estructura sm recuadros arrıostrados por trıangu'aciones 0 por macızos 
con ını'ros. cuya est3bilidad se confie a pör~ıcos con nudos r;gidos. erı estos 
pörticos el coeficiente ıJ rJe un \pilar. cuyo grado de empotrar.ıiento en el nudo 
superıor seə tc.!. Y en el nudo inferior k2 . puede caıcularse por LƏ expresi6n: 

, 
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Tabla 3.2.4.4.A 

Tabla 3.2.4.4.8 

32.4.5 

CoeflCiente de esbei-
tez ıJ para pilares de 
estructuras con re-
cuadros arriostrados 

CoeflCiente de esbei- . 
tez ıJ para pllares de 
estructuras sin recua-
dros aniostrados 

Piezas . de secci6n 
constante sometidas 
a compresi6n varia
ble 

Jueves 18 enaro 1996 

1.6 + 2.4(k, + k2) + 1.1 k,k2 

IJ= (k1 + k2) + 5.5k,k2 

cuyos resuftados vienen expresados en la tabla 32.4.4.8. 
Para los restantes pilares se tomara ıJ = 1. 

Coefıcienle ıJ. siendo ei grado de empotramiento en 
Grado de 
empotramiento 

el nudo superior kı 

en el nudo inferior kı 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 .0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.0 1.00 0.97 0.95 0.93 0.90 0.88 0.85 0.81 0.78 0.74 0.70 
0.1 0.97 0.95 0.93 0.91 0.88 0.86 0.83 0.80 0.76 ().72 J.69 
02 0.95 0.93 0.91 0.89 0.86 0.84 0.81 0.78 0.75 0.71 0.67 
0.3 0.93 0.91 0.89 0.87 0.84 0.82 -0.79 0.76' 0.73 0.69 0.66 

0.4 0.90 0.88 0.86 0.84 0.82 0.80 0.77 0.74 0.71 0.67 064 
0.5 0.88 0.86 0.84 0.82 0.80 0.77 0.75 0.72 0.69 0.65 0.63 
0.6 0.85 0.83 0.81 0.79 0.17 0.75 0.72 0.70 0.67 0.63 0.61 

0.7 0.81 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70' 0.67 0.64 0.61 0.58 
0.8 0.78 0.76 0.75 0.73 0.71 0.69 0.67 0.64 0.61 0.58 0.56 

.0.9 / 0.74 0.72 0.71 0.69 0.67 0.65 0.630.61 0.58 0.56 0.53 
1.0 0.70 0.69 0.67 0.66 0.64 0.63 0.61 0.58 0.56 0.53 0.50 

Coeficienıe ıJ. siendo el grado de empotramiento en Grado de 
empotramiento el nudo superior k2 

en el nudo inferior k, 0.0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.0 429 323 2.78 2.53 2.37 2.24 2.17 2.10 2.04 2.00 
0.1 423 2.89 2.39 2.15 1.98 1.88 1.80 1.74 1.69 1.66 1.62 
02 323 2.39 2.05 1.85 1.78 1.64 1.58 1.53 1.49 1.46 1.43 
0.3 2.78 2.15 1.85 1.69 1.56 1.52 1:44 1.40 1.36 1.33 1.31 

0.4 2.53 1.98 1.73 1.56 1.48 1.41 1.35 1.31 128 124 122 
0.5 2.37 1.88 1.64 1.52 1.41 1.34 1.29 124 121 1.19 1.16 
0.6 224 1.80 1.58 1.44 1.35 129 124 120 1.16 1.14 1.11 

0.7 2.17 1.74 1.53 1.40 1.31 124 120' 1.16 1.12 1.10 1.03 
0.8 2.10 1.69 1.49 1.36 128 121 1.16 1.12 1.09 1.07 1.05 
0.9 2.04 1.66 1.46 1.33 124 1.18 1.14 1.10 1.07 1.04 1.02 
1.0 2.00 1.62 1.43 1.31 122 1.16 1.11 1.08 1.05 1.02 1.00 

En una pie~ soticitada por un esfuerzo normal de compresi6n variable en 
forma lineal 0 parab61ica a 10 largo de su directriz. el coeficiente ıJ se tomara de 
la tabla 32.4.5. . 
EI calculo de la pieza se hara considerando el :nƏximo es'fucrzo normal pc.ınderado 
N~x Que actua sobre ella. Para Que sea aplicable este procedimiento abreviado 
€s' necesario que el esfuerzo normal conserve invariaLle su direcci6n durante el 
pandeo. Esta condici6n puede. en general. darse por satisfecha en el estudio 
simplificado del pand~o. fuera del plano de la viga. de los cordohes comprimidos 
de vigas y mi!nsulas de alma lIena Que no esten arriostrados transversalmente. 

1491 
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Tabta :&2A.5 

C 
K 

.L:L 
N 

0.0 
0.1 
02 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

C 
K 

..!!... 
N 

0.0 
0.1 
02 

0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

0.7 
0.8 
0.9 
1 0 

32.4.6 

Jueves 18 anara 1996 BÔe1Mm.16 

PiezaS de secd6n coırıstantecon ~fuelZO ·nonnal variable 
_"~._ •• ~~;ı,~.~ 

Coeficiente il = ~ 1 + CN'/N 
segün et qlSO 

K 

0.880 0.510 1.650 0.930 2.180 
1.880 3.090 5.420 7.720 0.800 

• • 

!N' 1N' ı'" IN' 1'" . 

~ ~ 
~ 

t .. 
0.729 
0.761 
0.792 
0.818 
0.846 
0.875 
0.901 

0.927 
0.950 
0.975 
1.000 

'2.180 
3.180 

r~ 

1N' 
0.561 
0.619 
0.673 

0.720 
0.766 
0.810 
0.852 

C.892 
0.928 
0.964 
1000 

Piezas de secci6n cons
tante some1idas a car
gas punluales 

a 
tN tN tN tN 

0.569 0.429 0.359 1.122 
0.582 0.462 '0376 1238 
0.596 0.495 0.392 1.346 
0.610 0.524 0.407 1.440 

0.623 0.553 0.421 1.532 
0.636 0.579 0.434 ;.620 
0.648 0.505 0 . .;49 1.704 

0.663 0.629 0.462 1.784 
0.675 0.654 0.474 . 1.856 
0.687 0.676 0.488 1.928 
0.700 0.700 0.500 2.000 

-0.930 1.090 0.350 1.090 
7.720 2.090 5.400 0.520 

1N: L~' t' r~ 

tN' tN' t .. 
0.359 0.692 . 0.430 1.384 
0.376 0.728 0.436 1.456 
0.392 0.764 0.445 1.528 

0.407 0.797 0.451 1.594 
0.421 0.830 0.459 1.660 
0.434 0.858 0.465 1.716 
0449 0.888 0.473 1.176 

0462 0.917 0.479 1.834 
0474 0.946 ·0486 1.89~ 
0488 0.973 0492 1.946 
0500 . , 000 0500 2000 

En el caso de compresi6n producida por la actuaci6n de una carga puntual' 
actuando un punto intermedio de la pieza. la longitud de pandeo ieı se calculara 
medianle ta expresi6n: 

1" = IJ·I 
donde: 

ıJ eS et coeficiente de esbeltez que se obtiene: I es la longilud de la pieza de la 
tab.la 32.4.6 en funci6n de la pieza en sus exlremos y de la relaciön i1i que 
define la posici6n de la carga. '. 
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En el caso de actu~ci6nde n cargas. puntuales P,. el coeficiente de esbelt9ə;Jf 
es: 

donde: 

p. 
aj=-n-'-

. ı:p. 

1 ' 

ıJ, es el coeficiente correspondiente a Pi como si actuaseaisladamente. 

En tatabla 32.4.6 se recogen los va10res de 1J2 en funci6n de la vinculaci6n de 
la pieza y de la retaci6n IJI que define la posici6n de ca da una de las cargas 
puntuales. 
EI calculode la pieza se hara considerartdp el maximo esfuerıo normal ponderado 
que actÜ8 sobre ella. 

Tabla 3.2.4.6 Piezas con una carga puntual Intemıecfaa 

IJI 

0.0 
0.1 
02 
0.3 

OA 
0.5 
0.6 

0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

3.2.5 

32.5.1 

32.52 

1 n 
..... 
." 

~ 
-

ı 
Pieu biarticulada 

!J fJ2 

1.000 1.000 
0.898 0.806 
0.805 0.6~9 
0.741 0.549 

0.711 0.506 
0.707 0.500 
0.703 0.494 

0.671 0451 
0.592 0.351 
0.440 0.194 
0.000 0.000 

Esbeltez mednlca de 
una pieza 

Pieza simple \.it; sec
ci6n constante 

Pieza compuesta de 
secci6nconstante 

, 
+ - A ..... , 

~.~ ! ~ n ~ .. T f 
" ; ~: t· : ,. 

ıı§i • - . 
i ·1= 

ji == ! === 
.! === 

, ,: . 1: e== ."== , :;@§ - , - ;-i 

Pieza libre y empotrada Pieza empotrada y apoyada Pieza biemJ?otrada 

ıJ !J2 ıJ IJ2 ıJ p2 

2.000 4.000 0.699 0.4896 0.500 02500 
1.800 3240 0.605 ' 0.3662 0.494 02446 
1.600 2.560 0.533 0.2850 0.471 02219 
1.400 1.960 0.481 02319 0.430 0.1851 
1.200 1.440 0.458 0.2101 0.387 0.1502 
1.000 1.000 0.456 02085 0.364 0.1326 
0.800 0.640 0.440 0.1942 0.362 0.1311 

0.600 0.360 0.392 0.1543 0.340 0.1159 
0.400 0.160 (\.306 0.0938 0279 0.0781 
0.200 0.040 0.173 0.0310 0.168 0.0285 
0000 0.000 O.OC~ 00000 0.000 0.0000 

la esbe!tez mecanica de una pieza simple de secci6n constante se determinara 
segun 32.5.1. la de una pieza c:)mpuesta de secci6n constante segun 32.52 y 
32.5.3 .. 1a de una pieza de secci6nvariable segün 32.5.4 yla de piezas simples 
con secci6n.ab.ierta de pequefto eSpesor segun 32.5.5. 
Si un 'pilar liana en su plano y a ambos lados muros de las caracteristicas 
definidas en 3.1.1.1,. no es preciso considerar el pandeo en dicho plano. 

Esbeltez mecanica de una pieza simple de secci6n constante en un plana 'per
pendicular a un eje de inercia de la secci6n es elvalor constante: 

A =...i.. . i 

donde: 

ik es la longitud de pandeo en dicho plano~ determinada segün 32.4; 
i es el radio de giro de,-Ia secci6n bruta de la pieza respecto al ejede inercia 

considerado. 

En las piezas compuestas se denomina eje de inercia material EM al que pasa 
por el baricentro de las secciones de tOdos.los perfiles simples que forman la 
pieza. Al eje que· no cumple esta condici6n se le denomina eje de inercia libre 
EL (figura 32.52). 
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La esbeltez mecanica de una pieza compuesta en un plano perpendicular a un 
eje de inercia material es el valor 

A=4-
i 

donde: 

ik es la ıongitud de pandeo en el plano considerado, determinada segun 32.4; 
i es el radio de giro de la secci6n bruta de la pieza respecto al eje de inercia 

material considerado. 

Esbeltez mecanica ideal Ai de una pieza compuesta en un plano perpendicular 
a un eje de inercia libre es eL valor: 

A= V!+r + : A; 
donde: 

ik es la longitud de pandeo de la pieza en el plano considerado segun 32.4; 
i es el radio de giro de la secci6n bruta de La pieza respecto al eje de inercia 

Iibre considerado; , 
m es el numero de perfiies simples ~ortado~ por et plano de pandeo co{\sidera

do; 
A1 es laesbeltez complementaria calculada, segun se indica en 32.5.3. 

ıı: 

m i m 
,--ı.++-, 
.:~.": i I 

I • 
I ~ 
I I 

a 

a) 

m n: 
i : 
• " I 

, . t-·-r-·-t-r 
: ~ 

m i Uı 
ıı: 

b) 

:l$:e-·-.tit . 
~ __ L -- l-_ıJ: 

, s·, • S , 

y y 

±::1~±' Jl1f:f· 
ıS is S 5 5 

'1 ",'·2 . , ",··2 

I 

~t 1--~f--~~' 
.- -.--:---;-c:",-, ---, tFfEL""ur 

~lLi)dtı' 
-------~------, 

5 51 I 

" 
1. 

" " 

- - .:::t-.;-;:.... -==-=-==--:::.-=-~ 

Figura 3.2.52 Secciones de piezas compuestas 
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3.2.5.3 csbeltez r:omolementaria 

3.2.5.11 Pieza de secci6n variable 
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La esbeltez complementaria Aı en una pieıa compuesta se calcula. en funci6n 
del tipo de enlace. medıante tas expresiones siguientes: 

Presillas (figura 3.21 . .2A) 

Oiagonales .desiguaies (figura 32.12.8.a) 

A=71" 

Oiagonales iguales (figura 32.12.B.b) 

Diagorıales dobles unidas (figura 3.2.1 2.8.c) 

L A d3 
' A, = 71" .--

'2nAo I,S2 

Oiagonales contrapuestasen dos celosias (figura 32.12.8.d) 

V a d' A, = 1T --.--
,Ao l,s2 

Montantes y diagonales (figura 32.12.8.e) 

A'=71" -- --+--VA (13, S3) 
• nl,s2 Ao AM 

Montantes sueltos y diagonales (figura 32.12.8.f) 

Montantes y jabalcones (figura 3.2.12.B.g) 

A, =!T --+--a I d
3

' S3 1 
2nl,s2 AD . Aı. · 

donoe: 

1, -'... es 10 maxima llIZ parcial del cord6rı; 
iı es el radio de giro minimo del cord6n; 
A es el area de la secci6n brula de todos los cordones: ' 
Ac. Acı ~ AQ2 son las areas ee la secci6n bruta da una diagonal: 
AM es el area de la secci6n bruta de un montante; 
d. dı. dı Sor. 13S longitudes de una diagonal: ' 
n es el numero de planos,de presillas iguales; 
s es !a separaci6n entre ejes de dos perfiles simples consecutivos 

f'n una pıeza compuesta. 

La esbeltez mecdnica de una pieıa de secci6n variable. con extremos articulados. 
se c:alcularA ıomando como v;:ılor del radio de giro el siguie:ıte: 

- donde' 
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es el momento de inercia maximo respecta al eje normal al 
plan'o depandeo considerado: 

(t dx Am = Jo A.,.-ı-. valor.medio a to largo de la pieza. de la secci6n brut<:: 

c es oncoeficiente funci6n de 105 parametros a y v. cuyos valores 
vienen reco.gidos en la tabla 32.5.4. 

Tabla 3.2.5.4 CoeflCiente c en piezasde secci6n variable •• 
Varıaci6n de la ~ci6n 

ı_ 1.-
H rl--------~------__ _ ~~ -+~i-------------------+-....;O=. ___ +-

LMiI 1_ 1- ... 
!!..C ::ı~ 

-t--,.=;Ol_-t, + 

r~ POrÔbOIa .... 
=:J.! ~[ 

~---------------
~------~-------t-

~a 

Lftiıı ı-. iınin 

~ C _______ -.~ ~. 

-+ 
I . + ol 

!!..I 

32.5.5 

+ 
1. 01 + 

:-:J2 
I"'Ci. , 

Pieıas simplesde sec
ci6n abierta 

0.1 

0.0 0.121 
0.1 0.140 
02 0.166 
0.3 0203 
0.4 0257 
0.5 0.340 
0.6 0.471 
0.7 0.697 
0.8 0.922 

;iil.0.9' -1.000 

0:0 0259 
0.1 0.308 
02 0.371 

·0.3 0.453 
0.4 0.558 
0.5 0.686 
0.6 0.819 
0.7 0.925 
0.8 0.982 

~0.9 1.000 

0273 

02 

Coeficiente c siendo v = J Im.n: I",*a 

O~ OA 05 OS O~ OB 

0220 0.316 0.412 0.509 . 0.606 0.703 0.801 
0247 0.348 0.447 0.542 0.636 0.729 0.820 
,0284 0.391 0.490 0.585 0.675 0.761 0.844 
0.333 .0.446 0.547 0.639 0.722 0.800 0.871 
0.403 0.521 0.620 0.705 0.779 0.844 0.902 
0.502 0,620, 0.711 0.784 0.843 0.892 0.933 
0.641 0.745 . 0.815 0.867 0.906 0.936 0.961 
0.814 0.875 0.913 0.938 0.957 0.971 0.983 
0.951 0.966' 0.976 .0.983 0.988 0.992 0.995 
1.000 :1.000 1.0<)0 1.000 1.000 1.000 1.000 

0~9 '0.493 0.583 0~665 0.740 0.810 0.877 
0.448 0.555 0.643 0.719 0.786 0.846 0.902 
0.520 0.625 .0.707 0.775 0.832 0.881 0.925 
0.605 0.703 0.715' 0.830 0.867 0.914 0.947 
0.702 0.784 0.841 0.883 0.915 0.942 0.965 
0.801 0.86~ 0.900 0.927 0.948 0.965 0.979 
0.890 0.925 0.946 0.962 0.973 0.982 0.989 
0.954 . 0.968 0.978 0.984 0.989 0.992 0.996 
0.988 0.992 0.994 0.996 0.997 0.998 0.999 
1.000 '1.000 1.000 1.000 1.000 1.COO 1.000 

0.402 0.506 0~595 0.676 0.749 0.817 0.882 

0.9 1.0 

0.900 1.000 
0.911 1.000 
0.923 1.000 
0.938 1.000-
0.953 1.000 
0.969 1.000 
0.982 1.000 
0.992 1.000 
0.998 1.000 
1.000 1.000 

0.940 1.000 
0.953 1.000 
0.965 1.000 
0.975 1.000 
0.984 J.OOO 
0.990 1.000 
0.995 1.000 
0.998 1.000 
0.999 1.000 
1.000 1.000 

0.942 1.000 

0.536 0.652 0.728 0.786 0.834 0.875 0.911 0.943 0.973 1.000 

0.1 0221 0.626 0.846 0.924 0.958 0.976 0.986 0.993 0.'.197 1.000 
02 0.060 0220 0.421 0.605 0.743 0.837 0.902 0.946 0.971 1.000 
0.3 0.027 0.105 0221 0.359 0.502 0.635 0.753 0.8.32 0.933 1.000 

, 0.4 0.016 0.061 0.134 0231 . 0.34~ 0.472 0.606 0.741 0.873 1.OGO 
0.5 I 0.010 0.040 0.090 0.160 '0250 0.360 0.490 0.640 0.810 .1.000 

i 

En las piezas simples con secci6n abierta de pequerıo espeSOf. sometidas a 
compresi6n centr:ada, sera necesaria la consideraci6n det pandeo por tors:6n 0 

con Hexi6n y torsi6n. Paraello et calculo de su esbeltez se efectuara de acuerdo 
con 10 indicado a continuac;6n. 
Ei radio de torsi6n de la piE za, ::;iendo los ejes de inercia principales X e Y, es' 

i,. = 

donde: 

LA es el m6dulo d,= alabeo de La seccı6n refer:do aı cerwo de e::;luerzo cortənies: 

1 3 h es el m6dulo de torsi6n it = Tl:bie ; 

en la que: 

bj y ej son los anchos y espesores. respectivamente. de los distintos rectan
gulos en que puede considerafSe descompuesıa la secci6n; 

Ir es el momento de inercia de la secci6n con respecto al eje principal que 10 
tenga menor: 

. es la longitud de la pieza: 



BOE numa1:6. 

Piezas simples con secci6n abiertade 
pequeno espesor con doble simetria 
o simetıia puntual 

Piezas si~es con secciôn abierta de 
pe~ue~ .pas.r. oon un So.ie eje de 
simetfia ' 

Jueves 18 enera. 1996 

ıJ es un coefciente que mide la coacci6n a la flexi6n en 105 extremos de la pie
za: ıJ = 1 ,significa apoyo articulado; ıJ = 0.5. apoyo perfectamente empotrado: 

fJo es un coeficiente que mide la coacci6n a1 alabeo en 105 extremos de la pie
za; fJo == 1 corresponde a un alabeo libre de &as secciones extremas; fJo = 0.5 

. a un alabeo totalmente impedido en las mismas: 
do es'ia ~istancia .. medida en el plano. entre centros de gravedad de 105 roblones .. 

tornillos 0 cordones de soldadura de los extremos normales de ta pieza: con 
sufiCiente aproximaci6n en la pr6cticapuedetomarse do == 0.81. . 

_. Las expresiones 1" e IT y tas coordenadəs Xo. Yo del centro de esfuerzos cortantes. 
referidos al baricentro~ se dan en latabla 32.5.5. 

En piezas simples con secci6n at:Jierta de pequeno espesor con simetria doble 
o puntual. el centro de esfuerzos cortantes coincide con el tiaricentro (qisos. 1 
y 2 de la 1abla 32.5.5). En ellas puede presentarse un pandeo por torsi6r:\ pura 
cuando se cumple que: 

io > iT 

dor,ıde: 

io es el radio ee giro polar io = J i! + i~ 

En este caso. la esbeltez de la pieza se tomara: 

,\=~.~ 
. 'Y iT 

donde: " 

iy es el radio Ge giro de la sp.cci6n respecto al eje priACipaf Ci1e inercia Que 10 
tenga AGaYƏf. ' 

En este tipo dE: pieza.s (casos 3 a 8 de la tab La 32.5.5) en tas c.ue elcentro de 
esfuerzflS cortantes no coincide. en general. con e1 It&rieentrə. si el pandeo se 
produce en un J'laııw drs1intə al de simetria se "..se ... "" paodeo con flexi6n' 
y torSi()A.CtI)'e oalculo se efectuara de acuerdo con ~.5. 

Tabla 3.2.5.5 Caracteristicas de torsi6n de algunas .s~ienes 

Coordenadas de! I M6dulo de torsi6n MƏd:ulo de alabeö 
Secci6n centro de esfuerzos 1tcm4 

_ 1...cm6 
cortantes M 

Cəso 1 

:! ·1 
, 

i -

--:~--' ---, Xo = 0 2be3 + b1e; t-\2 
Ya=' e 3 

i r -
4 

~ . 1) 1 
-_ .. ------ ._--~--,-

(Contmua) 
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Tabla 3..2.5.5 Caracterfsticas de torsion de .fgunas secciones (fin) 

Secci6n 

Caso2 

caso3 

.~t· .. 

Coordenadas- del 
centro de esfuerzos 
cot1anles M 

~=o 
Yo=o 

Xo=o 
Yo= et 

M6dulo de 1orsi6n 
hcm' 

M6etuıO de alabeo 
l A cm' 

BOE num. 16 

LA:;: b3~ be + 2he, 
12 2be + he1 

b~e3 
18 

--------------...,..-+--------~ .. ,_.---' ......... -------+-.-;...-------
·Caso4 

Cəso5 

Cəso6 

Caso8 

:ı·I·t~-K 

/;( t 
w~~~ı}" 

x 

Xo'=o 
Yo= et 

2be3 + b,e~ 
3. 

)(0 = 0 4 Al' 2b,e~ + 2b2e~ 
y = et + 2 Cb~_2 -b.~ . 3 

o . ı.) Iy I 

------------~----------------~-----------

b3el + hle~ 
144 36 

Ii + cflA(l - ~A )1 ~+ 
~ • 4Iy J 4 

+ 2(I2s -b,cA2)h2 + 
+ 12s . hh~etA _ 4 .I~ h2 

Iy . Iy 

l.,.(2d2 -~) T 21ısb,(b, - 2d) + 
+ 4db~CA2 
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32.5.6 

3.2.6 

Recomendaciones sobre 
la esbeltez 

Espesores de ios eIemen
tos planos ctı piezas 
comprimidas ' 

Tabla 3.2.6 Umite de espesor en pie
zas comprimidas 

;' 

Jueves 18 enero 1996 

se recomienda que la esbeltez mecanica de las piezas nosupere el va10r 200 ən 
105 elementos principales. pero puede llegarse a 250 en 105 elementos secundarios 
ode arriostramiento. 
En eJ.'caso de estructuras sometidas a cargas dinamicas. se recomienda rebajar 
prudentemente los valores anteriores. -' 

Cada elemento plano de una pieza comprimida tendra espesor suficiente para 
que no sufra abolladura antes def agotamiento de la pieza por pandeo del 
coniunto. Se considera que un elemento plano de cualquiertipo de acero tiene 
espesor suficiente si cumple la limitaci6n. 

h'.- ~2400 
-~1] ---e lTu 

con tos valores de 1] que se establecen en la tabla 32.6. 
Esta limitaci6n puede ser rebasada si se realiza una comprobaci6n rigurosa de 
la abolladurə. 

Elemenlos planos de tas piezas 

1. Con un borde no rigidiıado 

T ITL ~L 
iP.- ir ~ 

1 
2. Con dos bordes igualmenıe rigidiz.ados 

Il -iL J1 1:1 t .1 
-tF -fF- iF-' 'ir -W-

3. Con dos bordes desigualmente rigidizadOS 

1~11}Tıhl 
, +.!i....t- +!&.+ ~ . .,..... 

4. En secciones caj6n. con un borde arriostrado y olro empoirado 
elƏsticamenle 

~:t:_İI FIT1-- ~~ · I~I· 
-- --- ----- ., ----------+ ~ ~ 

5 En secciones cal6n. con ambos bordes empo1rados elasticarnente 

I . 
i 

~E~ 
•• 0 

f-, ~:r '[ ,: ~ ıır 1 -.ıL . 
' i : '1 ~ 1· · . , ' . · ' · ' .. ' 

:L..:f ...ii -) ' ... . ' 
~ ~ ~ 

----

Coeficiente " para piezas 
> de esbeftez mecanica ~ 

02A ~ lS 

.. 

O.6A ~ 45 

be 
6=--»1 

he, 

(0,1- 0,1"~ ~ 52,5 -1,se;. 

8=~>1 
he. 

(08- 02e:')A <i 6e. - fs,q: 
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3.2.7 C8ICUIO a pandeo de pie
z.s~ .. acompre
siôn centrada 

Jueves 18 enera 1996 BOEınum.16 

En tas piezas sometidas a compresi6n centrada ha de v.erificarse que: 

donde: 

IT., es IaresistenciƏ de t8lculo del açero: 
Ne es el esfuerzo liôrmal fjonderado de compresi6n: 
A es el area de la secci6n bruta de la p,ieza: ' 
(Al es, el coeficientede ~ndeo. funci6iı de la esbeltez mecanica ,\ de la pieza 
. determinada segün 3.2.5. y del tipo de acero. . 

Los valores del coeficiente de pandeo para los aceros A37. A42 Y A52 se dan en 
la tabla 32.7. 

Tabla 3.2.7 ,Coeficientes de pancieo (Al del acero 

, I 
, Coeficiente fAI de pandeO funci6r.ı de la esbellel. .A .= ~ 

i 

Tipode .A .A '+ 
acero 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

20 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 
30 1.03 '1.a.. 1.a.. 1.a.. 1.05 1.05 1.05 1.06 1.06 1.06 .' 
40 1.07 1.07 1.08 1.08 1.08 1.09 1.09 1.10 1.10 1.11 
50 1.12 1.12 1.13 1.14 1 ;14 1.15 1.16 1.17 1.17 1.18 

60 1.19 120 121 122 123 1.24 1.25 126 128 1.29 
70 1.30 1.31 1.33 1.34 1.36 1.37 .1.39 1.40 1.42 1.44 
80 1.45 lA7 lA9 . 1.51 '1.53 1.55 1.57 1.59 1.61 1.63 
90 1.65 1.67 1.70 1.72 1.74 1.7,7 1.79 1.~2 1.84 1.87 

100 1.89 . 1.92 1.95 1.97 2.00 2.03 2.06 2.09 2.12 
i 

2.15 
110 2.18 221 224 2.27 2.30 2.33 2.37 2.40 ; 2.43 2.47 
120 2.50 v 2.53 2.57 2.60 2.64 2.68 2.71 2.75 2.18 2.82 

A37 
130 2.86 2.90 ~.94 2.97 : 3.01' 3,.05 3.09 3.13 3.17 3.21 
140, o 3.25 3.29 3·33 3.38 3.42 3.46 3.50 3.55 3.59 3.63 
150 3.68 3.72 3.77 3.81 3.86 3.90 3.95 4.00 4.a.. 4.09 

160 4.14 4.18 423 4.28 4.33 4.38 4.43 4.48 4.53 4.58 
170 4.63 4.68 4.73 4.78 .4.83 4.88 4.94 . 4.99 5.a.. 5.09 
180 5.15 5.20 526 5.31 5.36 5.42 5.48 5.53 5.59 5.64 
190 5.70 5.76 5:81 5.87 5.93 5.99 6.05 6.11 6.16 622 
200 628 J 6.34 6.40 6.46 6.53 6.59 6.65 6.71 1;.77 6.84 

210 ·6.9G 6.96 7.03 7.09 7.i5 722 7.28 7.35 7Al 7.~8 

220 7.54 7.61 7.67 7.74 7.81 7.88 7.94 8.01 8.08 8.15 
230 8.32 829 8.36 8.43 8.49 8.57 8.64 8.71 8.78 8.85 
240 '8.92 8.99 9.07 9.14 921 929 9.36 9.43 9.51 9.58 
250 9.66 .' 

2t). 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.a.. 
30. 1.a.. 1.04 1.a.. 1.05 1.05 1.05 1.06 1.06 1.07 1.07 
40 1.07 1.(iS 1.08 1.09 1.09 1.10 1.10 1.11 1.12 1.12 
50 1.13 1.14 1.14 1.15 . 1.16 1.17 1.18 1.19 120 121 

60 122 123 124 125 1.26 127 129 1.30 1.31 1.33 
70 1.34 1.36 1.37 l.3S 1.40 1.42 1.44 1.46 1.47 1.49 

A42 80 1.51 1.53 1-.55 1.57 1.60 1.62 1.64 1.66 1.69 1.71 
90 1.74 1.76 1.79 1.81 1.84 1.86 1.89 1.92 1.95 1.98 

100 2.01 -2.03 2.06 2.09 2.13 2.16 2.19 2.22 2.25 229 

110 2.32 2.35 2.39 2.42 246 2.49 '2.53 2.56 2.€0 2.64 
i 

120 2.67 2.71 ~.15 2.73 2.62 ' 2.e6 29C 294 2.98 . 3.0~ 
130 306 3 11 315 3.19 323 321 332 336 . 340 345 

(Continua) 
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TabIa 3.2.7 Coeficientes de pandeo u dellICerO (Iln) 

Tipo de 
acero 

M2 

AS2 

3.2.8 

32.8.1 

A 
0 1 
.. . 

UO 3.49 3.54 
150 3.96 ".00 
160 4.45 ".51 
170 4.99 5.04 
180 S.55 5.61 
190 6.15 6.21 
200 6.78 I 6.85 

210 7.45 752 
220 8.15 822 
230 8.88 8.95 
240 . 9.64 9.72 
250 10.« 

20 1.02 1.02 
30 1.05 ı.os 
40 1.11 1.12 
!ıO 120 1.22 

60 1.35 1.37 
70 1.56 1.59 
80 1.84 1.87 
90 2.18 2.22 

'100 2.59 2.63 
110 3.04 3.09 
120 3.55 3.60 
130 4.10 4.16 
140 4.70 4.16 
150 5.35 5.42 

160 6.04 6.12 
170 6.79 6.86 
180 7.57 7.65 
190 8.410 8.49 
200 928 J 9.31 

210 1021 10.30 
220 11.18 1127_ 
230 12.19 - 1229 
240 1325 13.36 
250 14.36 

c~lculo de ios enlaces 
de ias piez.as compues
tas 

calculo del erılaıce COfı 
presillas 

~ ----------------------
Coeficiente t.i de pandeo funci6n de la esbe~'; 

A+ 
2 3 4 5 li 7 8 9 

3.58 3.63 3.67 3.12 3.77 3.81 3.86 3.91 
4.05 ".10 ".15 420 425 4.30 4..35 41.410 . 

4.56 4.61 . 4.66 ".72 IiıTI 41.82 41.88 4.93 
S.1O ' 5.15 521 526 5.32 5.38 5.44 5.49 
5.61 5.13 5.79 5.85 5.91 ~.97 6.03 6.09 
627 6.34 6.40 ' 6.46 €,.53 6.59 6.65 6.72 -6.91 6.98 7.05 7.11 7'.18 725 ~..31 7.38 

7.59 7.66 7.72 7.79 1.86 7.93 8.01 8.08 
8.29 8.36 8.« 8.51 a.sa 8.66 8.73 8.80 
9.03 9.11 9.18 9.26 9.33 9.41 9.49 9.57 
9.80 9.88 9.96 10.04 HH2 1020 1028 10.36 

._-_._. ~--------~--
1.03 LJ)3 1.03 
1.06 1.D7 1.07 
1.1a 1.13 1.1" 
1.23 124 125 

1.59 1.41 1.413 
1.61 1.64 1.66 
1.90 1.94 1.97 
2.26 2.30 2.34 
2.67 2.72 2.76 
3.14 3.19 324 
3.65 3.71 3.76 \ 
4.22 427 4.33 
4.83 4.89 41.95 
5.48 5.s5 5.62 

6.19 6.26 ' 6.34 
6.94 7.D2 71)9' 
7.73 . 1.82 7.90 

1 J)4 

1.D8 
1.15 
127 

1.415 
1.69 
2.01 
2.38 
2'.81 

3.29 
3.82 
4.39 
5.02 
5.69 
6.~1 
1.17 
1.98 

1.04 
'.00 
1.16 
128 
1.47 
1.12 
2.Gıt 
2.-'2 
2.85 
3.34 
32·7 

1.04 
1.09 
1.17 
1.30 
1.49 
1.75 
2.08 
2.46 
2.90 
3.39 
3.93 
4.52 
5.15 
5.83 

6.56 
7.33 
8.15 

1.05 1.05 
1.10 1.10 
1.18 . 1.19 
1.31 1.33 
1.51 1.54 
1.78 1.81 
2.11 2.15 
2.50 2.54 
2.95 2.99 
3.44 3.49 
3.98 4.04 
4.58 ".64 
5.22 528 
5.90 5.97 

6.63 6.71 
7.411 1.49 
824 8.32 

8.58 8.66 8.75 8.84 
~ 

9.47 9.56 9.65 9.7-4 

t>~ ••. g 
1'25 
e,01 
~Ja3 

.'o~9:83·--~~-~~--~---
9.02 9.10 9J9 
9.92 10.02 10.11 

. 10 . .0 10.419 10.59 10.69 
11.38 11.48 11.57 11.6<3 
12.410 12.50 '. 12.61 12.72 
13.47 13.58 13.69 13.80 

10.78 
1~ .?'a 
1ıi~ 
lS.91 

10.88 
:11.88 
12.93 
14.02 

10.98 1J.08 
11.98 12.09 
13.03 13.14 
14.13 ~425 

los enlaces de las piezas coıııpuestas $,cmetidas a compresi6n centrada se' 
dimansionaran para resistir las sOlicitacicm;s Que ən ellos provoca un esfuerzo 
co~nte ideal ponderado T- cuyo vafor se da en 3.2.8.1 y 32.82. 

En una pieza compuesta enlazada con pesı\~a~ (tigura 32.12.A), donde: 

s es la separaci6n entre eies de cordone~ Cf.:;r'isecutivos; 
1, es la 'ongitud de tramo, en los cordoı,e':f'; 
it es el radio de giro minimo de los cor~ones: 
n es et numero de pianos de presillas if~u(l!\e$·. 
A es et area de la secciön bruta total ~f;; h:s perfııes prim;ioales. 

E! esfuerzo cortante ro, vıene dado pm 
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donde: 

s r=--' et1 
• 20i, 

EI esfuerzo cortante Ti origina en las presillas una solicitaci6n de flexi6n. con 
esfuerzo cortante T; y momento flector M;. que. segun los casos, tiene la 
'Qistribuci6n indicada en la figura 32.8.1, y cuyos valores son: . ' 
Piezas de dos cordones: 

, 1, . 1, 
TƏ-~ °M--~ 
p- i-n5' P-, • 2n 

Piezas de ıres cordones: 

TƏ = O.5T~_'_I'_o M- = T·-·-I'-
P i ns' p • 3n 

Piezas de cuatro cordones: 
presillasextremas 

I I T* = 0 3n_'_
o M· = T·_'_ 

poı ,ns' P , 4n 

presillas centrales 

T· = 0 AT- 11 
0 M· = T·_1'_ 

p 0 'OS. P i 5n 

• Las presillas y su uni6n a 105' cordones se dimensionaran para resistır estos 
momentos flectores y esfuerzos cortantes. 

T Iııllmmmııımltlllll T 1llllllJmllllllllllillllllflllllltllllllltlllllll!111 ' 

0.5" 

VZli ınT, I15Ti "'li IIlT, 

ın5 In5 ı "'2 
I12Ti U2Ti ı 

r r .. iz 

I L.' 

2/35 21SS ıın 

1;. ı 

I vi'" &ISti 
<>-

5 1· -+---~'"-+, 5 

r-------1 ----------------------
S'"'P T 1 i~ 

JL ~ ----------- ........ ,."'~,.,.,.-._-'- ---- -----------
aL de dos cOfdones 

Figura 3.2.8.1 Esfuerıo cOfta~te Y j',iitre' to flec10r en las presillas 
de tas piezCls COffipUE'';i,iƏS. (Continua) 
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c) de cuatro curdones 

Figurô 32.8.1 Esfuerzo cortante y momento flec
tor en las presillas de las piezas 
compuestas' (fin) 

En una pieza compuesta con. enlace de celosia (figura 32.12.8) el esf uerzo 
. cQrtante T7 consiöeraçlO viene dada por: 

T.- = A -(Tu 
, 00 

EI es~uerzo normal de compresi6n que produce este esfuerzo cortante ideal er. 
las barras d~ la celosia vale segün 105 casoS: 
Diagor.aales desiguales (figura 32.12.8.a): 

n ' T'! 
N! =- ---..;--:: ~2 = · 

n sen a, n sen a2 

Diagonal~s iguales (figura 32.1-2.8.b): 

n sena 

Diagonales dobles unidas (figura 32.12.B.c): 

Ti N·=----
2n sen a 

Diagonales contrapuestas con dos celosias (figura 3.2.1.2.B.d): 

T~ 
N·=--i--

2 sen a 
\ 

Montantes y diagonales (figur2 3.2.1.2.B.e): 

'r Ti 
~ = -'-; N;' = ----

n n sen a 
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3..2.9 Piezas solicitadas' a compre-
516n excentrica 

32.9.1 Comprobaci6n de resisten
cia 

32.92 Comprobaci6n a pandeo 
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Montantes sueltos y diagonafes (figura 32.12.8.f): . 

N:t = 0; Nd 
, Li 
n sen a 

Montantes y jabalcones (figura 32.12.8.g): 

T· • 
2n sen a 

. En las f6rmulas anteriores. n es eL numero de planos paralelos con.triangulacioneS 
iguales. 

En soportes de estructuras. la compresi6n suele venir a veces acompaı'\ada de 
flexi6n. que equivale a un esfuerzo normal actuando exclmtricamente. 
En este casola comprobaci6n de las piezas se hara como se indica en los 
apartados siguientes. . 

En .las barras de secci6n constante solicitadas a compresi6nexcentrica se 
verificara en todo punto: 

0'- = ..!!... + M· ..ı. + M· ~ < 0' 
A xı Yı- u 

X Y 

donde: 

N· es el esfuerzo normal pÇ>riderado: 
M; y M; son ios momentosf~tores ponderados . 

. En las piezas de simetria sencilla 0 dOble, soliçit~das por üna compresi6n 
excentrica contenida en el plano de srmetria, en las qt;e puede producirse 
pandeo en ~icho plano y estar impedido en el plano normal a este, se verificara: 

, (J M· 
0'.= NƏ_ +--<0' 

, A ,We - " 

En piezas.de simetria sencilla. si el centrode grawdad se encuentra mas pr6ximo 
al borde comprimido que af traccionado. se comprobara ademas que se'verifica: 

• _ N. (J + 300 + 2A M· < 
q - -- '--_0'" 

A 1000, W. 

En ias expresionesante,riores son: 

A' el area de laseccion: 
. A la esbeltez mecanica en el plano del momento. calculada segun 32.5: 
• CJ el coeficiente de pandeo correspondiente a dicha esbeltez: 
We, W. 105 m6dul~ resistentes de la secci6n relativos a 105 bordes en compresi6n 

y en tracci6n, respectivamente: 
N· . -el €sfuerzo normal ponderadoen valor absoluto: 
M· et momentoffe:ctorməximo ponderado en valor absoluto en la parte' 

~ntral, de longitud 0.41 de la pieza. 

Si la pieza puede pandear en el plano perpendicular al del momento. se com
probara la pieza con el coeficiente de pandeo (J correspondiente a la esbeltez 
maxima. A,. 6 Ay.. ' . 
En el caso deuna pieza de doble simetria 0 de simetria puntual solicitada por 
momentos M;. M~ en sus dos planos principales de inercia. se verificara: 

M- M· 
q. = N· ...!!!.- + __ a_ + --.:..::..:L S . q U 

A W. Wy 

donde: 

w es el coeficiente de panoeo en funci6n de La mayor de tas dos esbelteces. 
Si ia barra e5 d~ ucbıt rigidcL torsiənôı.· se co:ısidera, et pandeo con 
flexı6n y torsı6n 'segün 453. 

/ 
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, 32.9.3 . C6lculo de tos enlaces en las 
piezas compuestas 

32.9.4 Pandeo por fleid6n y torsi6n 

Jueves 18 enero 1996 

M;. Mi son 10. ~ntos flectores Ponderados en la parte cantral de longitud 
. . 0.4' ~.Ia: pieza. donde se produzca tensiôn m6xima. figura 32.92 . 

... 1 

Figura 32.92 Grafica de 108 momentosM. y Mr en una pieza 

Para et ~IcUIQ de las presiUas 0 de tas triangulaciones de.arriostramiento de 
una piezacompuesta sometica a compresi6n excentrica.se sumara el esfuerzo 
cortante ideaL li definido en 32.8. al esfuerzo cortante'" debido a ki flexi6n en 
su plano. utilizindoseesta suma para el calculo de 105 esfuerzos en 108 enlaces . 

. En ias piezas con secci6n abierta de pequefto eSpesor. debera comprobarse el 
pandeo por flexi6n: y torsi6n en la forma que se indicə en 4~.3. 

3.3 Piezas de directriz racta sometidas a tracci6n 

3.3.1 . ciases de plezas 

3.3.1.1 'Piezas simptes 

3.3.12 Piezas compuestas 

tas piezas de directrez recta solicitadas a tracci6n. segün su constituci6n. se 
clasificananpiezas simples y compuestas. 

Son lasconstituidaspor: 
a) Un solo perfil. 
b) Perfi~o chapas yuxtapuestos (figura 32.1.1.A): 
- unidos ~iante ıoblones 0 tornillos. cuyas separaciones s cumplan tas 

condiciones: 

s S 1Sa: s S25e 

donde: 

i a es el diƏmetro del aglJjero. y 
e es el esJ)e$or minimo de tas piezas: 

- unidos mediante solda dura continua cuyas separaciones s cumplan las con
diciones: 

s ~25e; s S 300 mm 

c) Perfiles con forrodiscont;nuo de chapa (figura 32.1.1.8) con uniQnes fTl€

di3nte roblones. lornillos 0 soldadura. cuyas sepnraciones s cumplan.1a 
condici6n: 

sS50i 

donde: 

i es el radio ,de giro minimo def perfif que 10 tengamenor. 

Si puedeexistir tracci6n excentrica. b:ts separaciones s cumpliran la condiciôn 
e~presada en 3.2.1.1. . 

Son las constttu;das por dos 0 fnf:s cordones longitudjnales enlazados entre si. 
Cada cord6n 1endra la coristiluei6n de unapıeza simple. En general estos 
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1506 

3.3.2 Sondladones consideradas 

3.32.1 Tracci6n centradı 

3.3.22 Tracci6~ exc6ntrica 

3.3.3 

3.3.4 

Esbettez rnec4f\ica de tas pie-"" 
. Z3S en tracciön 

CiJculo de PlflZ8S solicltadas 
• traccion centrada 

3.3.4.1 Piezas _unidas cnr. tornil~os 

de alta resistencıa 

Jueves 18 enara 1996 BOE niJm. t6 

cordonesvan enlcıados entre si por medio de presillas 0 de celosia (3.2.12). 
los enlaces cumpliran la~ c~ndiciones siguientes: > 

a) En tas pieıas con trəeci6;ı centrada'(3.3:2.1) et enlace es te6ricamente inne
cesario. Pero. por raıonesde buenə practica de construcci6n. se recomief1da 
no sepa~ar estas presillas mas de doscieııtas veces et radio de giro rninimo 
:de cada côrd6n. ili mas de dos fTleircs. 

b) En las piezas con traccion excentrica (3.322) los enlaces cumpliran las 
condiciones impuestas en 32.1.3 a 105 enlacesde las banas COl11ptimidas. 

se consideraran en 'əste capitulo las solicitaciones de tracci6n centrada y de 
tracci6n excentrica. 

" se calcularan solamente con el esfuerzo normal de tracci6n las piezas en que 
se consideree5ta ünica solicitaciön enlas h:p6tesis de ccilculo. habida cuenta 
de su vinculaci6n efectiva y de is forma de aplicaci6n de las cərgas. En las 
estructuras 'trianguladas. cerchas 0 vigas cargadas s610 "en las nudos, puede 
considerarse. en generaı, que tas barras de tracci6n tienen solicitaci6n de trac
eion. es decir. que se prescinde de los'momentos flectores debidos ala rigidez 
de las uniones de las nüdos~·· . 
se exceptUan las celosias muy irregulares. las que tengan barras que forman 
entre si angulos pequenos. lasque 'tengan barras de gran rigidez y əlgunas 
celosias con hiperestaticidad.interna. En ellas se estudiarala posible influencia 
de i~ .I1'lomentos secundarios para introducirlos en el calculo. segün 3.322. 
En las estructııras trianguladas puede prescindirse siempre de la fle;,ci6n'debida 
ıl la acci6n directa de. viento sobrelas barras: La f1exi6n debida al peso propio 
solo se considerara en las barras cuya proyeccion horizontal exceda de 6 m. 
En las barras con soliCitacion de tracci6n de pequefto vəlor se investigara si 
pueden tener solicitaci6n de compresi6n al modificar Ugeramente 10$ valores 
adoptados para concargas. sobrecargas u otras acciones. En este casp se com
probara tambien su seguridad a compresi6n segun 32. 
EI c4lculo a tracci6n centrada se realizara de acuerdocon 3.3.4~ 

La solicitaci6n se eompone de un esfuerzo r.ormal de tracci6n y de un momento 
flector; equivale a un esfuerzo normal de tracci6n actuando eon,exc:entricidad. 
se tendran en cuenta tas momentos fleetores transmitidos.losque provengan 
de excentricidades geometriCas en las vinculaciones oe extremO. 0 las debidos 
a la apl)cacionexcentrica de cargas. , 
Puede prescindirse de la excentricidad debida a cambios depasici6n de la 
directriz en una barra de secoion variable' (figura 3222) si se toma como nudo . 
el punto medio entre 10$ ~ricentrös de las dos secciones del cord6n a un lado 
y ə.otro de aquel. .. 
En las barras de arriostramient\l cuya~directriz .. no esteen el plano de la uni6n 
puede prescindirse,en general. de esta exeentricidad. 
Et calculo Jl traccion excentrica se realizara segün 3.3.5. 

&'llvo justificaci6n es peçia 1. la' esbe!tez mecanica (32.5) de una barra solicitada 
a tracci6n no excedera de 300 er. todas aquellas que forman parte de 105 

. etementos resistentes principales de la estructura; puede admitirse una esbeltez 
de hasta 400 en tas barras en tracci6n de elementos secundarios 0 de simples 
arriostramientos. . . . 
Esta limitacion no es apUcable a las tirantes. A estos efectos. se lIama tirante al 
elemento exento previsto para trabajar exclusivamente en tracci6n, al que se 
dota' de poca rigideZ a f!exi6n. 

En toda pieza simple 0 compuesta. solicitada a tracci6n centrada, se verificara: 

N· q. -___ 4q 
An - u 

donde: 

" eT u es la resistencia de citlcuto del acero: 
N- es el esfuerzo normal ponoerado. cn la secci6n considerada: 
An es el area de la secci6n neta (3.2.3); . 

Cuando los meqios de ~ni6n de una pieıa sol:citada a tract.:i6n centiada sean. 
exclusivamente.tornillos de alta resis1encla. se verificaran las dos condicıones 
siguientes: 
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3.3.42 Variaciones de secciön 

3.3.5 C.ıculo de las piezas solici
tadas • tracci6n· ext.:entrica 

JU&vas 18 enero 1996 

doode: 

~*' -e$ la res;stencia' de .cafcu~~ del acero; 
.. N· esel esfuerzo norma'ponderado. en '" secci6n considerada: 

A es e!area de la secci6n -bruta de ~ p~za: 
An esetarea de.1a secci6n ne\Ə de la pieıa: 
F es la suma de 10$ esfuerzos que ~~antmiten los tornillos situados ~n !a 

, s~iôn,netaque $e ç9f11pn .. ~ba~" 

Salvo ;ustificaci6n espeçial. las pfezas soW~cıtadas a tracci6n. cuya tensi6n C-3I
culada sea pr6ximaala re$istencia de ~~'c<Jto del acero 0 esten sometltJas a 
cargas dinamicas 0 que provoquen esfuer.L~ alternados. no presentaran v~ria
oiones bruscas de. secci6n. ni diterenci&s ~onsiderables entre et area O-~ la 
secci6n bruta yel de la neta. 

Entodas~s piezas,simples 0 co",pue$ta~. solicitadas a tracci6n excentrica, se 
verificarA en. ıe.da. secciön. 

::N· -- M"'.·· -. 
tT'-' An . +w,,' s: q~ 

dende: 

IT U. es la· resistencia de calculo del acer~: 
N- es el esfuerzo normal po.nderado. en ;tı secci6n considerada; 

. 'M'" es el momento flector pOnderado. en la secCi6n considerada; 
An. esel4rea de la secci6n 'neta '(32.3); 
Wnes et m6dulo resistentede )8, seçci6n ~eta (32.3). 

En las piezas de secci6n asimetrica se cQnp"'obara. ademas. la eventual ter.'ii6rı 
de comprəsi6n. ı ' ' 

3.3.5.1 P~za~'- o~~das(:'on tornillo~r~: ", .G'.)Ə.~'Ô'I~~~J.p$de_~~i6n,df~Jda:~jeza solicitada a tracci6n excentrica sean. 
de alta resis~encia exclus;varne.nte. tornillos de alta resiste,OCia. se verificaran las dos cond_c&ones 

sigui~ntes: -

3.3.5.2 . Barras constituidas por un 
perfill 6 T 

Ne M·' '. N" - C.4F MƏ 
(1·=----+-~tTu· q =-~---+--<q 

A W An Wn - u 

En cuyas expresiones todos 10$ simbolos tienen el mismo significado que en 
3.3.5 y son. ademas: 

.A. el araa de icı secci6nbruta de Iəpie:ı:rı; 
W et m6dulo resistente de la secci6n br,:,~ .. ;. t;orrespondiente al borde en ei Go:.te 

el momento origina tensiones de trəcc.~nf/): ., _ 
_ 'f_ ,18 su~~ IOS_~$f~rıos,ğ~vartSr;'fıht"o ~.tjs toini\los situados en la secciorı 

.neta Que secompruebƏ.'· . 

Cuando unapieza constituida por u'n angtJlar enlazado ~por un<ı de sus alas 0 

por un perfı' T enlazado porsu ala. este sOi11Pkda a tracci6n. se oodra prescindir 
de! momeııtodebido ala ex-centricidad fj;' ,ıa uni6ıı, si~e verifıca qU(;!, 

N· , 
u· = 125 .< ------ < q . 

An - U 

3.4 Piezas de directtiz recta sometidas' a fle,xi6rı 

3.4.1 Vigas de .1",- llena 

3.4.1.1 . Vigas mültiples 

3.4.12 ~igas armadas 

las vig.as constitu;das pordos 0 rnas ptz'riiles adosados se proveeran de los 
elementos' de uni6n necesarios. como p.t~fə.Glas. torniUos. pasadores. etc .• qL'e 
solidaricen eficazmente lospermescomponentes. Habra'de justific:arse la eficacia 
de esta solidarizaci6n siempre q~ la viq~, reciba cargas mferentes sobre cada 
uno de 10$ perfiles componente~. 

En lasvigas armadas con alas compues~as de una 0 varias plantabandas, el 
diagrəma de momentos de agotamtento ld ~O ~argo de la viga debe envoI"er al dp. 
momentos fleCtorəs ponderedos' que actua sobre ella. 
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3.4.1.3 Alas comprimidas 

Jueves 18 enera ·1996 

tas platabandas sob(epasaran ef punto a partir def cual teôricamente ya na son 
necesarias. en una tongitud tat que para vigas remachadas sea por 10 menos la 
que permita la colocaci6n de dos 'Has de roblones 0 tornillos. y en platabandas 
soldadas. sea ·por 10 rrienos iguala la mitad del ancho de dicha platabanda. 

En la elecci6n de La anehura del ala c9~primida de una viga armada debe 
considerarse el pandec lateral. . 
las platabandas que constituyen elala comprlmida de Ufia viga arm~da. cuya 
dimensi6n b (figura 3.4.1.3) salistaga las condicipnes qlJe sE0ndican a conti
nuaci6n. :l0 necesitan ser comprobadas a pandeo local. 
a) Ala con bord~ libres (figuras 3.4.1.3.8 y b): 

~:;:;15J 2400 
e . CTu 

b) Ala con Q_ordes rigidizados (figuras ~.4.1.3.c y d): 

: ~(15+30 r: ) J 2: 
donde: 

9 es la altura de la parte comprimida del alma; 
a es la altura de '05 rigidiz~dores. 

c) Ala de una vtga con dos almas (figuras 3.4.1.3.e. f y g): 

,-

~:s 45 ıl 2400 
e V U u 

donde: 

CTu es la resistencia de cilCulo del acero expresada en kg/crn2. 

Pueden.disponef$Ə platabandas que no sətisfagan estas'condiciones siempre 
que se efectUe su comprobaci6n a PƏndeo local. 

b 
I 

~ .. +e 
__ It_. ._.-

.il ~ 

a) 

. ~ b f 
.+ ır. "'1 ~ ~ .. 

~ 
__ It_. ._It _ 

.il .. 

c) 

fbf c 

• +. ~ .. ~ .. 
c 

I 1· •• 
=+LF 

• '---' 
" 

.il .. 
e) f) 

FigUf8 3 .•. 1.3 ~nes de vigas armadas 
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g) 
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3.4.1.4 Un;6n de alasy alma 

3.4.1.5 Rigidizadores 

3.4.2 _ Vigas de celosia 

3.42.1 Excentricidades 

3.422 Cartelas 

3.4.2.3 Peso propio 

3.4.3 c.lculo de tensiones 

3.4.3.1 Luz de calculo 

3.4.32 Tensiones normales 

Jueves .. 18 enero 1996 

la uni6n de las platabandas a 108 angutares 0 al alma y la uni6n de los angulares 
aı alma se ca ic ulara para res.istir et esiuerzo rasante He. por uııidad de tongitud 
que vəle:' 

He = Te_~ 
Ix' 

donde: 

T- es el esfuerzo cortante ponderado; 
Sı: es e.l momento estatico rf: ::>ecto aı eje X de la secci6n del ala hasta el plano 

de la uni6n: 
LLL es et momento de inerc· . 'especto aı eje X. 

Por simplificaci6n puede Cı', ptar!:€: 

H·=~ 
, ha 

donde: 

ha es 1<:: altura del alma, 

En las vigas de alma llena se colocaran rigidizadore's transversaleş en tas sec
ciones de apoyo y en todas 8quellasen las que 8ctüen cargas concentradas. 
Pa~a dimensionar 105 rigidizadores se calculara la solicitaci6n tocal. considerando 
la secci6n compuesta Doret rigidizador y una zona eficaz del alma igual,a veinte 
veces su espesor. 
la longitud de pandeö es en Iasvigas roblonadas igual a la distancia entre las 
gramiles de 10$ angulares de uni6n, yen las vigas soldadas, igual a la altura del 
alma. 
POdra prescindirse de la colocaci6nde rigidizadores. efecluando ta comprobaci6n 
del pandeo local del'atma.considerando comprimida una zona eficaz del alma 
iguat a veinte veces su espesor ycon la longitud de pandeO anteriormente 
indicada:' "";' ' '/') 
Si dişpondrana~mas, si fuesen nece,sarios. rigidiıadores para evitar la abolladura 
de1 aima~gun 3.4.6. . . 

las directrices de las barras deben coincidir con los e;es de la celosia. En caso 
de impasibilidad de coincidencia,se considerara la excentricidad de la solicitaci6n 
en el dimensiQnamiento de las barrəs. 
la uni6n de, una barra ,se dispondra. si es posible. de tal manera que el eje 
baricentrico de las roblones. tornillos 0 soldaduras de la uniôn coincida con el 
de la barra. y si no es posible, seconsiderara la excentriciçjad en el calculo. 

se proyectaran tas cartelas con fQrma sencilla. sin angulos entrantes y sus 
dimensiones seran las menores posibles para reducir 105 esfuerzos secundarəos. 

Las cargas de peso propio de las barras se supolldran aplicadas ~n los nudos. 
En las barras cuya proyecci6n horizontal exceda de 6 m se tendra en cuenta. 
ademas. el efecto de la flexi6n debidoa dicho peso propio. 

se tomara como luz de calculo la distancia entre ejes de dos apoyos consecutivos. 
Cuando tas vigas apoyen sobre elementos de fəbrica u hormig6n. se tomara 
como eje de apoyo el que pasa por el puntode paso de la reacci6n. En elementos 
secuodari~ puedetomarse com(l luz de' calculo la longitud del vano incremen
tada en el 5 por 100. 

EI vəlor de las tensiones normales ponderadas se calculara teniendo en cuenta 
las caracıeristicas geometricas de la secci6n y la magnjtlJd y posici6n. respecto 
a 10$ ejes de la misma. de las esfuerzos solicitantes ponderados. 
Para su calculo se utilizaran 105 ,momentos de inercia y m6dulos resistentes de 
ta sec;;ci6n semineta. Por simplificaci6n pueden util,izarse tas valores de la secci6n 
neta.cn iodo caso. scs vatores pued~n calcularse con relaci6n a los ejes qiJc 
pasan por el baricentro de la secci6n bruta. 
En el anejo 3.A2 se resumen algunas de tas f6rmulas məs usuales para el 
calcuto de ias tensiones normales. 
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3.4.3.3 Tensiones tangenciales 

3.4.3.4 

3.4.3.5 . 

3.4.4 

Secci6n en doble T y 
en caj6n 

Comproba~i6n 'de la 
secci6n . 

Flechas 

.3.4.4.1 Flechas en vigas de al
ma lIena 

Tabla 3.4.4.1 Valores del coef:::iente a 

Jueves 18 enera 1996 aOErn~m.16 

EI valor delas teAsiones tangenciales ponderadas se calculara teniendo en 
cuentalas caracteristicas geometricas de la secci6n y la magnitud y posici6n. 
respecto a los ejes de la misma. Qe los esfuerzos solicitantes ponderados. 
En se~cioncs asimetrica~. y en las simetricas cuando el esfuerzo cortante scli
citante no pasa por el centro df? esfuerzos cortantes de la s.ecci6n. la flexi6n va 
acompaftada de un3 torsi6nQue produce tensiones tangenciales suplementarias 
que deben sumarse a las prcducic1as por la flexion. 
En el anejo 3.A2 se resumen algunas de"las f6rmutas mas usuales uttltZad3S 
para el calculo de tas tensiones tangenciale::>. 

En e' anejo 3.A3 se resumen igualmente las f6rmulas mas usuales utilizadas 
para el calculo de tensiones tangenciales producidas por una solicitaci6n de 
torsi6n. 

En el caso frecuente de vigas constituidas por dos platabandas y un alma de 
secci6n A.ə. con la condici6n de que la platabanda mas pequet\a represente. al 
meııos. el15 por 100 de la secci6n total, puede admitirse como tensi6n tangencial 
para todos los puntos del alma el valor: . 

TƏ 
TƏ = __ 

. Aa 

Esta f6rmula simplificada es aplicable a las vigas en doble T y a las vigas en 
simple caj6n rectangular. tomando para estas ültimas como valor de Aa la suma 
de las' areas de las almas. 

EO' todo punto de la secci6n debe verificarse: 

..Ju·2 + 3TƏ2 S Uu 

donde: 

uƏ es la ıensi~nnormal ponderada en dicho punto; 
rƏ es la tensi6n tangencial ponderada en dicho puntc. 

las flechasse calcular2n con el momento de inercia de la secci6n bruta. 
la flecha de una viga de celosia puede asimilarse en primera aproximaci6n a la' 
de una viga de alma lIena cuyo momento de inercia sea igual al 75% del corres
pondiente alos cordones. 

la flecha .... f en el centro del vano de una viga apoyada de secci6n constante. 
constituida por un perfil simetrico de canto h y luz I puede calcularse mediante 
la f6rmula siguiente: 

f(mm) ~ a u(kg/mm2} f2(m2) 
h(cm) 

donde: 

u es ta tensi6n m{ıxirna producida por el mƏximo momento ftector caracteristico 
en kg/mm2; 

a es un coeficie~te que depende de !a clase de sustentac~6n y del tipo de 
cargə. 

En la tabla 3.4.4.1 fıguran los valores dt:: apara algunos casos ıısuales. 

Clases d€. sustentaci6n y tipo de carga a 

jıııııııııııııııııııııııl\lııııııııııııııııııımııııııııı! 1.000 

0.800 

(Cuntinua) 



TabIa 3AA.1 V ..... CIeI coeficIente 
ııl""} 
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ctases de sustentaci6n y tipo de-cərg8 ii 

'Ifıım 11111111 IIIUI mııııııııııııııııııııııııı U 11111111111 !i . 0.300 

ii ii ii! fl.1I 11L11 !iiiiiiiiiiiiiiiii' it 111111L11, .1U',. ' 0250 

... 11 ,ul~UllılılımlilllllllllllllJ !lUlI!'" ,,,,." 0.340 

I ı 0.400 

IIIUJlIII ii 11L1 11l1111l11 IIIJII lui IıU1uııım ıını 11l1 11L11L 2.380 

1.930 

,ii" ,,,,;, "Uln 1ııııull1ıuıııııııııııı 111111"1111 2.650 

--------~------------------~+-----_._---

1 3.180 

~ııımıııı iii ııııııınıı~ııııııııııınnı 111l11l1 ~ .. 0.415 

ı 
0.448 

. 1511 

3A.4.2 limila~iones de J2S fle- i...as flectıas seran compatib!~ con tas ne(:esidades aspecificas en c3da caso. A 
chas menos Que se establezcan e)!;igencıas especiales. se adəptaran 10;:; siguientes 

valores maximos de La relac·orıflecha/l\Jz baıo La accion de la cargə cərəcteristıcə. 

Vigas 0 viguetas de cubierta "~""""""""""""i"""""""""'" 11250 
Vigas hasta.5 m de luz y Yiguetas de forjado. que no soporten muros . 
de fa brica ........................................................................ 1/300 
Vigas de mas de 5 m de 'Iuz, que no soporten muros de fabrica ...• ;.... 1/400 
Vigas y v~guetas de forjado. que soporten muros de fabrica ............. 1/500 
Mensulas. co~ la f!echa nıedida en el extremo libre ii ... ii............. .. 1/300 

En cualquier otro elemento soIici.ado a flexiôn y no mencionado anteriormente. 
la relaciôn flechalluz no excederƏ de 1/500. a menos que se justifique debida· > 

mente que superarla no comporta consecuencias perjudiciales par~ el servicio 
o buen 2SpectO de la construcciôo .. 
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3.4.5 Pandeq laleral ~ vigas 

3.4.5.1 Comprobaci6n a pandeo la· 
teral 

3.4.tı2 Momento critico 

3.4.53 Pandeo lateral en el do
minio anelastico 

Jueves 18 enero 1996 aOE-ııum~ 16 

se aconseja que en todos las elementos importantes se prevean 'contraflech3s 
de ejecuci6n que igualen. por 10 mp.nos. a las flechas calculadas paralas cargas 
permanentes. Estas contraflechas se indicaran en las planos, 

Etı las piezas .fec1adas:debecomprobarse su seguridəd al pa(!deo lateral. Para 
las vigas de alma . I le na podran utilizarse las metodos expuestos en 3.4.5.1, 
3.4.52 Y 3.4.5.3. Cuando la viga sea de celosia. se comprobara el pandeo del 
cord6n comprimido 'uera def plano de la viga. de acuerdo con tas indicaciones 
de 32. 
No es necesaria la comprobaci6n de seguridad al pandeo lateral cuando la viga 
soporte ,0 este unida a un forjado 0 cubier~a de rigidez suficiente para que. si los 
elementos de anclaje son las adecUados. pueda considerarse que se realiza un 
arriosltamtento eontinuo del cord6n comprimido. En estos casos hay que ase· 
gurarse de que no se producira un pandeo prematuro en alguna de las fases de 
la construcci6n. 
Tampoco es necesaria sa comprobaci6n cuando el cord6n comprimido de la 
vigə"ƏSt6 firmemente inmovilizado en sentido transversal.en puntos aislados. 
cuya distancia sea iguaj 0 menor que cuarenta vecesel radio de giro iy de dicho 
corddn comprimido. . 
se entiende por iy el radio de giro correspondiente al eje de inercia contenido 
en el plano del alma siempre que. a los e1ectos de pandeo lateral, el cord6n 
comprimido de la ~~ya es16 constituido por: ' 
--=- las platabandas y :as alas ho'rizontales de 105 angulares. en las vigas armadas 

roblonadas: ' 
- las plataoondas en las vigas armadas soldadas: 
- el ala. mas las ,eventuales platabəndas de refuerzo, en tas vigas laminadas. 

Debe cumplirse en las vigas la condici6'n: 

M· =S Mer 

donde: 

M- es el maximo momento fleclor ponderado que actüa sobre la viga, 0 tramo 
de la misrnƏ'consioerado; 

Mer es el momento cri1ico de pandeo lateral. 

EI momento critico de pandeo lateral depel1de de la forma cie la secci6n. de la 
distribuci6n delas cargas solicitantes yde la posici6n de las mismas respecto 
al baricentro. . 
Para vigas de secci6n simetrica con relaci6n a un eje horiıontal que pase por 
el baricentro (e;e x). como son los perfiles 1. H. U Y tambien las secciorıes con 
centro de simetria. para cualquier tipo de solicitaci6n y posici6n de cargas 
puede adoptarse el siguiente valor del momento critico: 

7T 
Mer = -1-VEG1ylT 

donde: 

, ~s La long:tud fenrica de pandeo lateral. 0 sea. la maxima dıS1eıncia enlre 
puntos del cordön compr,midO firmemente inmovilizados en et plana normal 
a La viga:' 

Iy es elmomento de inercia de la secci6n total de la viga respecto al eje contenido 
en el plano de flexi6R;-

E es el m6dulo de elasticidad del acero; 
G es el m6dulo de rigidez de' acero; . 
h es el m6dulo de torsi6n' de la secci6n total de la viga. 

La f6rmula anterior es aproximada •. aplicable envigas simplemente apoyadas 
cuya secci6n tenga eje de simetria horizontal 0 centro de simetria. . 
Si quiere realizarse una comprobaci6n mas exact~. 0 considerar otros ttpos de 
sustentaci6n.poedenutilizarselasf6rmulas incluidas en el anejo 3.A4. 

Las f6rmulas anteriores son validas para el caso de pandeo lateral en el domınio 
. eıastico. 'es decir. si la tensi6n critica es: 

_ Mer < 
Uer-j- ~_up 

ii 

donde: 

Ws es el m6duto resiSıente de la secci6n; 
up es eı!lmite de- propOfcionalidad del acero, de valör: 

up =O.8ue 
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Tabla 3.4.5.3 Coeficiente de reduc': 
ci6n anelastica 

. 3.4.5.4 Arriostratniento 

3.4.6 Abolladura del alma en las 
vigas de alma Ilena. 

Jueves 18 enera 1996 

Si esta condici6n no se verifica.1a comprobaci6n indicada en 3.4.5.1 se efeclu.əra 
ccmQ sigue: se hallara la tensi6n critica ideal indicada anteriormente: er.lranda 
COn su valot en la tabıi 3.4.5.3 se obtiene el coeficiente Kr en funci6n del t1po 
de acerQ. . 
Ei valor ·del momentQ critico real, Mer-" viene dada por: 

Mer., = K,Mcr ' 

debiendo verificarse. aı igual Que en 3.4.5.1, que: 

M" :s Mct.r 
donde: 

M· es el milximo momento flector ponderado que actuasobre Ld viga. 

Tensi6n Coeficiente K, para cadeı Tensi6n Coeficiente Kı para caaa 
critica tipo deacero cr;t:ca tipo de acero 
ideal ideaı 

(1C(-i °cr.j 
kg/cm2 A37 A42 A52 kg/cmZ A31 A42 A52 

1920 1.000 3600. 0.616 0.662 0.872 
2000 0.990 3800 0.587 0.631 0835 
2030 0.966 1.000 4000 O.~GO 0.602 0.500 
2100 0.960. 1.999 4200 0.535 0.576 0.768 
2200 0.930 0.980 4400 0.512 0.552 0.738 

2300 0.960 0.9~3 4600 0.492 0.530 0.710 
2400 0.872 0.926 4800 0.473 0.509 0.684 
2500 0.844 O.~98 5000 0.455 0.490 0.660 
2600 O.f17 0.872 5500 0.416 0.448 0.606 
2700 0.792 0.846 6000 0.383 0.413 O.SÔO 

2800 0.768 . 0.F321 6500 0355 0.383 0.518 
~880 0.7'>0 0.802 1000 7000 0.330 0.357 C 465 
2900 0.745 0-798 0999 t'OOO 0.2~O 0.314 0428 
30C:Cı 0724 0775 0987 ıoooo 0.234 0253 n 3j6 
3200 0684 0.734 0.950 20000 0.119 0128 C 177 

3400 ,)€~9 0'696 0910 99999 00204 0.026 o OJG 
---- ._---

Siempre que se reatice una comprobacion mas. detallada, 105 elementos de 
arriostramiento del cord6n comprimido deuna pieza sqmetida a flexi6n se 

• dimensionaran para resistir un esfuerzo norma' al r,»lano medio de la pjeza de 
valor: 

100 

dQnde: 

N· es el milximo esfuerzo ponderadode compresi6n existente a uno 0 a otro 
lado del punto de arrios1ramiento considerad0. 

Como cord6n comprimido de tas vigas de alr".J. ~:erııd s~ co:ısiderara el oehn,Go 
.en 3.4.5. 

En vigas sometidas a flexi6n simple 0 compuesta Ov serc; preciso comproba. el 
alma ə abolladura ni colocar mas rigidiza'dores intermedios que los indıcados 
en 3.4.1.5 cuando.1a retaci6n ~ (fiqura 3.4.6) sea no menor que: 

0.013 para acero A3i 
0.014 para acero A42 
0.016 para acero A52 

d<;nde: 

e es el'espesor del alma: 
ha es la altura delalma medida entre caras interiores de tas ptatabandas enel 

caso de vigas soldədas y entre ejes de costuras de LOS angulares de uni6n et'\ 
las vigas roblonadas 0 atorniliadas. 

1513 
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3.4.6.1 Abolladura en el domirio elas
tieo 

Jueves 18 enero 
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Figura 3.4.6 Rectanəulos de aımaentre COidones y rigidizadores 

.BpE num. 16 

En el caso de que el vafor de lcı relaci6n e/hə sea menor que el indicado. sera 
preciso estudiar el comportamiento def alma frente a la abollad",ra, segün las 
regləs simplificadas que se exponen a C'ontinuaei6n. 
No es recomendable que el valor de la relaci6n e/h. sea menar que 0.006 para 
cualquier tipo de acero. 
a) se consideraran independientemente los distintosrectangulos comprendidos 

entr€ los dos cordones dE Iə.pieza· y dos i igidizadores transversales ultrarri
gidos. 0 entre dos longitudinale~ y dos transversaıes. todos ellos uıtrarrigi
dos. 
Se ealifica de ultrarrigido un rigidızador Que pueda consıderar5e Que perma
nece reetilineo durante el orocesu de aboııadur~ del alma. para 10 eual debe 
eumplirtas eondıı:iones indic(ldas ~n 3.4.7.1 y 3.4.72. 

b) Los rectangulos deafma se supondran simplemente apoyados en sus cuatro 
bordes. 
La tensi6n cr;tica ideal ge abolladura de uno de estos rect:mgulO5 sometido 
e tensiones normales en dos de SUS oordes opuestos es: 

(Ter·; = K'O"E 

Cuantjo sobre los bordes del rectangulo actuan ünicamente tensiones tan
. genciales. la tensi6n critica ideal de abolladwa es: 

donde: 

Kı Y K2 son coeficientes de aboll~dura que se obtienen de la tabla 3.4.6.A en 
funci6n del tipo de tas tensiones en t05 bordes del rectangulo y de la 
retaei6n a = dlh. 

d es la distaneia entre rigidizadores conse.cutivos: 
(Te es ta tensi6n critica de Eulər dada por: 

"E = 12(~2: v21 ( :. r 
tornando los valores de E = 2.1 ·1()6 kg/em2 y v = 0.3 resulta: 

"E = 189.8 '1D-'( :. r kg'cm2 

c) C~ando en un rectangulo actUen simultaneamente tensiones normales euyo 
valormaximo en...c:ompresi6n es u; y tensiones tangenciales de valor r e

• la 
tensi6n critica de abolladura lTeo.j viene dada por: 

1 + fil (T; 
·4 .--+ 

(Ter., 

JU;2 + 3r-2 

( 
3-t/J ~jJ2 (~2 

--4-'· a;.:ı + ~ 

Ei significado de '" viene indi~dc en la tabla 3.4.6.A. 
En 18 f6rmula anterior: 

si r- :; 0; ~CO'i == (Ter·j Y si (T; = 0; (Tco·j = Ter·j va-
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d) En todos 105 rectangulos en tos que s~ haya dividido el alma cebe cumplirse: 

0' co.j ~ 0' r.o = J 0';2 + 3Te
2 

Las' f6rmulas ar:teriores son validas en el dominio eJastico. es decir. cuando 

donde: 

Up es ellimit~ de proporcionalidad del acero. de valor O'p = O.8ue 

Tabla 3.4'.6.A Valores de Ios cOeficientes de abollcııdura 

Solicitac.6n 

Tensiones de comp.esi6n 
con ley de fepartici6,...i .. 
neal 

OS4tS1 

Tensiones de compresi6n 
y tracci6n con ley de re-' 

2 partici6n linea' y predomi
nio de la compresi6n 

-1 < 41<0 

T ensi6n de compresi6n y 
1racci6n con ley de repar
tici6n lineal e iguaıes və
lores de borde 

3 f/I=-l 

4 

o con predominio de la 
tracci6n 

"'<-1 

Tensiones tangenciales re-
partidas uniformemente 

.3.4.62 Abolladura en el do
minio anelastico 

I 
y (11-

"0,', ~ ;"a 

~ 

.-+ 

- T
e

_ - -4-

~i I :T' 
: 

!"a . -- r- -
• d=ah_ 

! 

Tensı6n de Oomınio 
abolladura de valıdeZ 

T, = Kz(7e 

0<1 

2 
a~-

3 

a<2-
3 

a~l 

a<1 

Coeficiente de abolladura 

10.5 
K,=----

41 + 1.1 

K. = La + -H -41-
2
+-.
63
-1-1-

K, = (1 + f/I)K -f/l1C + 
+ 12.54J(1 + (/1). :iendo ic 

el coeficiente para", = 0 
(liiıea 1) Y K el coeficiente 
para f/J = -1 (Iinea 3) 

K, = 29.9 

, 2.34 
K1 = 19.84 + --+ 10.7502 . aı 

8 5.00 1C2=6.6 +--
al 

6.68 
K2=5.00+--

a2 

En el caso de qu~ O'co.j > O'p. se obtendra la tensi6nde comparaci6n real de 
abolladura O'co" mediante la f6rmula: 

donde: 

K, es el indicado en 3.4.5.3 y ~e cump!ira 

U co" ~ U co 

Los valores O'Cıl" en funci6n de u cc ' vienen recogidos en la tal:.ıla 3.4.6.8 

'1515 
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:(~ 3.4ıo&.B AboIladura anel8stica 
de alma. VaIores de 
(L00"f 

3.4.7 Rigidizadores 

3.4.7.1 Aigidizador trans"ersal' 

Jueves 18 enaro 1996 

Tensi6n Tensi6n de comparac.6n real Tensi6n Tensi6n de comparacı6n real 
decom- (TCOof enkg/ctW de com- (T co'. en kglcm4' 
paraciön para acero paraci6n para acero 

ideal ideal 
u co" Ur.CI·' 

kg/cm4' A37 A42 A!J2, kg/cm41 A37 A42 A52 

1920 1920' 1920 1920 3600 2825 2929 3362 
2000 1990 2(y.)() 2000 3800 2911 3018 4372 
2080 2044 2080 2080 41000 2993 3103 3578 
2100 2057 2099 2100 4200 3072 3187 3680 
2200 2122 2178 2200 44100 3148 3269 3780 
2300 2182 2245 2300 4600 3226 3349 3876 
2400 . 2241 2309 24GO 4800 3301 3424 3970 
2500 2298 2369 2500 5000 3372 3500 4062 

2600 2350 2428 2600 . 5500 3547 3681 4281 
2700 2403 2483 2700 6000 3713 3856 4490 
2800 2454 2537 2800 6500 3873 4022 4678 
2680 ' 2494 2579" 2880 7000 4021 4182 4875 

2900 2503 259t ·2899 8000 4308 4483 5234 
3000 2553 2641 2980 10000 4838, 5030 5883 
3200 2646 2741 3119 20000. 6900 7154 8416 
3400 2739 2836 3243 99999 15160 16130 18970 

Cuando no fuesen suficientes 105 rigidizadores transversales para asegu!'ar la 
estabilidad del alma frente al fen6meno de abolladura. se dispondra ademas un 
rigidizador longitudinaf en la zona comprimida (figura 3.4.7) de tal forma que la 
relaci6n. h·/h. sea 1/4 0 1/5: se volvera a comprobar el rect2ngulosuperior 
(rayado en la figura) y se utilizara en el calculo de (Le. h' en sustituci6n de h •. 

AIZOdO 

Figura 3.4.7 Rigic.iizadores 

Ei momento de inercia de un rigidizador trənsversal. para que pueda considerarse 
. como ultrarrigido. debera cumplir La condıciön: 

it ~ 1.5 (~r . 50 ' 

Este momento de inercia debera tomarse respecto et un eje contenido enel 
plano de sımetria de1 alma (figura 347.1). . 

, 
'f ii 
f i _______ __ t_ 
l' , 
1; 

.' .' ~ 
• 

Figura 3.4.7.1 Rigidizadores transversales 

L~ rr 



---.,...--------~-~_._----~--~-_.-----~_.~-~_-:-_-._-... --:-:-:._-::-: .. _~ .. ~_.-=_::-:-.. ===:=-:-:--:-::-::--:-::-:---:-:--:-:--------------:--:-----:---------:----

3.4.72 Rigidizador ıongitudinal 

3.5 Metodos anelasticos de calculo 

3.5.1 AeepbQ6n de metodos de 
dlcufo no elasticos 

3.5.2 8ases de c8Jculo 

3.52.1 Tipos de eslructura 

3.52,2 CGrgas 

3.52.3 Aceros 

35.2.4 Form2cıon de r.oluıas olaSII, 
cas 
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Et momento de inercia medido ~to aı plano de si~tria de. alma:' ~-~6n 
rigidizadOf long'tudinal. para que pueda 'considerarse como ultrarrigido. aebe 
cumpfir ta condici6n: 

1,- ~ hae3<2.4czI- 0.13) 

dende: 

d cr=--
ta. 

ii 

Si aceptan 105 metodos de calcqlo basados en la hipotesis de' admilir que el 
agola~ento de la estructura no se produce hasta que se hayan formado tantas 
r6tulas cuantas sean r.ecesarias para con\"8rtirla. en su totalidad. 0 en parte. en 
una ~tructUla incompteta (.inecanismo). 
Cuando el proyectista escoja uno de estos metodos no serən de aplicad6n 'əs 
condiciones de agotamiento definidas (:n 3.1.6 y debe observar siempre Iəs 
limitaçiones expuestas en 105 articulos siguientes. 

Los metodos anelasticos de calculo son aplicables a los tipos de estructuras 
planas siguientes: 
'- Vigas coniinuas. 
- P6rticos continuos. de nudos rigidos, de una 0 dos alturas. y una 0 varios 

vanos. 
- P6rticos continuos. de nudos rigidolS, de \iarias alturas. de uno 0 varios 

vanos. siempre Que se encuentren arrriostrados verticalmente. de acuerdo 
con las prescriociones de 3.5.~. . 

Todas eılas formadas por barras rectas de alma llena. 0 asimilabtes a estas. , . 

L<Js metodos aneiasticos de calculo son aceptados cuando las cargas Que 
soticiten a la es,rucfurc- sean de caracter predominanlemente estatico. 
Como excepciön. se permite utitizar estos metodos para el dimensionamiento 
de vigas continuas !io.icitadas por cargəs m6vcle~. sie"lpre que el proyectista 
justifique oebidamente Que ha tenido en cuenta 105 fen6menos de estabilizaci6n. 
adQuiriendo la seguridad de que las oosibles dsformaciones plasticas dejan de 
acumularse dcspues de un determinado numero de ciclos deaplicaci6n de las 
cargas m6vileS. 

los aceros Que se utilicen para re'atizar las estructuras proyectadas con metodos 
anelasticos de calculo deben poseer una buena soldabilidad y. sobre todo. un 
alargamiento igual 0 mayor Que el 20 por 'l OD. . 
Sin necesidad de justificaci6n previa. se p:~rmite la utilizaci6r. de 10S aceros 
A37b. A37c. A3?d. A42b. A42c. A42d y AS2d. 
La utilizaci6n de CU31Quipr olra lipo ae acero reQuicre. por parte da:proy~r.listo. 
la (ustifıcacicn de suapl11udpara çermitir La formaciön de rotulôS plasııca:s asi 
como de sus caracterisılcas de soldabılloa(1. 

\ 

Se admıtıra Que, en una s€ccıon solıcıtada por flexi6ri pura. se forma ura .otul.:: 
plasılca cuando el momenlo 1Iector M al.;anza el valor. 

MiL = iT u • W • '" ' 

llamado -momento plastico de agotamiento en el que: 

lTu es la resistencia de calCulo del acero: . 
W es el momentoresiStentemini,no de La secci6n en el plano de la flexian: 
'" ,es el-factor de forma": coeficiente que depende de la forma de la socciƏn. 

y cuyo valor es: 

c/i = ! 
donde: 

'5 es :a suma de los momentos estatıcos respecto aı e;e neutro pIƏstico. de 
tas dos partes. de igual area. er. que ia secci6n queda divicfida por dicho 
eje neulro. 

En los perfifes en doble. T laminados. que son los empleados mas frecuentemerite 
en.las estructuras a las que se aplica:ı estos metodos de calculo pıastico. puede 
tomarse. con suficiente aproximaci6n. '" = 1.12. 

1617 
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3.52.5 Criterios de calculo y de pro e 

yecto 

3.5.3 Arriostrandentos ver1icales 

3.5.4 Sopo.rtes 

Jueves 18 enero 1996 apE num .. lf> 

Ei proyectista debe estudiar todos los ~stemas posibles de r6tulas plasticas y' 
comprobar. en cada uno,deefros: qve los valoresde cada una de tas cargas 
~ambinadas para conseguir la formaci6n del sistema de r6tulas igualan. 0 su-

_ paran. 8 .!)s ponderədos de tas cargas correspondientes que realmente actÜƏn 
sobre 18 estructura. • 
Cpmo coeficientes de ponderaci6n se tamaran. encada hip6tesis. 105 consig
nados en la tabla 3.1.5. multiplicados por el factor 1.12. 
~ ;ustjficara que se cumplen. en \:ada sistema de r6tulas pl~sticas estudiado. las 
condiciones de equilibrio sin que. en ninguna secci6n fuera de las correspon
dientes 8 las r6ıulas supuestas. etmomento flector ponderado lIegue a iguatar el 
valor del momento pIƏstico de agotamiento correspondiente a dicha secci6n. 
EI proyectista estudiara la influencia de IOS esfuerzos normales y cortantcs en 
la formaci6n de las r6tulas y comprob;:tra que no,se presenta ningün fen6meno 
de inestabilidad. asi como que las deformaciones de la estructura se mantienen 
dentro de las limites compatibles con el servicio de la misma. antes de la 
1ormaci6n de 'la ültimar6tula. ' . 
En la ejecuci6n de ta estructura. en 10S !ugares donde se prevea la formaci6n de 
r6tulas pıa'sticas. no deben permitirse bordesirregulares Que no hava" sido 
meeantadosdespUes det'Corte (son admisibleslos bordes brutos de Iaminaci6n); 
tambien seevitatan los agujeros punzonados Que no sean escariados posterior
mentt!. hasta etimiriar tooo el material Que hu!>iera po'dido ser daflado por la 
·a~ci6n del punz6n. se avitaran 0 reduciran al minimo 105 estados triples de 
,tCfisiones detracci6n Que pucıi~ran ser inducidos por,entalladur~s geometricas. 

Ei arriostramiento vertical que se exige para pOder aplicar los metodos de 
calculo pIƏstico a los pörtiCos de mas de dos alturas debe se'r proyectado para 
que cumpla tas misiones-siguientes: 
a) Evitar el pandeodel conjlJnto de la estructura bajo la acciôn de las cargas 

verticales pond~rad~s. 
ll) Asegurar laestabi!idad lateral Se La estruct~ra. incluyendo 105 posibles efectos 

de torsi6n bajo la accion combinada de tas cargas verticales y horizontales. 
todas ellas ponderadas. 
los antostramientos ve'rticaies deben estar :onstituidos por vigas reticuladas 
de tas cuales pueden formar parte. como cordones y como montantes. so
portes y dınteles de los porticos. No son recomendables. salvo estudio espe
cial. los arriostramientos proporcfonados por muros de cerramiento 0 de , 
distripuci6n. 
las vigas verticales de arrtostrəmlerlO se sl!pondran artıc!Jladəs ~n SU5 nudos 
a lo~ efectos de calculo Se consıder3ran en el mismo todos los esfuerzos 
que les puedan ser lransmltlC''Jspor 105 elem&ntos planos oe La eslructura. 
tales como foqacos, cutM:rlƏE y muros ; 
Para el eSludlo de La est"3bllıdad laıeral oel p6rtico debe ıenersc encuenta La 
detornıacıon longıtud1naJ de ırıdəs Iəs barras de La "ıga de arriostramiento 

En este estudio se considerara que ta carga centrada de agotamiento de cada 
barra. originada por todas la$ cargas ponderadas. tanto verficales como hori-
20ntales .. es como m8ximo:' 

O~85 ·uu· A 

donde: 

A es el area de la secci6n bruta de la barra Que se considere" 

Las barras 'de la estructura que 10rmen parte. como montan!~. del arri05tramiento 
vertical y que esten 'sometidas a esfuerzo$ de compresi6n cumpliran ademas 10 
que se prescflbe ,para LOS soportes en 3.5.4. 

En los soportes de p6rticos dimensionados por metodos pIƏstfCOS. cuando se 
prevea en ellos la formaciön cıe alguna r6tula plastica bajo La acciön de las 
cargas que agoten la estructurə.1a eSbeltez en el plano de La flexi6n no suı>erara 
105 valores siguientes: 
130 para acero A37 y A42 
110 para acero A52 

.J2iiiE para cualquier otro tipo de acero 
Uu . 

La condici6n de agotamiento de un soporte solicitado a compresi6n centrada es: , ' 

Nu= A." :u 
En cuya expresıönues et coeficiente de pandeo. funci6n de IC) esbeltez de La 
pieza cuyo ~Ior puede tomarse de la tabla 32.7 segun la clase de acero utili~ 
zado. 
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Los sQportes sol;eitados ~ compresiôn excentrica (esfuerzo normal N- mas 
momento flector M- acıuandosimultaneamente) se dimensionaran para que -
satisfaganlas condiciones siguientes. en las que los esfuerzos se introducen 
con sus valores po-nOOrados: . 

M- ~ M~. 

dunde: 

NE es la carga cı itica de Euler del soporte. en el plano de la flexi6n. consideradas 
las vinculaciones de sus extremos. 

".28 
NE =--2-'-

ik 

Cties un coeficiente que adoptae' \lalor: 

. M· 
Cu = 0.6 - 0.4----'-- <t. 0.4 

Mi, -
siendo: 

M; < ,Mi; los momentos en los extremos def soporte M; y M~ se consideran 
əmbos positivoS $; es el mismo su sentido de giro_ 

,Se debe comprobar ademas que: 

N- + .O.85Mi <1 
A . (iy Mp -

Estas ecuac!ones son aplıcable~ a borras con cualqı..;ıer l'pO.oe SeCçıQi, rectə. 
Sıemp(e que La flexi6n tengə lugar en un plana de sımetria y esten evilƏdus el 
pandeo laleral y La traslacı6n de los nudos en ei plano de La estruclura 

No es necesar\a ninguna reducci6n en el vəlor del momento plastico de agota
miento. si la tensi6n tangenc~1 T; originada en el almaçoı el esfuerzo cortante 
ponderado. cumpte la co_ndici6n: 

·7: ~ O.5Sau 
. . 

En caso contrario se aumentara et espesor del alma para que se verifique la 
condici6n anterior. ' " 

Es necesəfio disponer rigidizadores de alma en lodas las secciones en las que. 
- cuando actÜƏ una carga concentrada. se prevea la formaci6n de una r6tula 

pıastica. Estos rigidizadores pueden calcuiarse de acuerdo con las prescripciones 
de 3.4.1.5.'3.4.6 Y 3.4.7. 

los elementos planos comprimidos de &as piezas en tas que. como consecuencia 
del estudio p18stico de la estr.-tura;se preveala formaci6n de r6tulas pıasticas. 
se ajustaran en sus relaciones de dimensiones. salvo estudio especial. a Iəs 
prescripciones siguientes: 
a) .Alas de perfiles laminados y pla~abandas de vigas armadas (figura 3.5.7.a). 

En losperfiles IPN puede tomarse como valor de ~ el de e, de la norma UNE 
36 521. -

b/e S, 17: para aceros'A37 ~ A42 

b/e ~ 14: para aceros A52 

b) ~igidizadoresy partes voladas delas chapas de vigas en caj6n (fıguras 
3.5.7.b Y c). . . 
Oeben tormarse la mitad 00.'05 valores indicados en-el parrafo a. 

c) Partes interiores entre lineas 'de roblones 0 decordones de soldaoura. de Iəs 
chapas co:ıstituyent~s de las vigasen cai6n (figura 3.5.7.c) 

~ ~ 32~para aceros A37 y A42 
e 

~ ~ 27: para ~ceros AS2 e . 
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d) En las almas de piezas en lasque se prəvea La formad6n de una r6tula' 
plastica(sean Secciones en dobfe To en cajön) .ia re'aci6n əltura-espesor 
cumplira tas c:ondiciones siguientes (figura3.5.1.d): 

a) 

b) 

para aceros A37 y A42 

~s (70-1~1. si ~s 0.27: 
e. ~u ' ~u 

~S63.si~ >027 
e. Aao; 

pa.ra ac'eros A52 

h. ıN' ı . N 27 --S 57-82--,$1---$0. ; 
e. . Atı u Aı!~ 

ha ' N .'" 
--SSl.si-- >0.27 
, ~. Auo. 

i.. ias f6rmulas an1eriores debe ıntroducirse N con sus valores caractp.risticos. 

b 

b. 

ble S 17 para aceros Al7 y A42 
ble S 14 para aceros AS2 

b/e S 8.5 para 8Ceros A37y A42 
ble S 7 para aceros AS2 

e+ C:::::;;;;;;;;;;:=====~::::l' • I , b/e S 8.5 para aceros Al7 y A42 
ble S 7 para aceros AS2 
b/e S 32 para aceros A37 y A42 
b/e S 27 para ~ceros AS2 

e:f= C::::::=:=======::::J 
. f b· I b. ' f b, I 

c) 

h. (. NıN I -S 70100·--.si--S027 
e. M~ M J 

ha N 
-S63.si- >027 
e. M_ I 

para aceros Ali y A42 

_,hıı .S 157 82· ~l· si ~s 0.271' e. Au~ AtI_ 

h. N C , 

--=.;".::; 51. si- >0.27 

d) 
para aceros AS2 

ea Atı J J 

- f,igUf~ 3:5.7 . MinimadetgadeZ de elementos planos 



3.5.8 Uniones 

3.5.9 Arriostramientos late~ales 

3:5 Uniones roblonadas y atornilladas 

3.6.1 Disposiciones y recomendacio
nes generales 
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AL proyectar tas uniones de.IaS estructuras dimensionadas por metodos plasticos 
debe cuidarse que Ia,i~idez· Qe .las mismas 'sea suficiente para asegurar la 
,continuidad en la que se. fundamentan '05 ten6menos de adaptaciön plastica 
entre &as şeccjones y qu.e sc:mlos quesirven de base al calculo ptastico~ 
T odos los elementos de uni6n de ben ser dimensionados. en este caso. pa ra que 
tas solicitaciolle$ provocadas en 105 ,mismos por el sistema decargas ponderadas 
que ,ago~en laestructura nosuperen. en ningün punto. la de agotamiento de 
cada elemento. tal como haVa sido definida en el correspondiente apartado de 
esta norma. . 
Cuando del estudio efect~ado sededu!ca la posibilidad de formacicn de una 
,6tula plastica en la secci6n ext.remate6rica de una barra. debe comprobarse 
en el nudo que dicha barra puedədesarroııar su plena capacidad de resıstencia 
ptastica. : " 
tas afas de barras que sea preciso interrumpir para formar el nudo deben 
continuar mediante ,igidizadores colocados a un lado y a oıro oel alma de la 
barra que cruza con la primera (fi,Qura 3.S.8). 

J 
Figura 3.S.Ə Rigidizadores decontın~idad 

En laSf:structuras di:nensionadas por metodos pıasticos; ~s pil!zas flectadas se 
inmovilizaran lateralmente en todas las secciones en IaS que el calculo prevea 
ta formaci6n de una r6tula p!astica. a fin de evitar et" panaeo Ia!eral de dichas 
ptezas. La distancia d entre este arriostramiento y el inmediato cumplira tas 
limitaciones siguientes: . 

d SI ~~ +25);, 

donde: 

iy es el.radio de giro del c()rd6n comprimido (3.4.5). 

" Este capitulo se refiere a las uniones realizadas mediante roblones. tornillos 
ordinarios.tornillos calibra/dos y tornillos de alta resistencia. 
En cəda 3Structurd IQS roblones y t~rnillos utifizados seran" de dOS 0 tres diƏmetros 
·distintos. bien diferenciados. 
se c:tenominan uniones de fuerza 0 costuras de fuerza a aquellas cuya misi6~ 
fundamental es la de transmitircar-gas"a perfileso a piezas de una estructura: 
y uniones de ata do 0 acoplamiento 0 costuras de atado 0 acoplamie:ıto a 
aqueltas cuya principal misi6n es la de mantener unidos entre si y en su posici6n 
inicisl los perfiles que forman .una pieza cOO1puesta. 
se denom:nan empalf1le$ a tas uniones de fuerza cuyas piezas 0 perfiles estan 
en prolongaci6n. No se permitiran otros empalmes"distintos de losindicados en 

. losplanos del prOyecto ni situaoos en sitios diferentes delos indicados. 
se recomienda una estrecha colaboraci6n entre el Proyectista y el Constructor· 
a fin de reducir ~i minimo et numero de uniones que debei1 efectuarse en obra .. 
Este vendra det~rminado ,por los medios de. iransporte y por la maquınaria 
auxiliar de que disponga el·Constructor. asi como por i~s dimensiones totale5 
de la estructura. ' 

162,1, 



1522 

,1 

3.6.2 Elementos de uni6n 

3.62.1 'Roblones 

3.6.22 Tornillos ordinciri05 y calibra
dos 

3.62.3 Tornillos de alta resistencia 
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se aconseja seguir la buena praçtica de proyectar las uniones de obra que 
'puedan presentar. dificuftades de eje(:~iön mediante tornillos . 

. las pie~s ~ue deban unirse con roblones y torniHos deben presentarse rectas 
y planas~ paraque en 13S juntas haya contacto perfecto . 

. ~i en una. utli6r. 1a1ransmiSi6n del esfüerıo de ct;>mpresi6n debe efectuarse por 
coni8cto djreeto~ se mecaniı3ranlas superficies que deben asegurar estatraııs
misi6n. y se indicara en ,0$' plano~f: 
Cuando en una uni6n se emple~ soldadura juntamente con robloncs 0 tornillos. 
estos se consideraran como simples elementos de fijaciön y la soldadura se 
calculara para que puedcı. por si sola. traıısmitir toda la carga. 
'=xcepciona!menıe. los torı1illos de alta resistencia pOdran utilizarse conjuota
mente con 'lə soldaciura como elemen,os resistentE:s, siempre que en La ejecuciör. 
de f31costura se sigari las reglas de la buena practica. 
SinemPargo. cuando debən realizarse refuerzos 0 modificaciones en estructuras 
rQblonada~ en.setvicioen buenas condiciones de conservaciön. oOdraadmilirsp. 
Ja colaboraciön de 105 roblonescon La soldadura en la funci6n' resisierıte. 
Se supondra. entonces. 'Que los roblones existentes transmiten los esfuerzos 
debidos a las cargas ~rm~n€nies an1igu3s y SE: calcutaran !assoldəduiƏS para 
transmitir losdebidos a tod2~las sobrecargas. asi como aı exceso de carga 
permanen1e que pueda resul1ar de ta modificaci6n 0 re:fuerzo. 
Cuando hay~ qı1e utHizar en una mısmauni6n. como elemeın10seomponentes. 
roblones y 10rnillos. s610 se permıtırə La utılizaci6n de tornillos calibrados 0 de 
tornillos de alta resistencia.Se prohibe la utilizaci6n. a eStosefectos, de torniUos 
ordinərios. . 
Las uniones y empalmes deben caleularse para los esfuerıos que los elementos 
unidos son capaces de transmitir, teniendoEm euenta sus dimensiones y s~ 
Qisposici6n. se ~xceptüa el caso en que los esfuerzos actuantes hayan sido 
determinados con p:-eeisi6n y no puedan ser"aumentados por la introducci6n 
de elementosnuevos en la eonstrucci6n.o por.;1a p.resencia de elementos no 
considerados. . 
Cuando 105 esluerzos calcul~dos sear:ı de debiU::uantia. es aeonsejable reəlizar 
el empalme 0 uni6n de lal manera Que este pueda transmitir una tercera par1e 
de. cada una de 1as solicitactones.Que son capaees de absorber 'as pıezas 
unidas. \ 
Cuando enlos empalmes loscubrejuntas oelementos similares posean eomo 
m'inimo los mismos vaı'ores del momenıo de inercia. del m6dulo resistente y del 
·Ərea de la secciön. teniendo en euenta las diferentes lineas de rotura posibles, 
Que la pieza empalmada. no sera necesaria sucomprobacioQ. aunQue si la de 
los ,co"Hespondientes medios 'de uni6n. 

Los'ro~lones Que se utilicen en tas est,ucturas se ajustaran en todas sus carac
teristicas a las prescripciones dadas en 2.4. 
los roblones con cabeza bombeada 0 plana s610 podran utiliıarse eneasos 
excepcionales. en 105 Que ta cabeıa saliente dei robl6n normal 0 esferico pudıera 
·impedir·el ajuste debido.entre 105 elementos de la estructura. 
Ei diƏmetro nominəl del robl6n eş e~ de su espiga (ca~a) en frio, antes de 
coıacar. " , 
Ei diametTo del agujero se'ra 1 mm mayor gue el diametro nominal del robl6n. 
la ıongitud de la espiga del robl6n debe elegirse de tal forma Que. aı ser 
colocado, se rellene completamente el agujero y pueda formarse la cabeza de 
cierre con sus dimensiones debidas. Para los roblones colocados por medios 
mecanicos. unicos permitidos en esta norma. se reeomienda Que la longitud de 
la espiga del robl6n en· bruto sea: 

·4d 
l=--+Ie , 3 

donde: 

d es el diametro nominaldel roblön: 
1:e es la suma de espesor~s delos. elemenios ~ue forman la uni6n. 

Los tornillos ordinarios y calibrados con sus tuercas y arandetas se ajustaran en 
todas sus caracteristicas a tas prescripciones dadas en los zpartados 2.52 a 
2.5.6. ' 
Et;di~metro no~inal de t;n tornillo ordinario es el de su espiga (cat\a), , 
los tornillos cafibrados .. se designaran por los mismos diametros nominales que 
los tornilfo4i ordinario.s: el diƏmetro de la espiga debe coincidir con el del agujero, 
con ias tolerancias prescritas en la Parte 5. 

los tornillos de alta r:!Sistencia. con su tuercas y arande~s. se ajustaran a tas 
prescripciones dadas en los apartados 2.5.7a 2.5.10. 



Tabla3.6.2.3 Valores de. momento 

3.6.3 

.. ' torsor de apretadura 

Disposiclones eons
tructivas 

Jueves i 8 enero 1996 

Et diametri) nominaf deun tornillo.de alta resistencia es el de su'espiga (cana). 
Ei diametro del agujero sera 1 mm.o a '0 sumo 2 mm mayor que el de la e~piga. 
Los tornillos de alta resistencia r1eben ap!"etarse hasta conseguir en su espıga 
una tenşi6n igual. COI'1')O minim(;~ aı 80 por 100 df: su limite de fluencia. 
Ei momento torsör de apretadura ~ue debe aplıcarse se det~rminc:ır~ :T.ediante 
ta expresi6n: . 

Ma = 1( • d . No 

qonde: 

K esun ooeficiente Que. para 10S l0rnlııo~ en las corıd'cıor.es de suministro 
(lıgeram,nte engrasados). \.taıe aproxtınadamente 0 ı 8: 

d es el di8metro nominal del tornillo: 
. No es el esfuerzo ə~il' de t~acci6n que ha de conseguirse en la espiga del 

lornillO_{ ~ 

En La tabta 3.62.3 se indicən tos va'ores del momento torsor deapre'tadura M~ 
(para'lr = 0.18), en funciön deldi8metro nominal def tornillo. 

. Oiametro nominc.· 
de' tomillo (mm. 

TR12 
TR 16 
TR20 
TR22 
TR24 

TR27 

'Momento de apretadura M. (m kg) 

A10ı ABI ~ 

11.9 8.4 
29.8 212 
58.4 41.5 
80.7 57.1 

101.0 71:7 

149.0 106.0 

A fin degarantizar 10S valore's reales de 'os momentos torsores ir.dicaoos en 
tatabla. se recomienda aplicar con la llave dinamom~trica un momento mayor 
en un 10por 100.aproximadamente. que el varor correspondiente de La ta
bla 3.62.3. 

Las distancias s entre los centros de agujeros de diƏmetro a. que unan pıezas. 
cuyo espesor minimo es e. cumplirən tas condiciones siguientes (figura 363 A) 

Valor minimo: para roblones 
para tornillos' 

Valor məximo: en general 

en uniones de alado de piezas a tracci6n 

s ~ 3a 
s ~ 35a 

s:S 8a 
s :S 15e 

s :S 15a 
s :S 25e 

Cuando se prevean məs de dos filas paralelas de roblones 0 tornillos en la 
direcciön del esfuerzo. en las filas interiores. et valor maximo de la distancıa s' 
en esta ciirecci6n puede ser el dobie del indicado. . 
Las distancias t entre los centros de los agujeros y los bordes cumpliran las 
condiciones siguientes: 

Valor minimo: al borde frontal 
al boroe lateral 

Valor maximo: a cualqu4er borde 

t, ~ 2a 
t2 ~ 1.5a 

t S 3a 
t :S 6a 

A Htulo de orientaci6n. se recomienda la siguiente regla r;ara la elecci6n de' 105 
diametros de los roblones 0 d.e los tornillos: 

d = ...rs:e- -0.2 

donde: 

e es el espeso( menor. en cent:metros; de las piezas que forman la uni6n. 
d el dıametro. en cer.timet.ros. (Se la espiga del roblön 0 del tornillo. 

La suma d.e espesores de las piezas unidas no excedera para los roblones 0 
tornillos ordınarios ee -1.Sd. siendo d el diametro del torniUo 0 del robl6n. 
Con torniUos calibrados. la surna de espesores de las piezas unidas pOdra 
atcanzar et vator €.5c. 
No exısle nıngun~ tır.:11aciön especial en el caso de uniones con tornillos de alta 
resisıencıa. 

f523 
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3.6.4 calculo de los esfuerzos en los 
elementos de uni6n 

3.5.!i Resis1e!lcia ee 105 eler.ıe.,tos 

de uni6n 
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En tas esll ucturas rC!J:onacas 0 atorniliadas todas las, uniones de fuerza deben 
cor.star oe un minınıo dedos roblones 0 tornillos. 

se exceptüao de esta preseripci6n las barras formadas por un solo angular en 
tas celosias ligeras y 105 etementossecundarios cuya misi6n sea unicamente.de 
arrjostramiento. 
No se consi~erara La colaboraci6n simultanea de mƏs de cinco roblones 0 

·10rnillos en una mismə fila paralela a la direcci6n del esfuerzo axil de ta pieza. 
a menos'que se'adopten medidas constructivas especiales. que deben justificarse 
'debidamenteen el ane;o oe calcu'o. indicando et r~par(o del esfuerzo, resultante 
en 105 roblones 0 tor1'tltos. 
Ei 'cumplimiento' de la regta an1erior puede Hevar a la necesidad de disponer 
casquillos de angutar en 105 extremos de la barra: la uni6n de estos casQuillos 
ala barra se efecluəra con el150 pOr 100 de los roblones otornjllos que serian 
te6rcamente neceşarios para ıransmitir la parte de esfuerzo correspondıente a 
los roblones 0 tornillos de uni6n del casquillo a la cartela (figura 36.3:Ə) 
Cuando un cubrejuntas no esıe colocado (1irectamente sobre ta pıeıa a La Que 
sirve. exlstiendo entreambos f,on05 U otros elementos (figura 3.6.3.C) el nümero 
de roblones que seria ,necesario disponer. en el caso de ccntacto dırecto. se 
muttipficara por et facıor: 

1 + O.3m 

donde: 

m es el numero de elementos intermedios. 

Lb~-·- ~ .+- ~ 
t ı,.. .. I I t, i 

1, '--"* _.~._~ -t---:' 
-$- • -$- -$-: 

t, s * ,,1 

-$- ~ ~ 

• -$-

{ ~.4=' =~::::::::EI' =~=;:::-:~;;r-
-+--LD 

Figura 3.6.3.A Disposiciones 
constructıvas 

) 
/ 

Figura 3.6.3.8 

". N.:nıero _ico de rotılona 

Figura 3.6.3.C 

En el Ane;o 3.A5 se resumenatgunas de las f6rmulas utiıizables para el calculo 
de las solicitacionas sobrə 105 etementos de uni6n. r,oblones 0 tmnillos. partiendo . 
de los esfuerzcs que solicitan aı conjunto de la ·uni6n. 

se consi4jerara como solıcıtaci6n dı; agctarr.iento de un perfil ode una c!1apa 
solicitados a apiastam:ento contra La espıga de un robl6n 0 dE urı tcrnıllo a La 
dada por et pr.)du~to, i 

2 . a u • A. pa"a 105 tornlllosordınarlOs: . 
2,~ 0,,' A. p .. -:. :3 10S robfones y los tornillos calıbrados. 

3 aıı' A. {,.va los lorn1l105 oe alta resıstencıə. 

donde: 

IT u es la resistencia de calculo del acero que forma la estructura: 
A es el area de la superf·icie de contacto definida a continuaci6n. 

Como superficie de contacto entre espiga y chapa 0 perfil unido para la solici
taci6n de aplastamiento se.tamara la que resulte de multiplicar el diametro del ~ 
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agu;ero en fos roblones 0 el de la espiga en 105 tornillos por el espe~or del 
elemento que transmite 0 recibe el esfuerzo. 
se considerarə como solicitaci6n de agotamiento de un robl6n solicitado a 
esfuerzo cortante. la dadapor el producto: 

0.8OaR • n· A 

donde: 

qR es la resistencia de calculo del robl6n. que. de acuerdo con el capitulo 2.4. 
adoptara el valor UR = 2400 kg/cm2: ' 

n es el numero de secciones transversales que resisten conjuntamente al 
esfuerzo cortante: 

A es el area de la seccı6n del agujero. 

Cuandoexcepcionalmente y por razones constructivas un robl6n este solicitado 
a tracci6n. Se considerara como solicitaci6n de agotamiento la dada por el 
producto: 

025uR • A 

dondi: 

UR es la resistencia de calculo del ıobl6n: 
A es el ərea de la secci6n del agujero. 

No obstante. deben evitarse las uniones en las que los roblones esten solicitados 
a tracci6n. 
Cuando excepcionalmente un robl6n este solicitado simultaneamente a tracci6n 
y a esfuerzo corta~te. se comprobara Que: 

1~\2 + 1.2:.] S 1 
Rı I Ac 

donde: 

N· es el esfuerzo normal ponderado de ıracci6n; 
Rı = 025uR • A es la solicitaci6n de agotamiento a tracci6n; 
T- es el esfuerz(\ cortante ponderado; 
Ac = O.80n· UR • A es la solicitaci6n de agotamiento a esfuerzo cortante. 
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se considerara como solicitaci6n de agotamiento de un tornillo solicitado a 
esfuerzocortante la dada por el producto: 

O.6!Xr1 • n • A. para 105 tornillos ordin~rios: 
0.8Ou1 • r'! • A. para los tornillcs calibrados: 

donde: 

u. es la resistencia de calculo deltornillo. dada por el !abricante que. de acuerdo 
con 2.5. adopta:-a :os valores siguip.ntes: 

tornilloen acero 40:(7, = 2400 kg/cm2: 

tornillo en acero 50:(7, = 3000 kg/cm2. 

(Podra observarse que las caracteristicas mecanicas de los aceros no coin
ciden con las dı3~ capit~b 2.5. pero si con las normas DIN); 

n es el nümero de secciones tran$versales que resisten conjuntamente aı es-
, fuerzo cortante: 

A es el ərea de la secciôn de La espıga 

Se consıderara como Solıcıtacıôn oe agotamıento de un tornillo solıcııaco ə 
traccıön, La dada por el producıo 

0.80(71· A( 

, donde: 

u, es la resistencia de calculo def tornillo. dada por el 1abricante: 
A, es el ərea resistente del tornillo (2.5.3). 

Cuando un lornl110 este solicitado simultancamenıe a tracci6n y a esfuerzo 
cortante. se comprobara Que: • 
a) EI esfuerzo de tracci6n es inferior a la solicitaci6n de agotamiento anles 

definida. # 

b) En la espiga del tornillo se verifique: 

uco =J cI-' + 3r-2 Su, 

donde: 

U- es la,tensi6n normal ponderada originada po~ el esfuerzo de tracci6n: 
T- es la tensi6n tangcncial ponderada originada por el esfuerzo cortante; 
Ui esla resistencia de calculodeııornillo. dada por el fabricante. 
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Tabla 3.6.5 Esfuerzo de pretensado 
para tomillos 
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Ei esfuerzo axil de pretensado que actüa sobre la espiga de un tornillo de alta 
resistencia s~ tomara a efectos de calculo: 

No = 0.80 . U e • An 

donde: 

U. es ellimite elastico del material del tornillo; 
An es el area del nücleo del tornillo. 

Ei esfuerzo de pretensado 'para 105 tornillos tipificados ~n 2.5 vale: 

biameıro nominal 
del tornillo (mm) 

TA12 
TR16 
TR20 
TA 22 
TR24 

-TR27 

Acero Aıoı 

5.5 
10.3 
162 
202 
23.3 

30.6 

No en t 

Acero A8t 

3.9 
7.3 

11.5 
14.4 
16.6 

21.8 

se considerara como solicitaci6n de agotamiento de un tornillo de alta resistencia. 
~ometido a un esfuerzo perpendicular a su eje •. 1a dada por el producto: 

1 .07 No ıJ • n _ 

donde: 

'No es el esfuerzo de pretensado Q:Je actüa sobre su espiga: 
ıJ es el coeficiente de rozamiento entre las superficies en contacto: 
n es el nümero de secciones en contacto entre tas chapas 0 perfiles que 

componen La uni6n. 

Como valor del coeficiente de 'rozamiento se tnmara ıJ = 0.30 para superficies 
que no hayarı sufrido ningün tratamiento y para cualquier tipo de acero. Con 
superficies preparadas. bien al chorrO de areDa 0 de granalla de acero. 0 bien 
con soplete. y observando todas las condiciones necesarias para el buen exito 
de esta' üperaci6n. podrən ıomarse.como valores del coeficiente de rozamiento: 

ıJ = 0.45 paraacE;ro A27: 
ıJ = 0.52 para acero A42: 
ıJ = 0.60 para 2cero A52. 

Se consideraracomo solicıtacıon de a~otamiento de ıJ n 1,'rniItO de alta resıstencıa. 
sometıdo a un esfuerıo de traccıon en La 'direccI6~' d\: su eje. el vôlor No del 
esf 0 erzo de prelenSBdo que actua sobre su espig2 

Cuando simultaneamente actÜƏn esfuerzos en la direcci6n dei eje y en direcci6n 
perpendicular al mismo. se considerara como soticitaci6n de agotamiento de un 
tornillo de ~lta resistencia en la direcci6n del eje. a la magnitud Na y como 
solicitaci6n de agotamiento en la direcci6n perpendicular al mismo. la dada por: 

1 .07 (No - Ni) ıJ • n 

donde: 

No es el esfuerıo de pretensado que actüa sohre su espiga: 
Ni es el esfuerzo de tracci6n ponderado que actüa en la direcci6n de su eje: 
ıJ es el coeficiente de rozamiento entre las superficies en contacto: 
n es el nümero de secciones en contacto entre las chapas 0 perfiles que 

componen la ·uni6n. 

Cuando'sobre una utli6n formada por tornillos.de alta resistencia actüan simuı
taneamente un esfuerzo cortante en el plano de la uni6n y un momento perpen
dicular al mismo (figura 3.6.5). no se considerara reducci6n ninguna para la 
solicitaci6n de agotamiento de la uni6n en la direcci6n perpendicular a los ejes 
de los tornillos. es decir. que la resistencia de la uni6n a esfuerzo cortante 
puede ser cal~lada como si no existiese el momento flector. 
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3.7 Uniones soldadas ' 

3.7.1 Generafldades 

3.7.1.1 Ciase de acero dE! 105 elemen
tos 

3.7.12 PresCripciones para las sol-

3.7.2 

daduras . 

Uiıiones con soldədura 8 to
pe 
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Figura 3,6.5 Momento y esfuerzo cortante 
actuando conjuntamente 

Este capitulo se refiere a &əs uniones reaJiıadas mediante soldeo por arco electrico 
por los procedimiento$ 1, n y m, segun se describen en la Parte 5. 
P~den efactuarse uniones por el procedimiento de soldeo etectrico por resis
tencia, justificando sy idOneidad medianteensayos sobre soldaduras realizadas 
con maquinas dP.1 misrno tipo que las- que Yayan a utiliıarse, trabajando en tas 
mismas condicione$ yutiliıando aceros de la misma clase. . 
Na se precisara es~ justificaci6n para puntos realiıadospor soldeo electri~o 
por resistencia en las costuras de simple acoplamiento. 

EI1 el proyecto se especificara la clase del acero que det>e emplearse en caoa 
elemento de la estructura. 

las definiciones y tas prescripciones para tas soldaduras realizadas por arco 
electrico figuran en la Parte 5 de est~ norma. 
No se consideraran como'resistentes las soldaduras que, por su dificil accesi
bilidad, no pueden realiiarse en buenas condiciones. En particular, no se ccn
sideraran tas soldaduras de rinc6n con chapas que formen un əngulo menor 

,que 60° . 
. En los planos se indicara claramente el tipo y dimensione~ de tas soldaduras y 
si fuera ne~sario el orden en que deben realizarse con el fin de reducir al 
minimo . tas tensiones residuales. 

En una soldadura a tope de chapas de distinta secci6n, ta de mayor secci6n se 
- adelgazara en ta ~ona de contacto. con pendientes no mayores que el 25 por 
, 1'00, para obtenerun'a transici6n st,ıave de la secci6r. (fipura 3.72.A). 
la soldadura a tope no debe producir discontinuidad en la -secci6n. y su 50-
breespesor 5 no sera mayor que et 10 por 100 del espesor e de la chapa məs 
delgada (figura 3.72.8). 

~.-~ 

~ı J)..--ı ..&..----...-L 
Figura 3.7.2 A Soldadura a tope d2 

chapas də distinta secc.ijn 

Figura 3.72.8 SObreespesor S de 
una sOldaduf;: 4:. tope 
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3.72.1 Resistencia de las soldaduras 
a tope 

3.7.3 Uniones con $oldaduras de 
jngulo 
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Una sofdadura a topeque una totalmente dos piezas, realizada con las condi
cionesrecogidas en la Parte 5, y cuyo espesor sea no menor que el espesor de 
la pieza mas delgada, no requiere calculo. ' 

las prescripcionesdimensionales para las soldaduras de angulo se recogen en 
la Parte 5. 
se recomienda que la garganta de ta soldadura no,sea mayor que la exigida por 
el calculo, respetando el minimo eştablecido. En generaı, se preferiran las sol
daduras planas 0 c6ncavas a Jas convexas . 

. Cuando se empleen procedimientos. de soldadura para 'as que resulte garantizada 
. una penetraci6n e, Que rebase el punto de la raiz te6rica, por ejemplo,' mediante 

procedimientos autocnaticos 0 semiautomaticos de soldeo bajo polvo 0 en at
.m6sfera.inerte, puede tomarse para la garganta de la saldadura el vafor: 

ə' = a + emin 
. 2 

determinandose emit\ mediante ensayos para cada procedimiento de soldeo 
(figura 3.7.3.A). 
En las uniones con soldaduras que se cruzan se seguiran tas prescripciones de 
52.4. 
En un perfil 0 chapa traccionados no es recomendable disponer una soldadura 
de angulo perpendicular a la direcci6n del esfuerzo. 
Si se dispone unasoldadura frontal en el extremo de una platabanda traccionada 
(figura 3.7.3.8), se bi~elara este extremo cuan.do la platabanda este sometida a 
variaciones de tensi6n importantes (vigas de rodadura de puentes-grua, por 
ejemplo). la soldadura frontal debe ser triangular de lados desiguales asegurando 
una transiCi6n suave de la secci6n. ' 
Se recomienda que las chapas que yayan a unirse mediante soldaduras de 
angulo en sus bordes longitudinales. a otra cflapa, oa un perfil, para .construir 
una barra compuesta, no tengan un ancho mayor que treinta veces su espesor 
(figura 3.7.3.C). 
Cuandopor alguna circunstancia especial no pueda cumplirse la condici6n 
anterior, pueden uti!izars~ sOldadl:Jras de ranura en las chap3s que forman p;3r-

. te de una pieza comprimida, para asegurar la pieza contra al pandeo local. 
Las soldaduras de ranura se '-Jtilizaran s610 en las condiciones previstas en la 
Parte 5. . 
Las uniones que tienen soldaduras de angulo se ctasifican, para su comprobaci6n, 
en tres clases: 
- Urıiones planas. constituidas unicarnente por soldaduras. de anguto CUY8S 

aristas estan en un solo çlano (figı.:ra 3.7.3.0) . 
....:.. Uniones espaciales, constituidas unicamente por soldaduras de angulo cuyas 

aristas no estan en un solo plano (figüra 3.7.3.E). 
Urıiones mixtas. co:ıstituidas por soldaduras de angulo y soldaduras a tope 
(figura 3.7.3.F). 

Figura 3.7.3.A Penetraci6n de 
una soldadura erı angulo 

Figura 3.7.3.8 Soldadura frontal en el 
extremo de una platabanda traccionada 
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3.73.1 1 ensiones <;ltJe oeben consi
derarse en una sot8adura O€ 
aAg~1o 
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-+1-_ ........ :.ı..;, __ ----i. __ ~, 

.C3O. 

Fi9ura 3.7.3.C Condici6n de , Figura 3.7.3.0 Uni6n plana 
anchura en tas chapas de una barra 
compuesta 

Figura 3.7.3.E Ufli<>A espac.iaı Figura 3.7.3.F l1'rıiOn mixt3 

Hay que tener ef\ cweRta dcs tipos dE" ,er.sıone::;: 

a) Referidas a4 pltilno de La gargan.ıa (fıgura 3.1.3.1.a); 

donee: 

u es La tensKın noıma!, perçıendıcular əl plana O€ gƏ.fgar,ta: 

T n es ca tao6i6n tengencial normal a la afista; 
T. es.a teasiı!tıl tan§:eRCial paralela a la ansta. 

b) Referidas aı plallo de una de las car3S de la soJdadtrra en ta q.ue ha sido 
aaatidale seceioo de !8rganta (1"igura 3.7 .3.1.t·); 

sonde: 

n es la tensiən normal que actüa en el plaM de una de tas caras de la 
soidaaura: 

tn es la tensi6n ta.ngencial normal a la arista contenida en el plano de una 
de tas caras de ta sofdadura: 

t. es la tensiön tangencial paraiela a la aris1a. contenida en el plano de una 
de las CƏfƏS ee la soldadura. 

'1529 
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3.7.32 Condici6n de seguridad para 
soldadura' de 8ngulo 

3.7 .3.3 calculo de tas soJdaduras de 
angulo que constituyen una 
unı6n plana 

3,.7.3.4 Calculo de tas soldaduras de, 
angulo que ,. 'Jnstituyen una 
uni6n espat 

3.8 Aparatos de apoyo 

3.8.1 Generalidades 

3.8.2 . Apoyos fijos 
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La condici6n de seguridad. de base experimental. en una sotoadura de angulo 
es: 

U.co =..J u-2 + 1.8 (T~2 + T:2)!:S tTu 

donde: 

U co es la tensi6n de comparaci6n; 
uƏ es la tensi6n normal ponderada. referida al plano de gC:lrganta: 
T~ es la tensi6n tangencial ponderada. normal a la arista, referidaal plano de 

garganta: 
T: es la tensi6n tangencial ponderada. paralela a la arista. refo.rida al plarıo de 

garganta: 

tT u es la resistencia de calculo d~1 acero. 

se tlara de acuerdo con ios procedirr.ientos de la norma UNE 14035. teniendo 
encuenta Gue 105 esfuerzos que deben considerarse son los ponderados y que 
la condici6n de seguridad se refiere a la resistencia del acero y no a la tensi6n 
admisible. 
En el Anejo 3.A6 se resumen los casos mas usuales de uniones planas y las 

. f61'mulas practicas para el calculo. 

En el Anejo 3.A6 se resumen los casos mas frecuente:s en la practica estudiados 
en la norma UNE '4 035. 

se denominan aparatos de apoyo a aquellos elementos cuya miSi6n es transmitir 
&əs cargas desde ta estructura propiamente dicha a la cimentaci6n 0 lnfraes-

'truCtura. . 
L9S aparatos de apoyo deben responder 10 mas fielmente posible a las condi
ciones de vincutaci6n adoptadas en tas hip6tesis de calculo. 
En particular. deben tenerseencuenta ias fuerzas originadas parel rozamiento (rodi
ilos) 0 deformaci6n elastica (apoyos de goma) de los aparatos de apoyo m6viles. 
se comprobaran los esfuerzos adicionaləs introducidos en la estructura debidos 
a las reacciones reales de los vinculos de apoyo.-
Las superficiesmecanizadas de los aparatos de apoyo se cubriran de grasa 
grafitada u otro lubricante que asegure el juego suave del aparato y ta protecci6n 
de los elementos m6vites. Oeben adoptarse medidas para la reposici6n y con-
servaci6n de -dichoslubricantes. _ 
Para la comprobaciQn de 105 elementos no metalicos (macizos de cimentaci6n. 
apoyos de g'oma, etc.)deben utilizarse los esfuerzos y tp.nsiones adecuados 
(caracteristiccs 0 ponderados). 

Las pıacas de əpoyo cieben estar constituidas de tal modo Que transmitan los 
esfc.ierzos 10 mas uniformemente posible hacia la estructura y el macizo de 
cimentaci6n. Oeben estar dotadas de gran rigidez a fin de considerar tas defor
maciores desprecialıles a efectos del reparto de tas cargas. 
Cuando se dt3see transmitir ünicamente un esfuerzo de compresi6n yel elemenio 
de apoyo esta constituido por una ptaca ri~idizada por cartelas de chapa, esta 
se comprobara a flexi6n suponiendo de que la reacci6n ~i macizo de apoyo es 
uniforme. 
Las compresiones que se originer. en el macizo de apoyo no deben exceder de 
las presiones de calculo para el material de que se trate. 
Cuando ta reacci6n de açoyo sea importante y en particular cuancio se produzcan 
fuertes inclinaciones de la directriz en virtud de la nexi6n, se recomienda intercalar. 
un taco de compresi6n (figura 3.82.A). 
Cuando se trdle de ,ransmitir una compresi6n excentri"',a y no se dispongan 
elementos de anclaj~. la placa se dimensionara a flex.i6n admitiendo una ley 
lineal para la reacci6n del macizo. 
En el borde mas comprimıdo de La placa. la tensi6n sobre el fTlacizo df! cim(:n
taci6n-no debe exceder de lapresi6n de calculo en et material de que se trate. 
En la comprobƏ«iön de ta estabifidad al deslizamiento deben tenerse en cuenta 
LOS coeficient~s de rozamiento ıJ enır~ la ptaca de acero y el li'2tcrial del mgciıo 
de cimentaci6n. Satvo !ustificaciön especial podran ~OrTl2rse tos valores sigı1ientes: 

~ro con acero •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • il = 0.30 
Acero con hormig6n •••• ,... •••••••••• •••••• •••••••••••••••••• •••••• •••. •••• il = 0.45 
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Cuando se trate de materializar un empotramiento y se disponga una placa de 
apoyo anclada aı macizo de cimentaci6n. pOdran adoptarse. tanto para el caleul~ 
de lacompresi6n maxima sobr~ el maeizo como para el esfuerzo de tracci6n en 
el anclaje. cualquiera de tas dos hip6tesis de calculo siguientes: 
ley triangutar (figura 3.82.8) .. 
ley uniformei en una extensi6n no ~uperior al cuarto de la longitud de la plaea 
y situada junto aı borde comprimido de la misma (figura 3.82.C) .. 
En ambas hip6tesis. 1a tensi6ri maxima en el borde mas comprimido no debe 
exeeder de la presi6n maxima admisible en el material del macizo. 
Cuaiıdo el anclaje de la placa se realice mediante esparragos. seran validas 
para el dimensionamienıo de los mismos las·reglas previstas para los tornillos 
ordinarios (3.G.S). 
La resistencia a 105 esfuerzos cortantes sıempre que no se dispongan otr05 
elementos. capaces de resistirlos. tales como nervaduras. bastidores. ete., debe 
ser confiada exclusivamente a los esparragos de anclaje. prescindiendo de la 
colaboraci6n del rozamiento entre placa y macizo~ 
se dispondran siempre arandelas entre ta placa de apoyo y las tuercas de los 
esparragos. Estas se in~ovilizaran mediante puhtos de soldadurao cualqui~r 
otro metodo eficaz; 
En el casode que el apoyo se· realice por bul6n 0 charnela, no deben rebasarse . 
105 limites siguientes: 

Tensi6n de aplastamiento (TƏ S 1.4uu (en apoyos nQ sujetos a rotaci6n). 
Tensi6n de aplastamiento (TƏ S O.7(Tu (en apoyos sujetos a rotaci6n). 
Tensi6ri de cortadura TƏ S O.7(Tu 

Como valor de (T u se tomara el correspondit!nte al bul6n en la comprobaei6n de 
cortadura y el mas bajo del de 105 elementos en contacto eh ta comprobaci6n 
de aplastamientO. _ 
Para el cafculo de Iatensi6n de aplasta:niento se adoptara como valor del area 
la resuJtante de multiplic.ar.el diametro del pasador 0 bul6n por el espesor de la 
chapa (figura 3.82.0). 
Para el calculo de la tensi6n. de cortadura se adoptara cömo ərea la del pasador 
o bul6n. 
laS fqtulas esfericas se dimensionaran para que ta presi6n te6rica, p., en la 
superficie de contacto no exceda. del valor SU u' es decir: 

pƏ S 5uu 

donde: 

!Tu es la tensi6n de calculo de acero utilizado en la const .. ucci6n de las r6tulas. 

Como valor de la pres16n te6rica se tomara (1): 

p' = 63.63 V F (+ - ~ ). tJcm' 

donde: 

F eı:; la carga total caracteristica transmitida (e!1 t): 
r, y r2 son los radios (en cm) de tas. dos superficies esfericas en contacto. 

Cuando uha de las superficies es un plano. la expresi6n se reduce a: 

p' = 63.63 V F I/crn' 
r2 

-Si la estera de menor radio se limita por una superficie cilindrica de diametro d, 
debe comprobarse Que: 

4F· 
----<(Tu 

fT-(j2 

tas r6tulasÇifindricas se dimeiısionaran de tal modo que la maxima presi6n. p., 
en la superficie d~ contacto cumpla la condici6n siguiente: 

p. S Suu 

donde: 

(Tu es la tensi6rı de carculo del acero utilizado en las r6tulas. 

La presi6n maxima tet:Jricase determinara medi~nte la expresi6n: (2) 

(1) se supone Que una de tas superfıcıes es c6ncavə y La Olra convexə. Sı'amt>as lueran conVf'l0;3S . 
.det>e camt>ıaı~e cı slgn~-c.p~I~".(Je:ltrodel parentesıs 

(2) f,e supone queüna;oe tas sti;,er~iC~S es"c6ncava y ıa olla .::onvexa $1 amoas fuerən convexas. 
det>e camOləıse el sıgn,o - poı + oenlıo del segundo parentesıs 
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. p. =19.16:1 lıF ... 6H . ...!..1'2---1--1 Vcm2 V \ l2 \ r. - r2 

donde: 

F es la carga-total caracteristica transmitida; 
L es la longitud real de la generatriz de contacto; - . . . 
H - ~ el empuje caracteristico paralelo a las generatnces de la SUperfl~1ə 

cilindrica; 
h es -la distancia entre el punto de aplicaci6n de H y la generatriz de 

contacto; 
-r, Y'2 son los rad!OSde las-dos ~uperfiCies cilindricas. 

En el caso frecuente de qUe una de las superficies sea plana. la f6rmula se 
reduce 2: 

P<=19.16JI r +6H • ~ tzvcm' 

Figura 3.8.2.A Anclaje con taco 
de compresiô,,' 

o I . 

p 

L 

Figura 3.8.2.8 ley tri3ngular de 
tensiones 

e = e1 + e3 
e = e2 

Figura 3.82.C ley uniforme de Figura 3.82.0 Uni6n de chapas 
tensiones con pasador 

Cuando por la pequena importancia de la estructura un apoyo m6vil este cons
-tituido p'or dosplacas deslizantes. ademas de su comprobaci6n a flexi6n segun 
3.82. dicho apoyo curnplira la condici6n siguiente. . 

F-
A SO.8uu 

donde: 

F- es el esfuer~ total ponderado transmitido; 
A es la superf. ~ie te6rica de contacto e,ntre ambas placas: 
tfu es la resistencia de calculo del acero de que estan constituidas las placas. 

No se aconseja el empleo de apoyos m6viles co'nstituidos por placas deslizantes. 
salvo en el caso en que el deslizamiento producido y la r~acci6n sean de debil 
cuantia. 
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En el supuesto de' que ambas superficies esten debidamei1:e lubricadas. podra 
adoptarse como vafor def coeficiente de rozamiento por dcslizamjento:' 

p=020 
Para el dimensionamiento de ios rodit1os de un apoyo (figura 3.8.3) se seguiran 
las prescripciones de 3.82. tomandose como vafor de P: . 

I 1 '1 1 
F· = F~o~ı r-n +. 2. 
donde:. 
n es el nUmero (siempre par) de rodillos; 

. v es recorrido nıaximo. previsto para el apoyo m6vil; 
a es la distancia entre los·ejes de 105 dos rodillos exteriores. 

Et movimicnto de-:trəstaci6n de 105 rodi!los debe ser guiado ::onvenier.terrer.tE:. 
Cuando estos· no sean de secci6n completa. se comprobara que el contacto 
enlre placas y rodillos liene lupar dentro de la superficie cilindrica en las posi
Cıones eXlremas del aparato. La distancia entre ejes de rodillos debe ser tr:!1 que 
el/ite ICls acodalamientos durante los movımientos del aparato. 
En el dirr.ensionamiento de 10s apoyos m6viles constituidos por maıeriales 
etasticos(goma. np.opreno) con bajos m6dulos de elasticidad y reforzados con' 
una armadura de acero a fin de coaccionar el asentamiento bajo C8rga. se 
tendran en cuen1a ias lirriitaciones siyuientes: . 
a) Tensi6n mƏxima de Irabajo bajo las cargas permanentes: 
b) Tensiôn mƏxima de trabajo bajo tas cargas permanentes y las sobrecargas 

mƏximas: . 
c) M8xima distorsi6n angutar admisible en el material: 

. tgy=~ 
h 

donce: 

~ es et 41esptazamiento total ma .... imo del apoyo; 
h es el espesor total de las capas·de goma que contiene el apoyo. 

d) Estabilidad ~i deslizarruento entre las capas que componen el. apoyo 
e) Es1abilidad al desJizamiento entre las capas exteriores y la estructura 0 

macizo de e;imentaciOn. . 

Es aconsejable. disponerellado mayar del apoyo perpendicuiar al eje del tramo. 
a fin de evitar un aumento de las tensiones debido al giro de la estructura sobre 
el apoyo. 
Oichos apoyos. sometidos a ı:n desplazamiento maxim9 de valo( 4. dan lugar 
a una reaccion H. que dəbe tenerse en cuenta en el calculo. de valor: 

H=AG ~ 
h 

donde: 

H . es .ia reaccion del apoyo (en kg); 
A es el area totaldel apoyo (en cm2); 

G es el m6dulo de etasticidad transversal del material constituyente del apoyo 
(en general G = 9 a 10 kg/cffi2); . 

:I". es el desplazamiento total mƏximo del apoyo; 
h es el espesor to1a1 de tas capas de goma que contiene el.apoyo. 

La altura total del apoyo vendra. en general. condicionada por la maxima dis
torsi6n angutar admisible. sin perjuicio de que algunas veces resulte interesante 
aumentar dicha altura a fin de reducir el valor de la reacci6n horizontal del 
apoyo. f y t 

.v v 
T? 

t t t-4 
Figura 3.8.3 Apuy'J m6vıt 
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Anejos de 1a Parte 3 

Anejo 3.A1 Recomendaciones para la elecci6n de lacaUdad del acero en estructuras soldadas 

Generalidades Oentro de' tipo de ~cero adoptado,para estructuras soldadas, se eligeel grado 

Circunstancias que Influyen en la ro. 
tura fragil 

Temperatura minima 

Esısesor del producto 

Deformaci6n en frio oel prC'duc~o 

Ciase de 105 esfuerzos 

Estados de tensiones . 

Condiciones de forma'y de ejecuci6n 

. que şeempleara para los elernentos estructurales en funci6n de su susceptibilidad 
a la rotura fr4əil y de. grado de responsabilidad del elemento en la estructura. 
Las caracıeristicas de. un acero, bƏsicas para enjuiciar su susceptibilidad a la 
rotura fragil, son: su composici6n quimica sobre el producto. mucho mas im
portante aqui que su composiciOn sobre colada. y su resiliencia a la temperatura 
establecida. 
En el proyecto se determinar.1a clase· de acero requerida. teniendo en cuenta 
las condicioneS tecnicas del mismo y siguiendo las recomendaciones contenidas 
en este capitulO. No obstante, se puede adoptar la clase de acero que se juzgue 
adecuada, ;ustificando tecnicamente su elecci6n. 

En la probabilidad de que se produzcarotura fragil de un elemento estructural 
inffuyen tas circunstancias siguientes: . 

La probabilidad de roturə fragil aumenta al descender la temper=ıtura. La tem
peratura minima, que es pre~isibie que llegue 2 sOPortar la estructura, es funci6n 
dg ias caracteristicas climaticas de la for.alidad y de la proiecci6n termiCG de 105 
revestimie~tos. se considera clasificada en dos grupos: 
- No rhenor que -10°C. 
- Menor que -10°C y no menor '1ue -30o C. 
Eıı casos singularp.s, cuando sean previsicles temperaturas menores que -3Qt'C. 
se realizara estudio especial. 

La probabilidad de rolura fragil aume'nt.a al crecer el espesor del producto; en 
cəso de productos con espesores variables. son decisivos 105 espesores de las 
zonas mas pr6ximas a 10$ cordones de soldadura. 

la probabilidad de rotura 1ragil aument~ al crtker la magnitud de la deformaci6n 
'3n frio que haya sufrido el producto. 
Ei grado de ceformaci6n que se tendra en cuenta es el que se haya producido 
en :as zlJnas pr6x!rııas a las soıcaduras. Se considerər;;n t~m!:)ien ccmo defo"
maci0nes en irio las obtenidas median1e corıformaciünes en caliente a tempe, 
raturas inferiores al punto de trans10rmaci6n. 
Estas recomenıjacione5 se refieren al caso mas frecuente en que la deformaci6n 
en 1rio es menor que el2 por 100. y deben e:-:tremarse las caracteris.tıcas reque
r.das para ~m; materi~les cuand~ dicha deformaci6n sea :T13yof'. ' 

La prob&bilidad de (ot~raııagiJ de un elementoestructurəl sometido a esfuerzos 
principalmente estaticos es menor que la del que esta solicitado por esfuerzos 
alternados 0 praçedentes de accioOE:s dinamicas. 
las tablas 3.A12. 3.A1.3 Y 3.Af.4 se re1ieren a 105 elementos estrt,.'Cturales que 
estan sometidos a esfuerzos principalmente estaticos. 

" 

los estados de tensiones triaxiles, cuando las tres tensiones principales son de 
tracciön. tienden a fragilizar el acero. Como en la practica de las estructuras se 
presentaran muy raramente estados de tensiones triaxiles debidos ünicamenfe 
a la actuaci6n de las cərgas, los posibles estados de tensiones triaxiles se 
originan por la forma 0 por la ejecuci6n de 105 elementos estructurales (tensiones 
residuaJes de laminaci6n. de soldadura 0 de deformaci6n en frio; efectos de 
entalladura, etc.»Su eva~uaci6n va, pues, ligada a la ,de otros factores que se 
consideran en esle anejo. . 

Tanto la forma def elemento como su procesode ejecuci6n pueden modlficar 
el estado de tensionesdebido a tas acciones exteriores provocando una tr;axilidaci 
que acentüe la pro~biljdad de la rolura fragil. En este aspecto conviene' distinguir 
dos grados: norlJlƏl y dificil, cuya influencia se tendr4 en cuenta en la etecci6n 
del materiaL. La clasificaci6n correcta de un elemento estructural, ~n uno u otro , 
g{8do, depende mucho de la experiencia profesionəl del proyectista. A titulo de 
indicacı6n puede decirse que deben ser incluidos en el grado -«1ificil- 10$ ele
mentos estructurales con entalladuras 0 con cambios bruscos de secci6n; 105 
que presentan cordones' de soldadura transversales a esfuerzos normates de 
tracci6n, etc. 
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Responsabllidad de un elem~nto en 
la estructura 

M6todo para la elecci,6n de la dase 
de acero 

Tabla 3.A 1.1 Clasifica.ciôn previa de 
cn eleme(\to estructu

. ral 

Tab'. 3.A12 ~OO de is calidad 
en acero A37 para ele
mentos soldados soli
dtados. a traccl6n 

Tabla 3.A1.3 Elecci6n de la calidad 
en acero A42 para ele
mentos soldados soli- . 
cltados a traccl6n 
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En la elecci6n de la calidad es muy importante cdnsiderar la magnitud de los 
danos que pueden causarse si en un elemento se produce una rotura. Para elio 
se consideran tres .I)weles de responsabilidad de los eiementos: 
Primer nivel: elemento estructural cuyo fallo produciria s610 dat\os leves y 

facilmente reparables. . 
Segundo nivel: elemento estructural cuyo fallo produciria s610 danos focales 

o una disminuci6n local de la utilidad de la estructura. 
Terceı niv'3l: elemento estructurat cuyo fallo cornprometeria la existencia O' 

la utilidad «;se la estructura·total. 0 de parte irhportarite de ella. 

Para elegir la clase de acero conveniente para la ejecuci6n de un elemento 
estructural se obtiene primeramente su clasif:~ci6n previa en latabia 3.A 1 .1 • 
en funci6n de su niVal de responsabilidad y de suscondiciones de forma y 
ejecuci6n. sepün 105 criteriqs de los parrafos anteriores. laş espesores maximos. 
en funci6n de la clasificaci6n previa de los elementos. figuran en las tablas 
3.A12. :;.Al.3 Y 3.Al.4' para aceros tipo A37. A42 Y A52, respectivamente. 
Na- se han. considerado espt$oresmayores que 50 mm, y deben adoptarse 
precauciones especialesPa,ra la fabricaci6n de 105 elementos estructurales cuan
do fuese totalmente necesario sobrepasar dicho limite. 

Nivel de responsabilidad Condiciones de forma y Clasiticaci6n del elememo 
del elernento e;ecuci6n del elemento 

estructural n 

Primer nıvel N()rmal 
Elemento CU" 0 talto 
producıria. s610 dafıos 
leves y facılmente 
repa[ables Dıficil 

Segundo nivel Normal 
Elemento cuyo fallo 
produciria s610 dafıos 
tocales 0 una 
disminuci6n local de 
la utilidad de la 
estructura . Ôificil 

Tercer nivel. Normal 
Elernento cuyo falto 
comprometeria la 
existencia 0 la utilidad de 
la estruclura total, 0 de 
parte importante de eUa Oificil 

o 

c 
C 

B 

B 

B 

E 

D 

o 

C 

C 

C 

la clasıfiCaci6n I cortesponde • la que debe consicterarse en general. 
la clasifıcaci6n D se utilizar.i ünicamente cuando ias soficitaciones sean predominantemente de ~::C:C:i 
~ıaıico y el elemento considerado este ~biıme~t., !S~!:C;~dü. 

Clasificaci6n previa del 
elemento a temperatura minima 
soportada 

~-100 C 

A 
B 
C.D.E 

~-30· C 

A 
B 
C 
o 
E 

Es~or maximo. en mm, delOs productos 
siendo la clase de acero: 

E 

8 
12 
1~ 
20 
20 

A37b 
NE 

20 
25 
30 
40 
se 

A37c .. 

25 
30 
40 
40 
50 

A31d 

.50 
50 
50 
50 
50 

Para elementcs y zonəs comprimidas se consideraran 10$ espesores mbimos de la linea interlor. 
E = Efervescente 
NE = Na efervascente 

Clasificaci6n previa del elemento 
a temperatura minima soportada 

~ - 10· C ~ - 30° C 

A 
B 

A C 
!3 0 
C:D.E E 

• Espesor mƏ.ximo. e!l mm. de 105 pr<l4-.uctos 
siendo la clase de acero: 

A42b A42c; A42d 

16 25 50 
20 30 50 
25 .... 35 50 
30 40 se 
35 40 50 

Para elementos y zonas comprimidas se consıderaran 105 espesores maximos de la linea interiOf. 

-1535 



1536 

Tabla 3.1,;1.4 Eleccl6n de la.ca&idad 
en acero AS2 para ele~ 
mentos soldados $ÖJi-, 
citados a traccion 
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. Clasificaci6n previa del elemento 
. a temperatura minima soportada 

A 
B 
C.O.E 

:::: - 30° C 

A 
B 
C 
o 
E 

BOE num. 16 

Espesor maximo. en mm. de los productos 
siendo la clase de acero: 

A52b A52c A52d 

6 25 50 
10 30 50 
12 3S 5ö 
16 40 50 
20 40 50 

. Anejo.3.A2 Calculo de tensiones en piezas de directriz recta 

se resumen en esie anejo (tabla'3.A2.1) las f6rmulas mas usuales de resistencia 
de maleriales para et ctJcuIo. de tensiones norrnales y tangencia~. segün 
distintos tipos de secçi6n Y posiciôn de Ia$ solicitaciones de momerıtos y es
fuerzos cortantes M y T. con relaci6n a la secci6n. 
Se,utmza el t.riedro de referencia de la f!gufa 3.A2.1 con origen en el baricentro 
de la secciön. ' . 

Tabla 3.A2.1 Tenslones normales y tangenciales 

Secci6n asime!rica sometida a un momen- M = Ma + M, 
to de eje contenido en el plano XY (l 1 _ M. ,'Y - ıry' x) - M,(l., ' Y - J. ',x) 

Uı---~~~~~~----~~~--~~-
I.,I,-I!y . 

Secci6n asimetrica sometida a: un momen- M = M. + M, 
to de eje conter.ido en et plano XV. Siendo M 'y M, • x 
ios ejes X eY prin:ipales de inercia uı = • ,+ --~-

1. f, 

Secci6n simetrica resı>ecto a un eje normal M =' Ma: M, = 0 
aı del momento M •• Y 

Uı =---
1. 

T ensiones tangenr.ial~s 

la, = 0 
Este caso es tambien el de una s~ci6n 
que'Sea simetrica respecto a los ejes X e Y 

1., = 0 
Eje Y = eje de simetria 

. Secci6n abierta de detlil espesor sometida - T l' ı 
~~~f\..~r!O cortante contenido en el pla- T 0 = .0(1:1, :'I!y) Iy f:ytdS - 1.)" f:xtds + 

se suporıdra que 10 es pamlela a :a lan
genıe a la linea media de la secci6n en et 

, pur.to consiaerado 

T='T. + f y 4- . -T.: rl:yf'ytds-ı~('xtdsl 
too.ı, - I.,} L Jo -}o . 1 

--~--~----------------=--------------------
5ec.ef6n 3biefta de ~:>il espesor some!id8 -10 = espe$or de la secci6n en et punto considerado 
a un esfuerzocortanle contenido en e( pla-· T S T S 
no xv. sienJo lo~ ejes X e Y p:incipales de 10 = - _'_' - _k_Y_ 

inercıa tJ. . tJ, 
T = T. + 1y 

Secci6n abie~ de debil espesor somelida 
a un esfuerzo cor1ante para !eIo a un e;e de 
si:netria' 

1=1. 

TaS, 'F.==--tJ,. 

Seociones en I yen simple cajOn somelidas l' = .2!-
8 un esfuerzocor1anteparaleloa un e;e de A. 
sime.ria 

1=T. 

Secci6n cerrada de debtl, espesOr de par~d T = T. + ~ , 
t 

_ ITodl 1',----
f~ 

- t 

la, = 0 

s. = f:ytds 

Sy = f:xtds 

1,=0 
i.~= 0 

1,=0 
Enlas secciones en J la platabanda mas 
peque~ debe representar aı menos el 15 
por 100 de la secci6n total 

1'0 = ıensi6n tangencia1 en la secci6n su
'puesta abierta med ianteun corte fic·, 
ticio 

1', = lensi6n tangencial complementaria 
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T orsi6n pura 0 uniforme 

y 

Figura 3.A2.1 Triedro de referencia 

-
Anejo 3.A3 Calculo de piezas solicitadas a torsi6n 

En ias piezas sometidas a torsi6n cabe distinguir dos tipos: el de las piezas cuya 
principal funci6n es la transmisi6n de un par torsor.·solo 0 combinado con 
esfuerzos de flexiôn 0 axiles. y el de ias piezas en las cuales la torsiôn es un 
efecto secundario indeseable que puede producir una excesiva deformaci6n 0 
una rotura prematura. ' 
tas piezasdel,primer tipo seproyectan cor. secciones macizas 0 cerradas. los 
perfiles abiertos no son apropiados para este tipo de solicitaci6n y debe evitarse 
que esta'se presenteen eltos. mediante disposiciones constructivas adecuadas. 
Por ello no es frecuente el caso de ca1culo de piezas torsionadas en estructuras 
de edificaciôn. No obstante. en este anejo se resumen las f6rmulas de torsiones 
y deformaciones en algunos casos nms usuales. , . 
Oebido a 1as condiciones de vinculaci6n de la pieza. deben distinguirse dos 
casos de torsi6n: 

se dice que unapieza prisnmtica de directriz recta cuyos extremos pueden 
alabear libremente esta sometida a torsi6n uniforme cuando esta solicitada en 
sus extremos por dos momentos de torsi6n iguales y opuestos. En este caso. el 
momento to(sor es constantE: a 10 largo 00 la barr:a y produce el mismo alabeo 
en todas las secciones. . 
Ei 8ngulo g~rado por unidad de Iongitud es constante y se calculara mediante 

. la expresi6n: 

MT 6,=--
C?h 

donde: 

B, es el angulo girado por unidad de longitud: 
MT es cı morr.ento torsor: 
G es el m6dulo de elasticidad tr3nsversal: 
h es el m6dulo de torsi6n que'se calculara de acue:-do con la tabla 3.A3.1 : 
GIr es la rigidez torsional que juega el mismo papal que ~ en la flexi6n. 

la torsi6n unifor-ma s610 produce tensiənes tangenciaJes: Su valor maximo 
viene dadp por la expresi6n: 

M· 
r.', =--' 
maır: Wt 

donde: 

~. es la maxima lensiôn tangencial ponderada que se produce en una secci6n 
cualquiera de lapieza. 

WT es el môdulo resistente a la torsiôn. cuyos valores se calcularan de acuerdo 
con la tabla 3.A3.1.. . 
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Torsi6n no uniforme 

Piezas sometidas a torsi6n no unifor
ma que se caleularan a torsi6n pura 

Torsi6n no uniforme de piezas de sec
ei6n abierta de pequeno espesor 

'Piezas con secci6n I simetrica 
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liene lugar euando no secumplen taship6tesis del caso anterior. En este caso 
al!:luna secci6n de la' pieza no puede alabear libremente. 0 el momento torsor 
vəria a 10 largo de la barra: por tanlo. el alabeo de las seceiones reetas no es el 
mismo en todas ellas y se crean tensiones normales ademas de las tensiones 
-ta ngencia les. > 

Las piezas sometidas a torsi6n no uniforme. en las que el m6dulo de alabeo de 
su secei6n LA sea nulo 0 de pequeno vəfor respecto at m6dulo de torsi6n ir se 
caleularan eomo si estuviesen sometidas a torsi6n pura. 
se eonsideraran seccio~s de m6dulos de alabeo nulo 0 pequetio: 
a) Seceiones llenas, tales como redondos. cuadrados. hexagonos, ete. 
b) Seceiones en eorona circular de pequel\o espesor (tubos). 
c) Seceiones en caj6n, tales que eleociente .de sus dos dimensiones no exeeda 

de cuatro. 
se tendra en cuenta que el angulo 8, no es constante por no :;erloel momento 
torsor. Ei angulo de giro relativo entre dos secciones cualesquiera AyB se 
calculara fl!Ədiante la expresi6n: 

1 
8AB = -- (BM dz GIT LA T 

las tensiones se Cə'lcularan de acuerdo con las f6rmulas dadas ~n la tabla 3.A3.1. 

No se recomienda el empleo de secciones abiertas trabajando a torsi6n, debiendo 
el proyectista evitarlas en 10 posible mediante las oportunas disposiciones cons
tructivas. Cuando exista se ca~ulara segun 4.4 yel anejo 4.Al. 

Para las piezas con secci6n I simetrica se puede emplear el procedimiento 
simplificado que se expone ə continuaci6n: 
EI momento lorsor exterior MT se descompondra en dos momentos torsores 
MT, y Mh tales que: 

MT, = aMj 

Mi2 = (1 - a)MT 
Para la obtenci6n del coefidente a se determinanə: 
a) EI giro maximo IP"".'1 que se produce en la pieza entre dos seceiones cua

lesquiera. supuesto que el momento torsor MT actua eomo si la tor~i6n fuese 
uniforme: 

donde: 

A yB son tas secciones de la pieza entre las que el giro relativo es maximo; 
Gh es la rigidez de lorsi6n: 
z es la dıreetriz de la pieza (se tomara eomo lricdro de referencia el de 

la figura 3.A3.1). ' 

b) EI giro maximo qJmax'2 que ~e produce en !a pieza eu::.ndo se absorbe el 
momeııto lorsor Mi por flexiön de las alas. 
Para ello se sustituira el momeflto torsor Mr por dos fuerzas paralelas al eje 
X. aplicadas en el cen~ro de gravedad de las alas tales qı1e: 

Mr = F' . d 

donde: 

d es la distancia entre 10$ centros de gravedad de las alas. ' 

se calcula~ ~ flecha maxima fm6& de un ala sometida a estas fuerzas F·, terıienco 
en cuenta la vineulaci6n de '05 extremos. 
En este caso: 

'max 
9'''''&'2 = 2-

d 

c) Obtenidos 105 valores de 9'"".-, Y fPmıi.'2 el coeficiente a vendra dada por la 
expresi6n: 

, a = __ f'.:.,.mi= • ..;·2 __ 

.9'm"·' + 9Əmh'2 
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l.as tensiones normales y tangenciales se determinaran'a partir de las solicita
ciones Mit. P Y MƏ (MƏ momento flector ponderado producido por las fuerzas 
P en ta flexi6n horizontal de las alas). teniendo en cuenta su significaci6n 
fisica. 
En la figura 3.A32 se indican tas tensiones que se producen en las alas de un 
perfil 1 sometido a tors16n no uniforme. 

Tab'" 3.A3.1 Pie%as solidtadas • t0rsi6n unHorme . 

Pieza de sec:ci6n rectangular 

• 

Pieza de secci6n abierta formada por varios ree
"ngulos 

~. == Mi == ',GIt 
W, wT 

it ='JJbe3 
WT=pbe2 

TƏ=· Mr 
wT 

la ..-. se presenta en et cenıro dellado mayor. 
En et cen1ro det lado menor. la ..; tiene el 
və for 

T.-~ e .- 't) 

ıT.=~b~ 

" it = ci !.hi 
_ it 

WTi --, 
e. 

~ =~e=~ •. , it I W
TI 

Pieıa de secx:i6n cerrada con pared de ~bil espesor Espesor variable 

4A2 
iy=---

i~ s 

Pieza de secci6n circular llena. de radio R 

WT =2eA' 

TƏ == Mi 
2eA 

Espesor constante . 

J - 4A2e -
T--

S
-

WT =2eA 

I'Ə = MƏı 
2eA 

".R4 
h=--

2 
.. R3 

WT =--
2 

_ 2MT 
~1i--;Fi3 

~. p = coeficientes 
b == &ado mayor 
e == lado menor 

m==ble 

1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
41.0 
5.0 
6.0 
7.0 
8.0 
9.0' 

10.0 
>10.0 

ii 

0208 
0238 
0256 
0269 
0278 
0290 
0298 

. 0.303 
0.307 
0.310 
0.312 
0.314 
0.333 

0.141 
0.196 
0229 
0249 
0263 
0281 
0291 
0299 
0.303 
0.307 
0.310 
0.313 
0.333 

se supone descompuesta la 5ee
ci6n por n rectang"'los. 
il = coeficiente funci6n de la forma 

de la secci6n. 

ci Secci6n 

1.0 L + 
1.1 [ L J.-
1 .3 (en doblc T) 

T ma. = en e.1 centro del \ado mayor 
del rectangulo oe mayor es
pesor 

1;;... = en el punto en que el espesor 
es menor 

A = 'rea enoerrada per la tinea me
dia de la secciôn 

,.. = constante 
S = perimetro de la linea media 

~ = en la circunferencia ex1erior 
O<r<R 
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'Pieza de secci6n c.orona.circular 

Pieza de secci6n cerrada con tabique intermedio 

Sı 

~S2 , 

, • _ Mj Aı li ~ - AıtıS, 
3-~--

, , - 2 CA~t, t3Sı + A2tı t2~ + A~t2t3S, 

'-----+-----+:---' + 

y 

Figura 3.A3.1 

ii 
y 

ı 
A LA 

iL 11 8 1= -1-
~n-

- -
LLL 

y 

. A, = radio interior 
A2 = radio exterior 

A, < r< Rı 
~. = en la circunferencia 

exterior -

A,Aı,=-area e.:.cerrada por las ii
oea,ş medjas del primer!) y 
~uodocaj6n. respectiva
mente. 

A=A, + Aı 

= Le 

1541 



1542 

Punto A 

Punto B 

J.ueves 18 enera 1996 

Oebidas a la torsi6n 

q~ = 0 

T" = Mi, .. e 
i.l it 

1;,= 0 

q~ = 0 

1:.ı= 0 
- 3 Mi, -

1 _=·----·e 
\. 4 it 

Oebidas a la (lexi6n 

q~ = 0 -

3 F" 
T~=---

2 be 

1;ı = 0 

M" q;=--
~ 

2 

T~ = 0 

eOE num. "16 

Fıgura 3.A32 Ten~iones en tas "tas de un perfıl 1 som2tldO;:j torsi6iı no uniforme 

MensuJa de secci6n constante en do
ble T simetrica 

t:' 

Vigas de secci6n consta nte con si
metria sencitla 

-Anejo 3.A4 Pandeo lateral de vigas 

Como se indic6 en 3.4.52. la f6rmula: 

Mcı=~JEGI.,h 
J 

es una f6rmula envolvente aproximad~, valida para vigas con eje de şimetda 
horizontal 0 centro de simetria, simplemente apoyadas. . 
Si quiere realizarse una comprobaci6n məs exacta. 0 considerar otros tipos de 
sustenci6n, pueden utilizarse las f6rmulas inCfuidas en este anejo. 

En, este caso el momento critico viene dada por: 

donde: 

,1,, E, G, Iy e 1,. son 16s mismos paramətros indicados en 3.4.52; 
K es un coef-iciente que depende de la forma y punto de actuaci6n 

de las cargas y del para metro a, de'valor: 

a = ~~ ( ;1 )' 
dcnde: 

h es la distancia entre centros de 2mbas alas. 

EI valor de K, para distintos tipos de carga. puede tomarse de la tab.la 3.A4,l, 
valido en la hip'6tesis de que el alabeo de la sec::i6n este ~mpedido en 'la zona 

" de empotramiento y sea libre en la, ~ecci6n extrema. ' 

EI momento crit;co en el caso de a.poyo de horl'!uilla (impec1idCls los recorridcs 
y giros en el plano de la secciôn). en ambos extrernos, al quese puede sumar ' 
un ef!lpotramiento elastica y una coacci6n tam-9iem elastica del alabeo en las 
secciones extremas. puede calcularse. a!Jroximadamente~ mediante la expre-
si6n: . -
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T.tJIa3.A4.1 CoeflCiente K para men-
sulas 

Jueves 18 enero1996 

donde: 

r. = f 
Yo es la ordenada del eentro de esfuerzos eortantes referidosal 

6aricentro; -
es el radio de giro relativo a la torsi6n; 

es la carga eritica de Euler eorrespondiente aı pandeo en el plano 
perpendieular al del aıma.y es la vinculaci6n e.fectiva de los extre-
mos. Este empotramiento es el eorresp6ndiente al giro de la. sec
ei6n extrema alrededqr delı eje Y; 

./3 es la vinculaci6n efettiva de los extremOs: 
/3 = 1 para empotram;enlo nulo en ambos extremos, 
/3 = 0.5 para empotramiento perlecto en ambos extremos: 
es la luZ de la viga . 
es la distancia entre la directriz- y el punto de actuaci6n de las 
cargas. positiva hacia el l:)ofde comprimido: 

( . es uiı coeficiente que depende de la ley de momentos a 10 largo 
de 1'" '!Iiga; puede 'calcularse, aproximadamente, con la figura 
~.A4.1. 

En e;caso de secci6n doblcmente simetrica. 
Se tier-~' 

r. = 0;)'0 = 0 

la expresi6n del momento eritico expuesto anteriormente se simplifica: 

~ = , . PEI (Se' !: l' + ~ - Se;:: ·ı 
Cuando se trata de una viga de seeei6n r sim~trica (figura 3.~42). cargada 
uniformemente en toda su longitud cOn apoyos de horquilla en sus extremos y 
que este unida firmemente a un curiosiramiento longit'Jdinal siiuado a la distancia 
f de la directriz (positiva hacia el borde eompr~mido). el momento eritico viene 
dadoporla f6rmula: 

semejante al primer caso, en la que el eoeficiente K se ob~iene mediante la 
expresi6n: 

7a+ 7T
'
Jal1 

+ (~rı 
K= 

0$1 (2~' ) _ 1.74( 2~) 
Es ev.idente que la funci6n del arriostramiento es la de eoartar la torsi6n fijando 
la posiei6n del e,e de la misma; y de la expres~6n que da el valor de K se deduce 
'\que, euandb: 

\ 

yel arriostramiento esta sıtuado por encima de la directriz, no puede existir el 
pandeo. latera!. 

Ciase de acci6n y punto de actuaci6n Parametro (Z 

0.00 0.05 0.10 0.15- 020 025 

Momenlo flector en el extremo 'ibre 1.53 1.88 2.17 2.40 2.58 2.73 

Ala superior 4.01 4.08 3.70 3.60 3.60 3.60 
Carga aislada en Centro secci6n 4.01 6.10 7.70 8.70 9.30 9.70 
el extremo 'ıbre A1a inferior ·4.01 7.90 10.00 11.90 13.90 14.80 

Ala superior 6.43 6.70 6.sO 6.10 6.40 6.40 
Carga uniforme Cer.lro secci6n 6.43 12.00 1470 16.00 17.60 18.80 
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PLANTA 

SECCION A-A 

Figura 3.Aı! 2 Viga con arriost~miento tongitudinal 

Anejo 3.A5 Calcuio çfe los esfuerzos en los elementos de uni6n 

Solicitaciones que producen esfuerzo 

Uni6n solicitHda por una fuerza P· en 
el' plano de ta cost-ura y cuya linea,de 
acci6n pasa por el centro de gravedad 
del conjunto de los elementos de 
uni6n 

Pueden utilizarse tas f6rmulas aproximadas que se dan a continuaci6r.. basadas 
en las hip6tesis tradicionales. suficientemente sancionadas por la experiencia. 
de rigidez de la placa 'y elasticidad de los elementos de uni6n. 

Et esfuerzo cortante' sobre -un elemento de uni6n. de secci6n Am sera: 

R- = P*Am 

I.Am 

y en el caso mas frecuente de elementos de la misma secci6n. el esfuerzo 
cortante, comun para ~da uno de ellos: 

P" 
R• -----

n 

donde: 

n es el numero de elementos de uni6n. 

1545 
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Ur.i6n solicit2da por una fu~rza P· con 
una excentricidade respecto del cen· 
1ro de gra'lepad G del conjunto de los 
elementos de uni6n . 

S{jı.C'l~ciones que prodocen esfue'r"-
20, da tracci6n en los elementos de .' 
uni6n 

Jueves 18 enero 1996 aOE num.16 

Siendo 1 el centro instantaneo de rotdc~6n (figura 3.AS.l), se tiene: 

I.Am • r~ 
x·=----
le· I.Aim 

P· • e . r:m • Arr. 

I.Am • ~ ~= 

En elcaso frecup.nte de elementos de la misma secciôtı.los valores de X.' y R~ 
vienen dados por: 

ir! 
Xj=--

en 

dcnGe.: 

n es e! nurrıero de elementos ee unıor,. 

x 
Xi C 

Figura 3.AS.1 Fuerza excentrica en 
el plano de la uniôn 

las f6imulas aproximadas que se iıqdican s610 son aplicables an el caso en que 
los elementos unidos sean suficientemente rigidos 0 eSten suficientemente rigi
dizados como para poder considerarlos como indeformables. En caso conttario. 
su resistencia esta limitada por la flexi6n de las alas de las piezas de uni6n . 

. Puede considerar$e que se cumpıe la condici6!'l anterior cuando se verifica. 
segun la notaci6n de la figura 3.AS2, que: 
P:S 37~ • ___ s_· _ 

c s+t 
donde: 
P es el. esfuerzo de tracei6n ponderado que actUa sobre cada elemento de 

uni6n (robl6n 0 tornillo) expresado en kg. 

Los vatores de e, s, t y c vienen expresados en mm. 
Cuando se dispongan angutares iguales 0 menores que 100 mm, no sera nece· 
sarib realizar la comprobaci6n de flexi6n de las alas siempre que el esfuerzo 
ponderado F-. por robl6n 0 tomillo. no exceda de3CO kg por cada milimetro de 
espesor del ala del angular. 
En el caso en q\Je la solicitaci6n sea un momento de eje paralelO al plano de la 
uni6n, el comportamiento de la misma es distinto segun ios elementos tengan 
una tensi6n inicial. como en los roblones y tornillos de alta resistencia. 0 est{m 
colocados sin tensi6n inicial, como sucede en 105 tornillos ordinarios y calibrados. 



Uniones a flexi6n con roblones 0 tor
nillos de alta resistencia 

Urıiones a flexi6n con tornillos ordi
narios 0 calibrados 

Jueves . 18 enero 1996 

A conlinu.ıci6n se distingusrı las diferentes CClsospara la oeterminaci6r. de' 
esfuerzos en los elementos de uni6n. 

+-- ,. ( I 
~ 

I i 

---+-_---...J--!~ 
ıı. 

Figura 3.AS2 Notacıones 

p. 

, ( . 
--ır-

ıe, . 

iT 
! ' I 1 ! 

Et esfuerzo en un elemento de secci6n Am. a una distancia dm del centro de 
gravedad (figura3.AS.3) es: . 

Med lı n 
F.. = m'"'m • I = "5" lı d2 

::1 I . m=ı'"'m m 

Y cua":do todos los elementos tienen La misma secciôn (Am = A): 

F.. = Medm 

m l' 

donde: 

r =.; d2 
m=1·m 

y el vəlor F'; se t.ıtilizara para la. comprobaci6n del robl6n 0 tornillo de alta 
resistenda. considerando unicamente. en los casos normales en la practica. los 
situadOs en la zona de tracci6n. 

Aı. 

.-FL-, 
~ 

~. z r,)M 
~c i-

i 

Figura 3.AS.3 Centrotie gravedad de los 
roblones 0 tornillos 

Se supone que el momento es resistido por los tornillos en la zona de tra::ci6n 
y por contacto en la zona de compresiôn. 
La posiciôn del eje neutr,o viene determinada por la ecuaci6n: 
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I .. . 

, C,. 

b 

figura 3.A5.4 Posici6n del eje neutro 
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donde: 

a == ~. m es el ancho del areaequivalente de la secci6n de 105 tornillos 
s supuestÇ)S uniformes: 

m es el nümero de filas paralelas de tornillos (vease figura 3.AS.4). 

Ei esfuerzo maximo sobre el tornillo mas ~ejado de la fibra neutra sera: 

• _ M·· ca· s 
F - ._-

1 m '" 

La maxima tensi6n de compre~,ön en La placa es: 

0·= 
M' . cı 

1 

donde: 

1= 
a . c3 

3 
b • c~ +--.:... 

3 

.. + 
I 

+ + ii' 
+ .. T 
.. + 
.. + 
.. .. 

.t 

. ın .. 
~e~_, -II t_., 

, b , ---'-. : 

Anejo 3~A6 Calculode soldaduras de angulo que constituyen una uni6n 

Tabla 3.A6.1 Uniones pfanas 

En la tabld 3.A6.1 se restJmen los casos mas usuales de uniones planas cons
tituidas con soıdaduras de angulo. yen la tabla 3'.A62 algunos casos de uniones 
espaciales. ' 
Para la confecci6n de esta~ t8blas se han seguido los criterios y procedimientos 
de la norma UNE 14 035. 
Sin embargo.se han transformado las f6rmulas para expresərlasen 1unci6n de 
los esfuerzos ponderados y de la resistencia de calculo del acero q u' 

la notaci6n es la mlSma de 3.7.3.1. 

Uni6n Expresi6n practica 

Caso 1. Tracci6n. S610 soldaduras laterales 

fO 
----~qu 

0.75 :ral 

(Continua) 
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Union Expresiön practica 

Caso 2. Tracci6n. S610 soldaduras frontales 

F" 
----:s;uu 

0,85 lal 

Caso 3. Tracci6n. Solo soldadura.s oblicuas 
F

---~(Tu 

';2~ : : ; ı~,· 
' ıJ lal 

"2~ 

~. 
fr ıJ 

,~~i 
0.75 

i it 0 
30 0.77 
60 0.81 
90 0,85 

Caso 4. Tracc.i6n. S610 soldaduras frontales y Iəterales. combinadas 
lı Para Lz ~ l.5h. 

• 5610 se consideran los cordo~ laterales. 

F____ ~(J'ıı 

0.75 laL 

se debe evitar: 

Et cord6n L3 del caso 6 

Caso 5. Tracci6n. Soldaduras frontales y laterales. combinadas 
Para O.5h < L4 S 1.Sh. 

I ıı. I Esfuerzo rMximo capaz de ıransmitir la uni6n. 

~i L ıQ ~ .......... . 

F ..... = KF, + Fz at F, = IJL,a,(Tu 

;·1" Fz = 0.7Sl:azLzoUu 

-r- En estas expresiones: K = ----
1 + 2sen28 

8° K 

I 
l-z 

t i 0 1.00 

'~ I t.
ə

; ;1 10 0.95 

i~ 
20 0.81 Los va lores de ıJ segün 
30 0.66 el caso 3. 
40 0.59 

/: 50 0.46 
7 2 60 0.40 Oebe cumplirse: 

0, ı- Lı 70 0.36 
! Lz 80 0.34 P ~ F.".. c 

90 0.33 

Caso 6. Tracci6n. Soldaduras frontales y laterales. combinadas 

t lz I 
Oz ., 

~ I II L.. _~: __ ..• -,1-·ı~-: -'--;1 ::~:~::~:m;, ~:.z de transmitir ~ uoi60. 
L... -------1---'- FJ == 0.75la2LzoUu 

FJ = /J~JaJi7 u 

02 LZ ı 

t- / -4-

L5j ~ )f" '1" 
.f... :'ıd'\ _ 

1 J I i ,-

Los valores de ıJ seç;ürı el caso ::3. 
Oebe cumplirse: 

(Co~tinua) 

• 
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Uni6n Expresiön pr6ctica 

Caso 7. Tracci6n .. SOldadu!aS frontales y taterales. combirQdas 

., ., 

Para L2 ı:;;; O.Sh. 
Esfuerzo maximo capaz de lransmiıir la uni6n. 

F", .. = F, + 1I3F2 

F, = ,6~laı(1u 
F2 = O.7S1:LzƏ~u 

los valores de ,6 segun et caso 3. 
Oebe cumplirse: 

pı:;;; F"". 

Caso 8. Flexi6n simple. 5610 sotdaduras frontales longitudinales 
Oebe cumptirse 

I . 

1 
• 

tTC <,,, q2 + 1.8(?n + ?a) ~ (Tu 

En es1as expresiones: 

3 Pe tT=------
.J2 aV 

3 Pe 
Tft=-----

.J2 aU 
fƏ 

T.=--
2aL 

Para e·» L 
Pe 

(1c = 3.5~ E; tTu aL2 

Caso 9. Flexi6n simple.56lo soldaduras frontales transversales 
1 F"e 

(1=-_._-

..J2 w 

• 
Siendo W el m6dulo resistente de las solduras. 
Parö tı> a 

(Continua) 
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Uni6n Expresi6n pnictica 

Casd '10. "Flexiön sitnple. Soldaduras frontales. longitudinales y transyersales 

~. 

Soldaduras a,: 

f·e f·e 
tTc=~~ =-1.18-- ~tTu 

W W 

Soldaduras a2: 

, h2 - aı Pe 
tTc == 1.18 h, + a, . -;;- ~ tTv 

tTC = 1 . .c1 fw·e . __ l.-, _)2 + 1.8ı~)2 ::;;;; tT u 

h, + at 2l,ə, 

Siendo W el m6du'0 resistente de ias soldaduras. 
Puede tamben considerarse absor1;)ido el momen
to por las soldaduras at ya2 yel esfuerıo cortante 
por las soldaduras a3' 

Caso 11 ~ Torsi6n y esfuerzo cortante, combinados. 5610 soldaduras laterales 

Para O.5h < L < 2h 

! ı f· )2 ı Pe ' 1 )2 0.35-, +1.8---·-- = 
la h+a la 

= ~.i 0.35 + 1 .8(-_e-12~ tT u 

la V h+~ 

tTc = 

l 

'Caso 12. Torsi6n y esfuerzo cortante,combinados. 5610 soldaduras frontales 

Para O,5h < L < 2h 

tTc = ...{'1i;-- --+ --- == P ı 1 e 1 
la 2 h+a 

-. ( 1 ' ) == 1.34 _r __ + __ e_ ~ tT
u 

la 2 h +a 

(Continüa) 
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Uni6n Expresi6n practica 

Cəso 13. Torsi60 y esfuerıo cortante combinados. 005 soldaduras taterales y dos frontales 

L 

,. 

L· 

C: 

Para O.~h < Lz < 2h. _ 
. Maximo momento tor:tor admisible para tas SOl· 

daduras 1: 

M, = 0.750-uL,a,{L + a,) 

Maximo momento torsor admisible para tas sol· 
daduras 2: . 

Mz ,= 0.750-uLıƏz(h + az) 

Maximo esfuerzo cortante admisible para tas sol· 
daduras 1: 

F, = ı .SuuL,a, 

Maximo esfuerzo cortante admisible para tas sol
daduras 2: 

Fz = 1.7(7uL2az 

Et momento torsor Mi = Pe se descompone pro
porcionalmente a M, y Mz . 

. E! esfuerzo cortante P se descompone propor
cionatmente a F, y Fz. 
Las soldaduras 1 se calc.ulan como el caso 12. 
Las soldaduras 2 se caıcutan como el caso 11 . 

Caso 1~. Torsi6n y esfuerzo cortante combinados. 005 sotdaduras laterales y una f,ont31 

~ I -t-t 

Para O.5h < Lz <. 2h. 
Maximo momento admisible para ta soldadura 1 : 

M, = 0.14(7uL~a, 
M~ximo momento tNsaf admisiblp. para I3s sel· 
daduras 2: 

M2 = 0.75avLıƏ2(h + a2) 

. Ei nıomento torsor M" = i='e se desr.o~ponepro· 
porCionalrnente a M, y Mz. 
Et esfuerzo cortante P (si esta contenido en et 
plano de ta junta. osu excentricidad es peQuerıa) 
se Cf\r.sidera absorbido por tas soidadur~s 2. 
La soldadura 1 se calcula a flexi6n pura .. 
Las so!daduras 2 se calculan como el caso 11. 

Caso 15. Flexi6n. torsi6n y esfuerzo cortante combinados 

Para O.5h < L <2h. 

CƏM. 

c, '. I . I Cı f ,. 

rr=f~~.ı +l .. -t, : LJ===J ~ .. 

Caso a: 

M~ = Pez; M~ = Pe, 

los vatores de IT. T" Y Ta. debidos a M. y F". se 
obtienen como en et caso ı 3. 
los valores de IT Y T". debidos a M~. se obtıenen 
como en et caso 10 (T~i = 0). 

Caso b: 
Debido a M~ obtenemos unas tensiones' 

M
Ə 

TUt = __ '_: qM' = 0; T~i = 0 
• 2Aa' 

Donde: 

A = Area encerrada por ta linea medıa de la sec· 
. ciön de garganta de las soldaduras. abatıoa 

sobre et plano de la uniön. 
a = Oin1ensiön de garganta de la SOldadura en el 

punto que ~ considera. 

Et resto de ias tensiones y ta comprObacı6n oe 
tas soldaduras como en et caso a. 
Debe cumplirse en todos 105 casos: 

fr" = J(72 + 1.8(?' + 7!) ~ ITv (Continüa) 
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Tab18 3.A6.1 Uniones planas 

• 

Jueves 18 enero 1996 

.Uni6n Expresi6n pmctica 

Caso 16. Torsi6n y esfuerzo cortante combinados 

1L
.;: 
" ;; 

~ :;; 
>,;.,.' '; ...... . 

.>.0:' .••.•.• ';'. :: ." ........... ;~.:,. 

+
t .. ,.:.,. 
~ . 

f'I' .... , , ... ,/ ':"" .. ,.", .. ,"\. 
~'" ' ..• >.> .•... ~. . ......•• :, .......... < •• 

.~. .~~ 

'\' :'. 

En general. se pueden omilir en estas uriiones 
LOS calculos de las ,ensiones debidas a la torsi6n. 

Caso 17.· Torsi6n y esfuerzo cortante combinados 

y 

, 
.T 

,. 
y 

a) Cuando existen so'daduras a ambos lados de 
las alas: 

M· n..w. = __ lı k 

. Wr 

'1 e •. ,1" 
(1= 1,,=--' ._-'. k J2 a, +a2 Wr 

e M· 
(ic = 1.18· ._-' • k<(I" 

ə, + az Wr 

b) Cuando hay sotamente sOldaduras en ellado 
exterior de las alas: 

1 e M: 
(1 = T" = =---==-' -- • --' k 

';-2 :1 Wr 

" e M: 
. (ic::' 1.18 • -- • --' k < (1" 

a, .Wy 

Siendo: 

W, = M6dulo resistente de tas soldaduras respecto 
aY: 

e = Espesor medio de' alma: 
8, = Garganta de las soldaduras f!xteriores: 
az = Garganta de las soldaduras interiores; 
k = Coeficiente de forma. 

Perfil 1 H U L 
k 4.5 6 a 10 5.5 7.5 

Cəso 18. Uni6n de alma con platabanda 

t 

1 
Oebe cumplirse: 

F-·S 
----ı&;(I" 
0.75 ~ 2al. 

Siend.o: 

p = E~fuerzo cortante que solicita a la secci6n: 
5 = Momento estatico c:te la platabanda respecto 

aı eje de flexi6n pura; 
1. = m. d. i. de la secci6n compteta respecto aı 

mismo eje. 
Puede. dellado d3 la seguri1ad. utilizar la f6rmula . 
simplificada siguiente: 

p . 
------~(lu 
075·2· a . h 
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caso L Uni6n espacial sin cartelas 

Tracci6n 

Flexi6n simple 

Torsi6n 

Jueves 18 'ənaro 1996 

. Dimensiones de las soldaduras (figura 3.A6.1 ). 

Soldadura A: LA. aA 
Soldadura B: Le. aA 

, SOl9adura Ci: 4 X Leı. acı 
Soldaduta C2: 2 X La. aC2 
Soldadura C3: Lel. ac 

1) Se calculan las fuerzas de agotamiento de cada soldadura: 

F A = 0.85 eT uLAaA: 
F9 = 0.75 CT uLeae: 
Fcı = 4 X 0.85 CTuLc1aQ: 
FC2 = 2 X 0.85 eTuLaac,: 
FC3 = 0.85 eT uLcaC3: 

Debe cumplirse: F A + Fe + Feı + FC2 + FC3 ;?! F·; 

2) Los esfuerzos que corresponden a cada soldadura son: 

BOE num.'16 

F.. Fe Fc ' 
FƏ -"'-' Ft = P --' F.. = F· -_. ele, IF i e IF . Ci , :rF . 

3) se comprueba cada soldadura con los esfuerzos obtenidos anteriormen. 
segün los casos (1) Y (2) de la Jabla 3.A6.1. 

se determina el eje neutro yel m6dulo resistente de las soldaduras del esquerr.~ 

considerando para las soldaduras -a- un area reducida = 0.75 Leae 
0.85 

El calculo se realizara segün el caso (10) de la tabla 3.A6.1. Las tensiones Qlı co 
deben considerarse en las distintas soldaduras para obtener la tensi6n de car)-
paraci6n son: . 

Soldadura B .......................... ·1. 
Soldaduras A,ı C, Y C3 ...•. ';;..-~_ •..•. eT. T. 

So~dadura Co? -, C. _,. .................... CT. T n. T. 

Se prescinde de las soldaduras -Ə» en el esquema y se verifica el caıculo. segL:(\ 
el caso (15) de la tabla3.A6.1. 

A 
B QIZI2ZZZIllƏ e 

:zzzzzz.nJ]~=" 
C, r 
e, ::. e, 

E2'ZZZ 
tZZ22ıc:2zzz;ı 

Figura 3.A6.1 Unione~ espaciaıes sin cartela 



caso U. Uniön espacial con cartelas 
transversales 

Tracci6n 

Flexi6n 

Torsi6n 

Jueves 18 enera 1996 

EI calculo se efectüa en forma anatoga al caso anterior. 

donde: 

F- es la fuerza de tracciön solicitante: 
FAB es la fuerza de agotamiento de las soldaduras AyB: 
Fc es.la fuerzade agotamiento de las soldaduras C. 

Ha de verificarse: 

F- S FAB + Fc Y Fo ~ Fc' 

donde: 

M- "es et momento soficitante: 
~"B,es ~i momento flecıor dea.Qotamiento de las soldaduras AyB; 
Mt ƏS et momenlo torsor de agotamiento de las soldaduras C. . 

"Hə"de -ve;ific~:rse: 

M·:5 MAB +·MC"y Mo ~ Mc 

M"" M MAB = ~M·· .~ = __ c_M-
~M' ~M 

cjonde: 

~ Mr es el momento torsor solicitante; 
" MAT es el momento de agotamiento de las soldaduras A' y 8 [calculo segun el 

caso (17) de la tabla 3.A6.1]: 
: Mc es el momento d~ agotamiento de Jas soldaduras C. 

Mc = Fc • d 

dond~: 

Fc es la fuerza de agotamiento de cada grupo de soldaduras C de uni6n a una 
cartela. y 

d es la distancia entre cartelas. 

Ha de verificarse: . 
.. . 

Mr S MAB + Mc Y Fo ~ Fc 

• 

d 

figurə 3.1\6.2. Unic.ınes espaciales con 
cartelas 
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Objeta 

Ambito de ap1icaci6n 

Jueves 18 enero 1996 SOE num. 16 

Parte 4 Calculo de las piezas de chapa conformada 

4.0 Generalidades 

.En esta parte se aplican las reglas de la Parte 3 a las perfiles. placas y paneles 
de chapa conformada de acero. 
En las piezas de chapa con'ormada de acero. debido a su reducido espesor y 
al endurecimiento que implica la c'onformaci6n en frio. deben.tenerse especial
mente en cuenta las siguientes circtlnstancias: 
La mayor-influeneia de 105 fen6menos de inestabilidad: abo!ladura. combadura. 
pandeo. cO,n torsi6n, ete.; y .de Iadeformaei6n de tas seeeiones transversales. 
EI uso de procedimientos de uni6n especifieos: remaehes en frio. soldadura por 
puntos, ete., no emptead05 en la construcci6n con.perfiles laminados de aeero. 
El importante efeeto de la co.rrosi6n ",espesores menores que 4 mm. 
La posibilidad de tener en cuenta la elevaei6n del limite elastieo debida aı 

. endureeimiento PQr la conformaei6n en frio. como se indica en 4.12. 

Las reglas de esta parte son aplicables a las plaeas. paneles y perfiles de chapa 
confcrmada de Ia·Parte 2 de esta norma.asi como al caso de perfiles dobles 0 
multiples constituidos ppr agrupaci6n de oos 0 mas perfiles simples unidos por 
soldadura. tt)rnillos, remaches u otros medios. Tc:ımbiən son aplicables a otrc:.s 
piezas de chapca conformada, rearizadas eon 105 aceros indicados eı' la nor~a 
UNE 36 080 (EN 10025). 
ErI2.3.6 se describen los perfiıes de uso ge~erai. y se indica que pueden usarse 
perfiles de formas diferentes fijadas por el proyectista. 
No se permite, sin justificaCi6n especial, el uso de piezas conformadas en tas 
partes de las estructuras en tas que exista el riesgo. en tas condiciones normales 
de trabajo. de presiones 0 impaeto que puedan producir deformaciones locales. 
Las reglas de esta parte no son aplicables, sin jlistificaci6n especial, a estructuras 
sometidas a cargas dinamicas. 

4.1 Bases de calculo 

4.1.1 Proceso de calculo En 105 estados limites ultimos.las comprobaeiones se realizaran con lasacciones 
ponderadas. aplicandolos coeficientes de ponderaci6n descritos en 3.1.5. 
Las tensiones ponderadas resultantes u· obtenidas con ellas no rebasaran la con
dici6n de agotamiento establecida en 3.1.6: la resistencia de calculo u u. del acero 
cn esta condici6n se calculara como se indica en 3.1.7. Las tensiones ponderadas 

. u· y las resistencias de calculo Uu se expresan en esta norma· en kp/mm2. 
En los estados limites de utilizaci6n. las comprobaciones se realizaran con las 
acciones caraeteristicas. definidas ~n 3.1.4. . 

4.1.2 Elevaci6n delllmite elasticO del La conformaci6~ en frio de la chapa de acero de una pieza produee en 'as 
acero "Zonas de 105 pliegues un incremento de su limite elastico que, en valor medio 

en el conjunto de la pieza, puede evaluarse por la siguiente f6rmula obtenida 
experimentalmente: 

- ne2 
il.u. = 1.8--. A 

donde: 

b.u. es el incremento dellimite elastico, en kp/mm2; 
n es el numero de pliegUes en la pieza: 
e es et espesor de la chapa, en mm; 
A es el ərea total de la secei6n de la pieza, en cm2• 

Este incremento puede desaparecer por un [ecocido posterior. como el Que 
puede producirse euando se emplean un;ones soldadas por la elevac.ion de 
temperatura en las zonas contiguas a las soldaduras. For ello el incremen10 del 
limite elastico sOlO debe considerarse cuando haya seguridad de Que no pueoen 
tener lugar tales recocidos. . 
La resistencia de calculo sera: 

u. + 6u. 
uu= <l.ue 

y. 

donde: 

Ya = 1 .1 
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4.1.3 Elementos planos de una pieza 

Elemento no rigidizado 

Elemento rigidiıado 

Elemento multirrigid"izado 

. Subelemento 

Jueves 18 enero 1996 

Una piezade chapa cOAformada de acero se compone en general de elementos' 
planos. unidos mediante acuerdos cili;ıdricos de radio pequeıio (figura 4.1.3). 
los 'elementos planos pueden ser de las siguientes clases: 

Elemento plano. unidQ solamente en un borde a otro elemento plana. Ejemplos 
de elementos no rigidizados son los designados COf1 N en la figura 4.1.3. 

Elemento plano. unido en ambos b~rdes a 01ros elementos! 0 a un rigidizador 
de borde de eje parale~o a la direcci6n de1 esfuerz<ı. 
eJ~mplos de elementos rigidizadosson los designados con R cn La figura 4.1.3. 
en la que se designan con B los rigidiıadores de borde. 

Efementorigidiıado. que ademas tiene rigidiıadores intermedios. de eje paralelo 
a ta direcci6n del esfuerzo. Ejemplos de elementos multirrigidiıados son los 

'rlesiQnados'r.on M en La figura 4.1.3 en La que se designan con los rigidizadores 
il1termediös. 

Esta"parte de: un elemento multirrigidiıado comprendida entre un elemento y 
un rigidizador intermedio. entre dos rigidiıadores intermedios consecutivos 0 
e'ltre' un rigidizador intermedio y un rigidizador de borde. Ejemplos de subele
mentos son las partes designadas con Sen la figura 4.1.3. 

/ 

t{ '/..N ""-

al Perfil L b) Perfil LD 

tr; 
R 

. B 

R .~~ R +. R 

N I 
d)Perfil C e) Perfıl OMEGA 

( 
M 

s 

N 

s 

N 

N 

cl Pedıl U 

f) Perfıl Z 

) 

R-'-'-'---+'- -_. __ .~ 

N N 

0) Perlil especıol 

M 

N N 

f s +Dı s ~ 
1" -. '--+--'-1 
L . ~ 

R __ .Ri 

, l' 
~J1 · "D 

i . 
ıl r>erfıt 2': Ol~nıtl()d(l jl Perfıl espeool con rlQldlzod~ 

i 
h) Perfıi 2U soldodo 

N 

Fig~ra 41.2 Perfiles conformədos de acero 
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4.1.4 Dlmenslones de un elemento 
plano 

Espesor 

. Anchura recta 

longitud 

Delgadez 

Jueves 18 enero 1996 . BOEnum.16 

las dimensiones de un elemento plano (fig!Jra 4.1.4) son su espesor e. stl 
anchura recta b y su longitud 1. 

Es el espesor e de la chapa con que esta fabricado el perfil excluidos las 
recubrimientos. 

Es la anchura be de un elemento. ode un subelemento. excluyendo los acuerdos 
cur"OS. En un elemento multirrigidizado comprende ·Ios rigidizadores intermedios 
(figuras 4.1.4.d y g) verificandose que: , 

be ~ l:bs 

Es la distancia 1 medida sobre La directriz del pedil entre secciones sustentadas. 

b, .t -+-_b ..... , - .... 1 ~ı __ b.=---+-

c::::::.==~" 

o)PerfilU b) Perfil 0I'N90 cı Perfıt 2c 

~-----~~----t-i ~~I------~~----+ 

d) Perfıl especiol 

b, 
bı b. -+ tı. tı. 

f ti.12 ~ 

~ 
ti.n -4--+ 

e' }r-f 

~ H li' 
i 

e) Pec-fd U fl ~rld C 9' Perf~ ~soecıol 

Figura 4.1.4 Secciones eficaces de perfıles sometidoş a tlexion simple (ca
sos a, iJ, C Y d) Y a compresı6n (casos e, f y g) 

En un elemento es la relaci6n: 6 =' be : e. En un subelementa es la. relaci6n: 

6 s =bs: e 

Na se admite que su valor sea mayar que los expresados en la tabla 4.1.4. 
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Tabla 4.1.4 Delgadez rri8xima 6 .... 
de un elemento 

4.1.5 Rigidizadores 

4.1.5.1 Rigidizador de borde 

Jueves 18 enero 1996 

Elementos- Oelgadet mƏxima 6m;;a 

, EtementM comprimidos: 
Norigidizado (figura 4.1.4.a) 60 
Con rigidizador de labio (figura 4.1.5.1.8) 60 
Con rigidizador de pliegue (figura 4.1.5.1.b) 90 
Unido en ambos bordes a olro ele~nto (figura 4.1.4.d) 500 

Subelementos comprimidos 250 

Etementos con COr1adura: 
'Cuando la'T~1 >0.5 Tv (42.5) . 150 
Alma simple de pieza flectada (figura 4.1.4.a) 150 
Cada chapa en alma mülliple (figura 4.1.4.c) (1) 150 
En otros casQS 250 

Elementos tracciÖnados 5ÔO 

(1) Si las dos 0 mas c:"\apas de un alma est~n unldas por puntos de soldadura u otros 
medios. a distancia: s = t .. 0.5 b. como delgadeZ de cada chapa se tomar~: 

. 6=s :e. 

Para reducir el efecto de la abolladura en 105 elementos comprimidos. pueden 
disponerse rigidizadores longitudinales, que son de dos Clases: rigidizadores de 
borde 0 rigidizadores intermedios. No es usual disponer rigidizadores transver-
sales. .' 
La secci6n de un rigidizador de borda 0 de uno intermedio se extiende hasta el 
encuentro con el elemento 0 con 105 siJberementos, es decir. incluYe tas zonas 
curvas de acuerdo. 

Puedeser de labio (figura 4.1.5.1.a), 0 de otro tipo (figura 4.1.5.1.b) unido al 
·elemento en su extremo, cuya secci6n tenga un momento de inercia respecto 
al eje qu~ p3SG por su ~aricentro, paralelo al element~, no· menor que !b= 

li u 
0) lobio b) pheçue 

~igu:a 4.1.5.1 A~gidizadores de barde 

.. 

1559 



1560 

... 
Tabla 4.1.5.1 Caracteristicas mihi

mas de 105 rigidizado
res de borde 

4.1.5.2 Rigidizado,r intermedio 

Juevas 18 enaro 1991) BOElıum.16 

Cuando el rigidizador sea un ~bio en angulo recto (figura 4.1.5.108) su anchura 
a no sera menor que ab: ' 

los valores de Xb Y 6b se indic3n en la tabla 4.1.5.1 

-.. 
OelgadeZdel elemento Rigidizador de labio Rigidizador de Olro tipo 
o subelemento 6. en acero - XCl en acero 

6.65 A37 A42 A52 A37 A42 A52 

10 
, 

5.0 5.0 5.0 10 10 10 
11 5.0 5.0 52 10 10 12 
12 5.0 5.1 5.6 10 11 15 
13 5.4 5.6 S~9 . 13 14 18 

14 5.8 5.9 62 16 17 20 
16 6.4 6.4 6.6 22 22 24 
18 6.8 6.9 1.0 26 21 29 
20 12 12 72 -31 31 33 

25 1.~ 7.9 8.0 41 42 43 
30 8.5 8.5 8.6 51 52 53 
.. 0 9.5 9.5 9.5 i 11 11 11 
50 102 102 102 89 90 90 

60 10.9 10.9 10.9 108 108 109 
10 - - - 127 121 127 
80 - - - 150· 150 150 
90 - ~ - 164 164 164 

Puede ser un pliegue. un perfil unido. 0 combinaci6n de ambos. en el interior 
de un elemento multirrigidizado (figura 4.1.52). cuya secci6n'tenga un momento 
de inercia respecto al eje que pasa por su baricentro. paralelo aı elemento. nc 
menorque ıj: 

los valores de Xi se incican an la tabla 4.1.52. 

-~ 
~·--~~~~~-·_---~·~--~··1 ~---+--'<.------ -------

ı 
_--9 ___ _ 

L. 
0) p\ı~o ... t bl per/ıl ""'0.) 

Figura 4.1.5.2 Rigidizadores intermedıos 
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Tabla 4.1.5.2 C8racteristicas minI-
mas de ios a;gidizado-
res Intermedios 

4.2 Abolladura 

4~ 1 Concepto 

4.2.2 Abolla~ura por tensiones nor
males 

Jueves 18 enero 1996 

. Oelgadez del subelemento x. en acero 

6. A37 A42 A52. 

10 20 20 20 
20 62 63 66 
30 ~ 102 103 105 
40 141 141 143 
50 179 179 1,80 

60 216 216 2f7 
70 '-53 253 254 
80 290 290 . 291 
90 327 327 328 

100 364 '364 365 

110 401 41)1 401 
120 437 437 438 
130 474 474 475 
140 511 511 5~1 

~50 548 548 548 

160 584 ~ 585 
170 621 621 621 
180 658 658 658 
190 694 694 695 
200 731 731 731 

210 768 768 . 768 
220 804 804 804 
230 841 841 841 
240 878 878 878 
250 914 914 914 

Una pieza de chapa conformada con solicitaci6n d.e flexi6n simple. flexi6n 
compuesta, 0 compresi6n tiene elementos planos sometidos a compresi6n 0 a 
c()rtadura. Cuando la delgadez de uno de estos elementos es mayor q,ue la 
delgade~ limite que torresponde asu caso, ar:ates de que la tensi6n ponderada 
resultante alcançe la resistencia de calculo,el elemento sufre abolladura. es 
decir, se deforma normalmente a su plano, 10 que reduce la solicitaci6n de 
.ə'gotamiento: . A 

Un elemento no rigidizado comprimido (4.1.3) de delgadez ~ mayor que La 
delgadez limite: 

'. 24 
~In ,= 10.8 -

Uu 

sufre abolladura de forma ondulada (figura 422.a). 
Un elemento rigidizado comprimido (4.1.3) de longitud mayor que la anchura 
recta y delgadez mayor que la delgadez limite: 

124 
~ır = 40.8 11 -.-V (TƏ 

sufre abolladura formando par.elfı.s aproximadamente cı1adrados (figura 422.b) 
que se deforman alternativamente a un lado y a otro. La deformaci6n de las 
tibras longitudinales del elemento se reduce por efecto de las fibras transversales 
qlie las cr\Jzar). Gue trabajan a tracci6r.. La teQsi6n en tas fibras longitudinales 
es variable a 10 largo de.1a anchura recta be (figura 4.2.2.c). con ley de variaci6n 
Que depende de la tensi6n ponderada max:ma U· Que se prodt:lce er. los bordes. 
la resultante RƏ de tas compresiones puede expresarse asi: 

R* = qƏ~e < uƏbee 
siendo ~ la denominada anchura eficaz del elemento definida a con'inuaGi6n. 
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422.1 Anchura eficpz 

42.22 . Secci6n eficaz de. un ;>enli 

4.2.3 Tensiones en los elementos 
no rigidizados 

4 2.3.1 Coefici~nte de abolladura 

Jueves 1 a enero 1996 . ,SQf num. 16 

a) Elemento no rigidizado' 

c) Tensi6n en el centro de las fibras a 10 largo de la ancnura recta b del 
elemento rigidizado y anchura eficaz b', con 0'; < O'u y bi en agotamiento con 
0'2'= O'u 

Figura 422 Abolladüra de elementos planos compJimidos 

Es la anchuta ~ = Pbe·cIe un etemento' rigidizado. 0 ~ = IJbs de un subelemento 
que corresponderia a una distribuci6n uniforme de (1'- (figura 422.c). . 
EI factor de eficacia. ~ ~ 1. es funci6n de 'la delgadez y de la tensi6n ponderada 
resul1ante cr-, y se obtiene en 42.4 y 42.6. Como a su vez O'~ depende de ıJ, se 
requiere operar por aproximaciones s.ucesivas 0 emplear procedimientos sim
plificados (4.32 y 4.42). 

Para la co:nprobaci6n tensional en la 'secci6n de ıın perfil conformado que 
tenga elementos rigidizados comprimidos, la secci6n total se sustituye por la 
secci6n eficaz (figu!'8 4.1.4), en la cual: 

. - la anchurs reeta be de tos elementos' no rigidizados comprimidos se mantiene 
(figura 4.1.4.e) .. 

. - la de los elementos f1gidizados eomprimidos se sustituye por su anchura 
eficaz ~ (figura 4.1.4.b. c. d~ e. f, g). 

- la anchura eficaz de unelementə 0 ~ubelemento se consi.dera dividida en 
dos partes iguales situadas a partir de 105 extremos de aquel. 

- EI area A, de r..ada rigidi~dor se sustituye por su area eficaz A; definida en 
42.42. 

- Et baricentro de la secci6neficaz de un rigidiza'dor coincide con el de su 
secci6n total (figura .4.1.4.d y g). 

~ Losrigidizadores cons~rvan su' momento de inercia .. 

Ei efecto de 12 aboltadura en estos elementos s~ tendra en cuenta aplicando a 
la tensi6n ponderada de compr~si6n u· (4.4.5). eı coeficiente de abolladura a 
calculado a continuaci6n. debiendo cumplirse: 

Ei coeficiente de abolladura a de un elemento no rigidizado. de delgadez 6, 
tier.e el valor siguiente: 
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Si 6~'61n = 10.8~;a= 1 
a u 

Si 6 > 6
ln
:a = 1 + (O'u + 9) (6 - 6 1n)2 

, { 

En un elemento unido a un elemento no rigidizado. como el ala de un perfil L. 
si 

1: be ~ 4.45: {= 10000 

En un elemento unidoə un elemento rigidizado. como et ala de un perfil U. si 

I : be ~ 1 .48; { = 18000 

En elementos cortos de ambos tipos. en que I : b. es menor Que los correspon-· 
dientes limites a nteriQres: ' 

{ = 9000 + '19800 ';fo 88200 

( ~J 
tos valores de a en funci6n de 6. y para elementos eortos en funci6n ademas 
de Vb •• en a(;e.ro A37 se 'dan en la tabla 42.3.1.

1 

Tab'a 4.2.3.1 Coeficlente-de abolla(fura a en elementos rectO$ no rigldizados 

Coeficiente de aboUadura a Con acero A37 
i 

Elemento unido 
a oıro elemento Elemento corto. siendo: I : b. 

'; 

.~ 
Oelgadez Rigidi- No rigidi· 

-ı I del zado zado 
elemento -1: b. ~ 1.40 .: b. Ə: 4.45 

-=ı I 
i 

6 ~0.5 '0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0 2.5 3,0 3.5 4,0 . 
11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1 ~oo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.CO ~.OO 1.00 l.CO 1,00 1.00 1.00 
13 1.01 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.Ô1 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 
14. 1.02 1.03 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 
15 1.03 1.06 ; .01 1.01 '1.0~ 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.04 1.04 1.05 1.05 1.05 1.06 

16 1.05 1.09 11.01 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.04 1.05 1.05 1.06 1.06 1.07 1.08 1.08 1.09 
17 1.07 1.13 1.01 1.02 1.03 1.03 1.04 1.C.ı 1.06 1.07 1.08 1.08 1.09 1.10 1.11 1.1 2 1.12 
18 1.10 1.17 1.02 1.03 1.03 1.04 1.05 1.06 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12 1.14 1.15 '1.16 1.17 
19 1;12 122 103 1.03 1.04 1.06 1.07 1.08 1.10 1.12 1.13 1.15 1.16 1.18 120 121 ~ 22 
20 1.16 128 1.03 1:04 i.06 1.C7 1.08 1.10 1.12 1.15 ı .17 1.18 120 123 125 126 127 

21 1.19 1.34 1.04 1.05 1.07 1.09 1.10 .. 12 1.15 1.18 121 123 125 128 1.31 1.32 1.34 
22, 123 1.41 1.05 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.18 122 125 127 .1.30 1.34 1.37 1.39 1.40 
23 127 1.49 1.06 1.08 1.10 1.12 1 ,l 5 1.17 122 126 129 1.33 1.35 1.40 1.44 1.46 l.48 
24 1.32 1.57 1.06 1.09 1.12 1.14 l.17 120 1.25 1.30 1.34 1.38 i .41 1.47 1.51 1.54 1.56 
25 1.37 1.67 1.0e 1.10 1.13 1.17 120 123 129 1.35 1.40 1.44 1.48 1.55 1.59 1.63 1.65 

26 1.42 1.76 11.09 1.12 1.15 1.19 123 126 1.34 1.40 1.46 1.50 1.55 1.63 1.68 1.72 1.74 
27 148 1.87 1.10 1 14 1:17 ı .22 1.26 1.30 1.38 l.<ıS 1.52 ~ .:>7 ~ .52 171 1.77 1.82 1.85 
29 154 1.98 1 1 ı 1.15 1 .20 12~ 1 23 134 143 1.51 1.5<1 1.65 1.70 180 1.87 1.92 1,~5 

29 1ôl 2.09 112 117 1.22 1.27 133 1.38 148 157 1 65 1.72 1.78 190 1.98 203 207 
30 1.68 .. 2.22 1.14 1.19 1.25 1 30 1 3ô 142 1S--l 1.64 1.73 1.81 1.87 200 209 215 219 

(Continua) 
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Ta!Jla 4.2.3.1 Coeficlente de aboIladura a en elementosreCtos no rtgldlzados (fin) 

Oelgadez 
del 
elemento 

6 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 

4.2.4 

4.2:4.1 

Elemento unido 
a otro elemento 

Rigidi- No rigidi-
zado zado 
1 : be ~ 1.40' .. , : be ət 4.45 

~ -ı 
1.75 2.35 
1.82 2.48 
1.90 2.63 
1.99 2.78 ' 
2.07 2.93 

2.16 3.10 
227 327 
2.36 3.44 
2.46 3.62 
2.56 3.81 

2.67 4.01 
2.79 421 
2.90 4.42 ----_. 
3.02 4.84 
3.14 4.86 

327 ,5.09 
3.40 5.32 
3.54 5.57 
3.68 5.82 
3.8~ 6.07 

3.96 6.33 
4.11 6.60 
427 6.88 
4.42 ' , 7.16 
4.58' 7.45 

4.75 7.74· 
4.91 8;04 
5.08 8.35 / 

526 8.67 
5.44 8,.99' 

i 

Tensiones en los eie
mentos rigidiza~os 

Elemento rigidizado en
tre dos almas 

. 

Coeficiente de abolladura a Con acero A37 

Elemento corto. siendo: I : be 

~ I I i 

<0.5 0.6, 0.7 0.8 0.9 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

1.15 121 127 1.34 1.40 1.48 1.59 1.71 1.81 1.8~ '~97 2.11 220 227 2.31 
1.17 123 1.30 1.37 1.44 1.51 1.65 1.78 1.87 1.98 2.06 2.22 2.32 2.39 2.45 
1.18 125· 1.33 1.41 1.49 1.56 1.72 1.85 1.97 2.08 2:17 2.34 ' 2.45 2.53 2.59 
120 128 1.36 1.44 1.53 1.62 1.78 1.93 2.06 2.18 227 2.46 2.59 2.67 2.73 
122 1.30 1.39 1.48 1.58 1.67 1.85 2.('11 2.16 2~8 2.39 2.59 2.73 2.82 2.89 

124 1.33 1.42 1.52 1.63 1.73 1.92 2.10 2.15 2.39 2.50 2.72 2.87 2.97 3.05 
126 1.35 1.46 1.57 1.68 1.79 2.00 2.19 2.35 2.50 2.69 2.86 3.02 3.13 321 
128 1.38 1.49 1.61 1.73 1.85 2.07 228 2.~ 2.62 2.75 '3.01 322 3.30 3,.38 
1.30 1~41 1.52 1.66 1.78 1.91 2.15 2.38 2.57 2.74 2.88 3.16 3.34 3.47 3.56 
1.32 1.44 1.57 1.70 1.84 1.98 224 2.47 2.68 2.86 3.02 3.31 3.51 3.65 3.75 

/ 

1.34 1.47 1.61 1.75 1.90 2.04 2.32 2.58 2.80 2.99 3.16' 3.47 3.69 3.84 3.94 
1.36 1.50 1.65 1.80 1.96 2.11 2.4'- 2~68 2.92 3.13 3.30 3.64 3.87 4.03 4.14 
1.39 1.53 1.ô9 1.86 2.02 2.19 2.51 2~79 3D5 3.27 3.45 3.81 4.06 422 4.34 
1.41 1.57 1.73 1.91 2.09 2.26 2.60 2.91 3.18 3.41 '3:61 3.99 425 4.43 4.55 
1.44 1.60 1.78 1.96 2.15 2.34 2.70 3.02 3.31 3.56 3.77 4.17 4.45 4.64 4.67 

1.46 1.64 1.83 2.02 2.22 2.42 2.80 3.14 3.45 3.71 3.9~ 4.36 4.65 4.85 4.99 
1.49 1.67 1.87 2.08 229 2.50 2.90 3.27 3.59 3.86 4.10 4.55 4.86 5.07 522 
1'.52 1.71 1.92 2J4' 2:37 2.58 3.01 3.39 3;73 4:02 427 4.75 5.06 5.30 5.46 
1.54 1.75 1.97 220 2.44 2.61 3.~2 3.52 3;88 4.19 4.45 4.96 5.30 5.54 5.70 . 
1.57 1.79 2.02 227' 2.52 2.76 323 3.66 4.03 4.36 ~.64 5.17 5.53 5.78 5.95 

1.60 1.83 2.08 ' 2.33 2.59 2.85 3.35 3;79 4.19 4.53 4.82 5.38 5.76 6.02 620 
1.63 1.87 2.13 2.40 2.61 2~ 3.46 3.94 435 4.71 5.02 5.60 ·6.00 628 6.47 
1.66 1.92 2.19 2.47 ~.76 3.04 3.59 4.08 4.51 4.89 521 5.&3 625 6.54 6.74 
1.70 1.96 224 2.54 2.84 3.14 3.71 423 4.68 5.08 5.42 6.06 6.50 6.80 7.01 
1.73 :!.01 2.42 2.61 2.93 324 3Y. 4.38 4.8$ 527 5.62 6.30 6.76 7D7 729 

1.76 2.05 2.36 2.69 3.02 3~- 3.97 4.53 5.03, 5.~ 5.83 6.54 7.02 7.35 7.58 
1.80 2.10 2.42 2.76 3.11 3.44 4.10 4.69 521 5.38 6.05 6.79 729 7.64 7e7 
1.83 2.15 2.49 2.84 320 3.55 423 4.85 5.40 5.87 621 7.04 7.57 7.33 8.11 
1.87 220 2.55 2.91 3..29 3.66 4.37 5.02 -5.58 6.08 6.50 7.30 7.85 822 8.48 
1.90 225 2.61 3.00 3.39 3.77 4.51 5.19 5.78· 6~ 6.73 7'.55 8.13 8.52 8.80 

[1 efecto ee 13 abolladura. en estos elemenios, se tenera en cuenta cbteniendo 
la tensi6n ponderadaresuttante u· con la secci6n eficaz (422.2), debiendo 
cumplirse:, 

La secci6n eficaz de un elemento rigidizadocomprimido se determina en funci6n 
de la tensi6n ponderada resuıtante u·, en i<g/mm2, erı cada uno de tos sigui~ntes 
casos. 

Area eficaz: 
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Si 6 < 6., = 40.8 .Jfi : ıJ = 1 
u-

5i6>6.,: 
56.1 

ıJ = --------
15.3 +" J u' 

24 

Los valoresde'lJ en funci6n de 6 Y u· se dan enla'tabla 42.4.1. 

Tabl.4.2.4.1 Fador de eficada en un elemento rigidizadoentre dos almas 

Delgade% " de. F~or de efic:acia ~ sienda ii- en kp/mm2 . 
elemento , 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 

i 

QO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
40 1 1 1 1 1 ı 1 1 1 1 1 1 1 0.985 0.959 0.935 0.912 0.892 0.873 
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.957 0.921 0.888 0.859 0.833 0.809' 0.788 0.768 0.750 0.733 

60 1 1 1 1 1 1 0.971 0.918 0.873 0.834 0.801 0.711 0.745 0.722 0.700 0.681 0.663 0.64' 0.632 
7Ə 1 1 1 1 1 0.92:: 0.866 0.8'6 0.774 0.739 0.708 0.681 0.658 0.636 0.617 0.600 0.584 0.569 0.555 
80 1 1 1 1 0.9'2 0.838 G.781 0.734 0.696 0.663 0.635 0.610 0.589 0.569 0.552 0.536 0.521 0.508 0.495 
90 1 1 1 . 0.930 OD 0.76C 0.711 0.668 0.632 0.602 0.576 0.553 0.533 0.515 0.499 0.484 0.471 0.8 0.447 

100 1 1 1 0.859 (1.768 0.703 0.652 0.612 0.579 0.551 0.526 0.505 0.487 0.470 0.455 0.~1 0.429 0.418 0.407 

HO 1 1 0.932 0.798 0.712 0.650 0.603 0.565 0.534 O.r,07 0.485 0.465 0.448 0.432 0.418 0.406 0.394 0.384 037~ 

120 1 1 0.873 0.745 0.663 0.605 0.560 0.525 0.495 0.471 0.449 0.431 0.415 0.400 0.387 0375 0.365 0.355 0~6 
130 1 . 1 0.821 0.699 0.621 0.565 0.523 0.~90 0.462 0.439 0.419 0.401 0.386 0372 0.360 0~9 0.339 0.330 0.321 
140 1 1 0.774 0.658 0;;584 0.531 0.491 0.459 0.433 0.411 0.392 0.376 0.361 0.348 0.337 0.326 0.317 0.308 0.300 
150 1 0.957 0.733 0.621 0.551 0.500 0.462 '0.432 0...07 0.386 0.369 0.353 0.339 0.327 0.316 0.307 0.298 0.289 0282 

160 1 0.912 0.696 0..589 0.521 0.473 0.437 0.408 0.384 0.365 0.348 0.333 0.320 O.3Of; 0.298 0289 0280 0273 0266 
170 1 0.871 0.662 0.559 O.~ 0.~9 OA14 0.387 0.364 0~5 0.329' 0.315 0.303 0.292 0282 0273 0265 0258 0251 
180 1 0.834 0.632 0.533 0.471 0.427 0.393 0.367 0.346 0.328. 0312 0299 0287 0277 0267 0259 0251 0244 0238 
190 1 0.800 0.604 0.509 0.~9 0.407 0.375 0.350 0.329 0312 0.297 0284 0273 0263 0.254 02~ 0239 0232 0.226 
200 1 0.768 0.579 0.487 0.429 0.389 0.358 0.334 0.314 0298 0284 0271 0261 0.251 0;243 0235 0.228 0221 0~16 

210 1 0.739 0.555 0.466 0.411 0.372 0~3 0.319 0.300 0285 0271 0259 0249 0240 0232 0.224 0218 0211 0206 
220 1 0.712 0.534 G.~ 0.394 0357 0.328 0.306 0288 027:; 0.260 0248 0238 02300222 0215 0.208 0.202 0.197. 
230 1 0.687 0.514 O.43i 0.379 0.343 0.315 0294 0276 0.262 0249 0238 0.229 0.220' 0213 0.206 0.200 0.194 0.189 
240 1 0.663 OA95 0.415 O.3eS 0.330 0.303 0282 0.266 0251 0239 0229 0220 0212 0204 0.198 0.1~2 ~.186 0181 

250 1 0.&41 0 .• 78 0.400 0.351 0318 0.292 0272 02rı6 0242 0230 0220 0211 0.204 0.197 0.190 0.185 0.179 0.175 

260 1 0.621 0.462 0.386 0.339 0.306 0282 0262 0246 0233 0.222 0212 0204 0.196 0.189 0.183 0.178 0.173 0.168 
210 i 0.602 0.447 0.373 0.328 0296 0272 0253 0238 0225 0214 0205 0.197 0.189 . 0.183 0.117 0.172 0.167 0.162 

280 1 9.584 0.433 0.361 03H 0286 0263 0245 0230 0218 0207 0.;98 0.190 0.183 0.177 0.171 0.166 0.161 0.157 
290 1 0.567 0.420 0.350 0.307 0277 0255 0237 0223 0211 0200 0.19~ 0.184 0.117 0.171 0.165 0.1öO 0.1~ 0.151 

300 1 0551 0.407 O~ 0.298 ('1268 0247 1)230 0216 0.204 0.194 0.185 1J.178 0.171 0.165 0.160 0.155 1).151 0.147 

310 1 q,535 0.395 0.329 0289 0260 0233 0.223 0.209 0.198 0.188 0.180· 0.172 0.166 0.160 0.155 0.150 0.146 0142 

320 ı 0.521 0.384 0.320 0280 0253 0232 0216 0.203 0.192 0.182 C174 0.167 0.161 0.155 0.150 0.1~ 0.~42 0.138 

330 1 0.507 0374 0311 
.-

0273 0246 0226 0210 0.i97 0.186 0.177 0.169 0.162 0.156 0.151 0.146 0.142 0.137 0.134 

340 1 0.494 0.364 O.:r.l3 0265 0239 0219 0204 0.192 0.181 0.172 0.165 0.158 0.152 0.147 0.142 0.138 0.134 0.130 

350 1 0.482 0.355 0.295 0258 0233 0213 0.199 0.186 0.176 0168 0.160 0.154 0.148 0.143 0.138 0134 0.130 0126 

360 1 0.4?1 0.:;46 0287 0251 0227 0208 0.193 0.181 0.172 0.i63 0.156 0.149 0.144 0.139 0.134 0.130 0.126 0123 

370 1 O.4~9 0.137 0280 02(5 0221 0203 '0168 0.117 0.167 0155 0152 oı46 0.140 0.135 0.131 0.127 0.123 o ~20 
380 i 0.449 0.329 0273 0239 0215 0.198 0184 0.172 0.163 0155 Q ~48 0.142 0.137 0.132 0.127 0.124 0.120 0117 

390 1 0439 0.321 0267 0233 0210 0193 0179 0168 0.159 0151 0144 0.138 0.133 0.129 0.124 0120 0.117 (1 i 14 

400 1 0.~29 0.314 0261 02~8 0205 0188 0175 0.164 0155 0.147 0141 0.135 0.130 0125 0121 0118 0114 CO 111 

(Continua) 
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TabIa 4.2.4.1 Factor de eficacia en un elemento rigidizado entre dos almas (tin) 

OeIgadez 
deI 
etemento 

6 0 

"'0 1 
Oi2O 1 
G) 1 
OiOiO 1 
EO 1 

Oi6O 1 
.. 70 1 - 1 
8) 1 
500 1 

42.42 

-

2 4 6 8 

0.420 0.307 0.255 0.223 
0.41,. 0..300, 0249 0218 
0;402 ~L 02 .... 0213 
0.394 0288 0238 0208 
0286 0282 0.233 0.204 

0.379 0276 0229 0.200 
0.312 0271 0.224. 0.196 
0.365 0.266 0.220 0.192 
0.358 0261 0216 0.188 
0.351 0256 02110.185 

Elemento rigidizado en
tre un alma y un rigidi.
zadar' de barde 

Factor de eficacia fı siendo (1' en kpl mm2 

10 12 14 16 18 

0.200 0.184 0.171 0.160 0.151 
0.196 0.180 0;167 0.157 0.148 
0.192 0.176 0.163 0.153 0.145 
0.187 0.172 0.160 0.150 0.142 
0.183 O.1i80.156 O;1·n 0.139 

0:180 0.165 0.153 0.144 0.136 
0.176 0.161 0.150 0.141 . 0.133 
0.173 0.158 0.147 0.138 0.130 
0.169 0.155 0.144 0.135 0.128 
0.1. 0.152 0.141 0.132 0.125 

EI area eficaz vale: 

A"= JJbee + ~ 
donde: 

20 .22 

0.144 0.138 
0.1'" 0.134 
0.1~ 0.131 
0.135 0.129 
0.132 0,126 

0.129 0.123 
0.126 0.121 
0.124 0.116 
0.121 0.116 
0.119 0.114 

24 26 28 30 32 

0.132 0.127· 0.122 0.118 0.115 
0.129 0.124 0.120 0.11ô 0.112 
0.126 0.121 0.117 0:113 0.110 
\).123 0.119 0.114 0.111 '0.107 
0.121 0.116 0.112 0.108 0.105 

0.118 0.114 0.110 0.106 0.103 
0.116 0.111 0.107 0.104 0.101 
0.113 0.109 0.105 0.102 0.098 
0.111 0.101 0.103 0.100 0.097 
0.109. 0.105 0.101 0D98 0.095 

ıJ es el faclar de eficacia del ~.Iementa (tabla 42.4.1): 
~ = IJA . cs el area eficaz detrigidizadar de borde; 

34 

0.111 
0.109 
0.106 
0.104 
0.102 

0.100 
0.098 
0.096 
0.094 
0.092 

Ar es el area de 'la secci6n del rigidizador de barde (4.1.5.1): 
ıJ, es el factar de eficacia del rigidizador (tabla 42.42). 

loS factvres de eficacia ıJ. ıJ, valen: 

Si 6 ~.60: 

. ,Si 60<6 ~ 90: 

<56.1 
ıJ =. --'----,.---

1S~+6V ;: 

IJ= 

56.1 - 0.1 (6 - 60) J u· 
.' 24 

1S.3+6V·U-
24 

ıJ, = 1 ..... [:a - 2] (1 - ıJ) . ~ 1 

13, = 1 

los valores de ıJ y de ıJ, en funciçm de 6 y q. se dan en la tabla 42.4.2. 

Tabla 4.2.4.2 Factores de eflCƏCia de un elcmento rigidizado entre un .Im~ '1 un rigidizador de borde 

Delgadez 
deI factores de cficacia /3 Y fıı siendo (1' en kp/mm2 
etemento 

~ 

6 ~4 6 8 10 . 12 14 16 .18 , .20 '. ·22 24 26 28 30 32 34 

<30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
.a 1 .1. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.985 0.968 0.935 0.912 0.892 
50 1 1 1 1 1 1 1 0.957 0.921 0.888 0.859 0.833 0.809 0.788 0.168 0.750 
60 jJ . 1 1 1 1 0.971 0.918 0.873 . 0.834 0.801 0.171 0.745 0.722 0.700 0.681 0.663 0.641 
70 1 1 0.997 0.917 0.855 0.805 0.763 0.728 ().697 0.670 0.646 0.625 0.605 -0.588 0572 0557 
80 1 0.996 0.894 0.819 0.761 0.714 0.676 0.643 0.614 0.590 0.568 0.548 '0.530 0514 0.500 0.486 
90 1 0.905 0.B08 0.738 0.684 0.640 0.604 0574 0.548 0.525 0.504 0.0486 0.410 0.455 0.441 0.429 

<60 1 1 1 1 1 '1 1 1 1 1 ,. 1 1 1 1 1 
70 jJ, 1 1 0.999 0,.912 0.952 0.935 0.921 0.909 0.899 0.890 0.882 0.875 0.868 0.863 0.857 0.852 
80 1 0.998 0.929 0.819 0.841 0.810 0.784 0.162 0.743 0.726 0.712 0.699 0.687 0.676 0.666 0.657 
90 1 0.905 0.808 0.738 0.684 0.640 0.604 0.574 0.548 0.525 . 0.504 0.486 0.470 0.455 0.441 0.429 

36 

0.108 
0.106 
0.104 
0.101 
0.099 

0.007 
0.095 
0.093 
0.091 
0.089 

36 

1 

0.873 
0.733 
0.632 
0.543 
0474 

0."'8 

t 
0.848 
0.649 
0.418 



42.4.3 . Elemento multirrigidi
zado entre dos almas 

Jueves 18 enero 1996 

Su area eficaz se datermina por el metodo 1 y por el ~todon, y se adopta la 
menor de Ias obtenidas: 

Metodo 1: 
Ei (uea eficaz vale: 

[ 
28 (24)2 

ıJ, = 1 - 1 -~ v -;:- . '28-1*4 
con-- --

6., . u· 

donde: 

A es el area de la secc16n de! eiernenlö, incluidos los rigidizadores intermediOs: 
1 . es el momento da inercia de dicha secci6n, respecto al eje Que pase por su 

baricentro, paralelo ar elemento; 
be -es la anchura recta total del elemento: 
. ·3[121 ., 
'Əy =v-.;;;- es el es'pesorvirtual-del elerr.ento; 

b . , . 
6'1 = _e_ es la delgadez virtual del elemento. 

. ev 

los valores de ıJ, enfunci6n oe 6" y q. se dan en la tabla 4.2.4.1.A. 

Metodo n: 
Eı area eficaz vale: 

A' = l:fJ$bse + lA', 

donde: 

A', = /J,A, es el area eficaz de cada rigidizador intermedio. 
~) Caso oe uno 0 dcs r:gioiza:::Jo"es interm€dios: 

Si Os ~ 60 

'. 2-8 r-v:-con-- --
o u" s . 

ıJ, = 1 

Si 6$ > 60 

ıJ, = 1 - [1 - 28 V 2; J12 -~ (6s ~ 60) 
6$ (T . 6$ 

ıJ, = 200 +(61 - 60)2 ıJ, 
200 + (61 - 60)2 

';J. 1 / 

los valores de IJI y de ıJ, en f.unci6n de 6, y u e se dan en la labla 42.4.3.8. 

b) caso de mas de dos rigidizadores intermedios (figura 42.4.3). 
la anchura eficaz: tı;, = IJ1bsı de los elementos contiguos a almas. yel area 
eficaz: A; = B,~ de 10$ rigidizadores intermedios unidas a estos, se calculan 
con las f6rmulas anteriores. 
la 20na central, de anchura total b., incluye las demas rigidizadores inter
medios. que no se consideran. Su anchura eficaz: ~ = IJ1bs2 se calcula con 
tas f6rmu!as a.nteriores. 
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'Tab" 4.2.4.3.A Factor de e~cacia de un elemento multirrigidizado entre dos almas (~.todo 1) 

Oelgadez 
vir1. de. Factor de eficacia ~, siendo is .. en kp'Cmı 
elemento , 0 2 4 6 8 10 , 12 1. 16 18 20 22 24 26 28 30 ~ 34 36 

QO 1 1. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1. 1 1 1 1 
30' 1 1- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.999 0.996 0.989 0.982 0.973 0.963 0.953 0.943 
40 i 1 1 ~ ı ,1 1.000 0.993 0.980 0.963 0.946 0.928 0.910 0.8Ə3 0.876 0.860 '0.845 0.830 0.816 
50 1 1 1 1 0.999 0.982 0.957 0.929 O.9Vi ~.5!5 O!Sl 0.828 0.806 0.787 0.768 0.751 0.735 0.720 0.705 

60 1 ,1 1 0.996 0.963 0.923 0.8840.849 0.816 0.787 0.761 0.737 0:716 0.696 0.671 0.661 0.645 0.630 0.6'7 
70 1 1 1.000 0.960 0.906 0.855 0.811 0.713 0.740 0.710 0.684 0.661 0.640 0.621 0.604 0.588 0573 0.559 0.547 
80 1 1 0.980 0.910 ,0.845 0.790 0.7450.707 0.614 0.645 0.620 0.597 0.577 0.559 0.543 0.528 0.514 0.502 0.490 
90 1 1 0.943 0.857 0.787 0.732 0.686 0.649 0$17 0.ssg0.565 0.544 0.525 0.508 0.493 0.479 0.466 0.454 0.444 

100 1 0.999, 0.901 0.8>6 0.735 0.679 0.635 0.599 0.568 0.542 0.519 0.499 0.482 0.466 0.451 0.438 0.42ô 0.415 0 . .405 

110 1 0.986 0.858 0.759 0.687 0.633 0.590 0.555 0.526 0.501 0.480 0.461 0.444 0.429 0.416 0.404 0.392 0.382 0.372 
120 1 0.963 0.816 0.716 0.645 0..592 0.5510.51~ 41.490 0.466 0.446 0.428 0.412 0.398 0.385 C.374 0.363 0354 0.345 
130 1 0.936 o.m -0.676 0.607 O.ssp 0.516 O.~ 0.458 0.436 0.416 0.399 0.384 0.371 0.359 0.348 0.338 0.329 0.321 
140 1 0.906 0.140 0.640 0.573 0.524 O.~ 0.455 0.430 0.409 0.390 0.374 0.360 0.347 0.336 0.326 0.316 0.308 0.300 
150 1 0.875 0.7\l5 0.607 0.542 0.495 0.458 0.4~ 0.405 0.385 0.367 0.352 0;338 0.327 0.3i6 0.306 0297 0289 0282 

160 . 1 0.845 0.674 0.577 0.514 0.469 0.434 0.406 0.383 0.363 0.347 0.332 0.319 0.308 0.298 0289 0.280 0272 0.265 
170 1 0.816 0.644 0.550 0.489 0.445 0.412 0.385 0.363 0.344 0.328 0.314 0.3O~ C291 0282 0273 0265 0258 0251 
180 1 0.787 0.617 0.525 0.466 0.424 0.392 0..366 0.3450.327 0.312 0299 ,0287 0277 0267 0259 0251 02+1 0238 
190 1 0.760 0.592 0.503 0.445 0.404 0.373 0.349 0.328 0.311 0297 0284 0273 0263 0254 0246 0239 0232 0.226 
200 1 0735 0.568 0.482 0.426 0.387 0.357 0.333 0.314, 0291 0283 0271 0260 0251 0242 0235 0228 0221 0216 

210 1 0.710 0.547 0.462 0.409 0.370 0.342 0.319 0.300 0284 '0271 0259 0249 0240 0232 0224 0218 0211 0206 
220 1 0.681 0.526 0.444 0.3S2 0.355 0.328 0.306 0287 -0272 0259 0248 0238 0.230 0222 0215 0.208 0202 0.197 
230 1 0.666 0.507 0.428 ().311 0.342 0.315 0293 0276 0261 0249 0238 0229 0.220 0213 0206 0200 0.194 0_189 
240 1 0.645 0.490 0.412 0.363 0.329 0.303 0282 0265 0251 0239 0229 0220 0212 0204 0.198 0.192 0.186 0,181 
250 1 0.625 0.473 0.398 0.350 0.317 0.292 0272 0256 0242 0230 0220 0211 0.204 0.197 0.190 . 0.185 0.179 0,175 

260 . 1 0.607 0,458 0.384 0.338 0306 0281 0.2t2 0246 0233 0222 0212 0204 0.195 0.189 0.183 0,'78 0.173 0168 
270 1 0.589 0444 0.372 0,327 0296 0.272 0253 0238 0225 021.ı 0205 0.lg7 0.189 0.163 0_177 0.172 0.167 0.162 
280 1 0.573 0,430 0.360 0.316 028G 0263 0245 0230 0218 0207 0.198 0.190 0.183 0.177 0_171 0.166 0.161 0157 
290 1 0.557 0_417 0.349 0.306 0277 0254 0237 0223 0211 0200 0,192 0.184 0.177 0.171 0.165 0.160 0.156 0151 
300 1 0,542 0.405 0,338 0297 0268 0_247 0229 0216 0204 0,194 0,185 0,178 0.171 0.1,65 0,160 0.155 0.151 0,147 

310 1 0.528 CP.39ıI 0.329 0288 0260 0239 0223 0205 0.198 0.188 0.180 0.172 0.166 0.160 0.155 0.150 0.146 0.142 
320 1 0.514 0.383 0.319 0280 0253 0.232 0216 0203 0.192 0.183, C.174 0.167 0.161 OJ55 0.150 0.146 0.142 0.138 
330 1 0.501 0.372 0.311 0272 0246 0226 0210 0.197 0.186 0.117 0.169 0.162 0.156 0.151 0.146 0.142 C.131 0.134 
340 1 0.489 0.363 0.302 0.255 0239 0219 0204 0.192 0.181 0.172 0.165 0.158 0.152 0.147 0.142 0.138 0.134 0.130 
350 1 0.471 0..354 0294 0258 0233 0213 0.199 0.186 0.176 0.168 0.160 0.154 0.148 0.143 0.138 0.134 0.130 0.126 

360 1 0.466 0.345 0287 0.251 0226 02Q8 0.193 '0.181 0.172 0.163 0.156 0.150 0.144 0.139 0.134 0.130 0.126 0.123 
370 1 0.456 0.336 0.280 0245 0.221 0203 0.188 0.171 0.167 0.159 0.152 0.146 0.140 0.135 0.131 0.127 0.123 0.120 
380 1 0.445 0.328 0273 0.239 <'215 0.19d 0.184 0.172 0.163 0.155 0.148 0.142 0.137 0.132 0.127 0.124 0.120 0.117 
390 1 0.436 0.321 t'.267 0233 0.210 0.193 0.178 0.168 0.159 0.151 0.144 0.138 0.133 0.129 0.124 0.120 0.117 0.114 
400 1 0.426 0.314 0.260 0.228 0205 0.188 0.175 0.164 0.155 0.147 0.141 0.135 0.130 0.125 0.121 0.118 0.114 0.111 

410 1 0.417 0:307 0.255 0.223 0.200 0.184 0.171 0.160 0.151 0.144 0.138 0.132 0.127 (th<: 0.118 0.115 0.111 0.108 
420 t 0.409 0.300 0.249 0.218 0.196 0.180 0.167 0.157 0.148 0.141 . C.134 Ə.l29 1'0.124 0.120 0.116 0.112 0.109 0.106 
430 1 0.400 0.294 0.244 0213 0.1~ 0.176 0.163 0.153 0.1~ 0.138 0.131 0.126 0.121 0.117 0.113 0.110 0.106 0.104 
440 1 0.392 0287 0.238 0.208 0.187 0.172 0.160 0.150 0.142 0.135· 0.129 0.123 0.119 0.114 0.111 0.107 0.104 0.101 
450 1 0.385 0.282 0.233 0.204· 0.183 0.168 0.156 0.147 0.139 0.132 0.126 0.121 0.116 0.112 0.108 0.105 0.102 0.099 ., 1 '0377 0.276 0.229 0.200 0.180 0.165 0.153 0.144 0.136 0.129 0.123 0.118 0.114 0.110 0.106 0.103 0.100 0.097 
470 1 0.370 0.271 0.224 O.t96 0.176 0.161 0.150 0.141 0.133 0.126 0.121 0.116 0.111 0.107 0.104 0.101 0.098 0.095 . 
480 1 0.363 0265 0.220 0.'32 0.173 0.158 0.147 0.138 0.130 0.124 0.118 0.113 0.109 0.105 0.102 0.098 0.096' 0.093 
490 1 0.357 0.260 0216' 0.188 0.169 0.155 0.144 0.135 0.128 0.121 0.116 0.111 0.107, 0.103 0.100 0.097 0.094 0.091 
500 1 0.350 0.256· 0211 0.185 0.166 0.152 0.141 0.132 0.125 0.119 0.114 0.109 0.105 0.101 0.098 O.~ 0.092 0.089 
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Tabl. 4.2.4.3.8 Fador de efacacia de un elemento multirrigidizad~ en.tre dos almas (Metodo D) 

Oelgadez 
del Fac:tor de eHcacia ~ •• en la parte superioi. Y /J, en la inf'!rior. siendo li· er. kp/mrn2 
şubelemento 

6. 0 2 4 ,6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 

QO 
i 

1 1 1 1 'i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
30 1 1 1 1 1 '1 1 1 1 1 1 0.999 0.996 0.989 0.982 0.973 0.963 0.953 0.943 
40 1 1 1 1 1 1 1 0.993 0.980 0.963 .0.946 0.928 0.910 0.893 0.876 0.860 0.845. 0.830 0.816 
50 1 1 1 1 .0-.999 0..982 0.957 0.929 O,S{)l 0.875 0.851 0.8213 0.806 0.787 ,0768 0.751 0.735 0.720 0.705 

60 1 ı- l 0.996 0.963 0.923 01384 0.849 .0.816 0.787 0.761 0.737 0.716 0.696 0.671 0.661 0.645 0.630 0.617 
70 0.986 0.986 0.986 0.946 0.891 0.641 0.797 0.759 0.726 0.696 0.670 0.647 0.626 0.607 0.589 0.573 0.559 .. 0.545 0.532 
80 - 0~975 0.975 0.955 0.885 0.820 0.765 0.720 0.682 0.649 0.620 0.595 0.512 0.552 0.534 0.518 0.503 0.489 0.417 0.465 
90 0.967 0.967 0.910 0.824 0.754 0.698 0.653 0.615 0.584 0.556 0.532 0.511 0.492 0.475 0.460 0.446 0.433 0.421 0.410 

100 0.960 0.959 0.861 0.766 0.695 0.E39 0.595 0.559 0.528 0.502 0.479 0.459 0.442 0.426 0.411 0.398 0.:$ 0.375 0.365 

lH) !>.95S 0.941 0.813 0.714 0.642 0.508 0.545 0.510 0.481 0.456 0.434 ·0.416 0.399 0.384 0.370 0.358 0.347 0.337 0.327 
120 0.950 0.913 0766 0.666 0.595 0.542 0.501 0.4ô8 0.41(, 0416 0.396 0.373 0.362 0.348 0.335 0.324 0.313 0.304 0295 
130 0.946 0.882 0723 0.6.22 0.553 0.502 0.463 0,431 040~ 

~ . 0.382 0362· 0.345 0.331 0.317 0.305 029·1 0.284 0.275 0.267 
140 0.943 0.848 0.683 0583 0.516 0.467 0429 0.398 0373 0.351 0333 0.317 0.303 0290 0279 0269 0259 0251 0.243 
150 0.940 0.815 0.645 0.547 o 482 0 435 0398 0.369 0.345 0.325 0307 0292 0278 02E7 0256 0246 0231 0.229 0.222 

" 

160 0.938 O.r82 , 0.611 0515 0.452 0.406 0.371 0~3 0.320 0.301 0284 0210 ·0257 0245 0~35 0.226 0218 02~O 0203 
110 0,935 0.751 .519 0.486 0.424 0.381 . 0.341 0.320 0.298 0279 0264 0250 0238 0221 0211 0.208 0200 O.1 f:·., 0.186 
180 0.933 0.721 0.550 0.459 0.400 0.351 0.325 0.299 0218 0260 0245 0232 0220 0210 0210 0.192 0.185 0.1i8 0.111 
190 0.932 0.692 0.523 0.434 0.377' 0.336 0.305 0280 0260 0243 0228 0216 0205 0.195 0.186 0.118 0.171 0.164 0.158 
200 0.930 0.665 0.498 0.412 0.356 0.311 0281 0.263 0244 0221 0213 0201'·0.190 ' 0.181 O.ln ~.165. 0158 0.151 0.146 

210 0.929 0.639 0.475 0291 0.331 0.299 0270 0241 0.229 0213 0.199 0.188 0.117 0.168 0.160 0.153 0.146 0.140 0.134 
220 0.927 0.615 0."54 0.372 0.3200283 0255 0233 u215 0.200 0.181 0.175 0.166 0.157 0.1 .. 9 0.142 0.136 0.130 0.124 
230 0.926 0.592 0.434 0.354 03030.268 0241· 0219 0202. 0.187 0;175 0.164 0.155 0.146 0.139 0.132 0.126 0.120 0.115 
240 0.925 0.570 0.415 0.337 0288 0.254 0.228 ,0207 0.190 Ô.176 0.164 0.154 0.145 0.137 0.129 0.123 0.117 O.Ul 0.106 
2SO 0.924 0.549 0.391 0.32l 0214024' 0216 0.1960:180 0.166 0.154 0.144 0.135 0.128 0.121 0.114 0.109 0.103 0.099 

<60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
70 0.995 0.995 0.995 0.982 0.964 0.947 0.932 0.920 0.909 0.899. 0.890 0.882 0.875 0.869· 0.863 0.858 0.853 0.848 0.844 
80 0.983 O~ 0.910 0.923 0.880 0.844 0.813 0.788 0.766 8.747 0.730 0.715 0.702 0.690 0.679 0.669" OS;O 0.651 0.643 
90 0.913 0.973 0.926 0.856 0.799. 0.753 0.716 0.685 0.659 0.637 0.617 0.600 05811 0571 0558 0547 0.536 0.526 0517 

100 0.964 0.964 O.8n 0.792 0.729 0.679 0.640 0.608 0.581 0.557 0.537 0519 0..504 0.489 0.4n. 0.465 0.454 0.445 0.436 

110 0.959 0.945 0.827 0.735 0.668 0.618 0579 0546 0519 0.496 0.476 0.459 0.443 0.429 0.417 0.406 0.395 0.386 0:J71 
120 0.953 0.918 0.n9 0.633 0.616 0.566 0.527· 0.496 0.469 0.447 0.428 0.411 0.396 0.'382 0.310 0.359 0.349 0.340 0.3:;2 
130 0.949 0.886 0.734 0.637 0571 0.522 0.484 0.452 0.428 0.406 0.387 0.371 0.357 0,344 0.332 0.322 0.312 0.304 0296 
140 0.945 0.853 0.692 0595 Q.530 0.483 0.446 0.416 0.392 0.371 0.353 0.338 0.324 0.312 0.301 ,0.291 0282 0273 0266 
150 0.941 0.820 0.654 0.558 0.495 O.~ 0.413 0.384 0.361 0.341 0.324 0.309 Ô296 0284 0274 0264 0.256 0248 0240 

160 0.939 0.78VO.619 0.525 0.463 0.418 0.384 0.356 0.334 0.315 0298 0284 0211 0260 0250 0241 0233 0225 0218 
170 0.936 0.755 0.586 0.494 0.434 0.391 0.358 0.331 0.309 0291 0216 0262 0250 0239 0230 0221 0.213 0.206 0.199 
180 0.934 0.725 0556· 0.466 0.408 0.366 0.334 0.309 0288 0210 0255 0242 0231- 0.221 0212 0203 0.196 0.189 0.183 
190 0.933 0.696 0.529 0.441 0.384 0.344 0.313 0289 0269 '0252 0237 ·0225 0214 0204 0.195 0.187 0.180 0.174 0.168 
200 0.931 0.668 0.503 0.418 0.363 0.324 0.294 0270 0251 0235 0221 0209 0.199 0.189 0.181 0.173 0.166 0.160 0.154 

210 0.930 0.642 0.480 0.396 0.343 0.305 02n 0254 0235 O.22fJ 0206 0.195 0.185 0.176 0.168 0.160 0.154 0.148 0.142 
220 0.928 0.618 0.458 0.376 0.325 0288 0261 03 0221 0.206 0.193 0.182 0.172 0.163 0.156 0.149 0.142 0.136 0.131 
230 0.927 0594 0.437 0.358 0.308 0273 0246 0225 0208 0.193 0:~81 0.170 0.161 .0.152 0.145 0.138 0.132 0.126 0.121 
240 ' 0.926 0.573 0.418 0.341 O~ '0.258 0.232 0212 0.195 0.181 0.169 0.1~ 0.150 0.,142 0.135 0.128 0.122 0.117 0.lt2 
2SO 0.924 0.552 0.401 0.326 '0278 0245 0.220 0.209 .0.184 0.171 0.159 0.149 O.~40 0.132 0.125 0.119 0.113 0.108 0.103 
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Figura 42.4.3 Secci6n eficc:.z con t:lt::ın~nt~ r:ıultirrigidizadc con mzs de dos rigidizödores 

42.4.4 

4.2.5 

42.5.1 

Elemento multirrigidi
zado ehtre un alma y 
un rigidizador 

Abollədura por tensio
nes tangentiales 

Coeficiente de abolla
dura por cortadura 

EI6rea eficaz se calcula como en·caso del elemento multirrigidizado entre dos 
almas antes expuesto. teniendo en cuenta que se considera efectivo solamente 
elrigidizador intermedio contiguo Ei alma. . . 
EI 6rea eficaz del rigidizador de borde se determinara como en el caso del 
elementoentre un alma y 'un rigidizcidor de borde. 

En los elementos planos. salvo excepciones. no pueden disponerse rigıdizadores 
trcıınsverSales (4.1.5). Ei efecto de la abolladura ~n un elemento se tendra en 

"~cuenta aplicando ala tensi6n tangencial ponderada TƏ elcoeficiente de at10lladüra 
por. cortadura a' que se calcula a continuaci6n, debie.ndo cumplirse: 

la' TƏI ~ Tu = 0.577 U u 

EI coeficiente a' . ~ un elemento de 'delgadez 6 tiene el siguiente valor: 

~i6.ı;;65~ 24 a'= 1 
Uu 

a' = {j2qu 

". 148200 

, Los valores de a' en funci6n de 6 para acero A37 se dan er. la tabla 42.5.1. 
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" 
Tabla 4.2.5.1 Coeficiente de abıılladura por co!1adura para acero A37 

6 

0 2 

60 1 1 
70 1.08 1.09 1.11 

ac> 123 125 126 
90 1.38 1.40 1.42 

100 1.62 1.65 1.68 

110 1.96 2.00 . 2.03 
120 2.33 2.37 2.41 
130 2.74 2.78 2.82 
140 3.17 3.22 .3.27 
l!iO 3.64~ 3.69 37( 

160 4.15 4.20 4.25 
170 4.68 4.74 4.79 
180 525 5.31 5.36 
190 5.85 5.91 5.97 
200 6.48" 6.54 6.61 

210 7.14 7.21 i28 
220 7.84 791 7.98 
230 8.57 8.64 . 8.72 
240 9.33 941 9.48 
250 Icı2 

4.2.6 Abolladura por tensiones nor-
males y tangenciales . 

.4.3 Combadura 

4.3.1 Concepto 

Coeficiente Q' 

6+. 

3 4 5 6 7 8 9 

1 1.02 1.03 1.05 1.06 
L12 1.14 1.15 1.17 1.18 120 122 
128 129 1.31 1.32 1.34 1.3!> 1.31-
1.43 1.45 1.46 1.49 1.52 1.56 1.59 
1.72 1.75 1.79 1.82 1.85 1.8~ ı .92 

2.07 2.10 2.14 2.18 222 225 229 
2.45 2.49 2.53 2.57 2.61 2.65 2.69 
2.86 2.91 2.95 3.00 3.04 3.08 3.13 
3.31 3..36 3.40 3.45 3.50 3.55 3.60 
3.79 3.8" 3.89 3.94 3.93 4.04 4.09 

4.30 .4.36 4.41 446 4.52 4.57 4.63 
4.85 4.90 4.96 5.02 5.07 5.13 5.19 
5.42 5.48' 5.54 5.60 5.66 5.72 5.78 
6.03 6.09 6.16 6.22 628 6.35 641 
6.67 6.74 681 6;87 6.94 7.01 7.07 

7.35 . 742 7.43 7.56 f.63 7.70 7 T: 
6.05 813 8.20 8.27 834 842 849 
8.79 8.87 894 902 910 9.17 925 
95E- 9.64 9.72 9.80 9.88 9.96 1004 

Cuando ac-tuan simultaneamente ·tensi6n normal y tensi6n tangencial debe 
cumplirse segun la clase del elemento. la condic;6n que se indicə: 
Elemento no rigidizado: -

Elemento rigidizado: 

[ 
(1'-]2 [Q'T- r -- + -- ~1 
(1'u Tu 

La combadura es un fen6meno de inestabilidad de las cabezas comprimıdas 
de la pieza (4.32), penorninado pandeo lateral en la Parte 3. que se produce 
entre secciones arriostradas. extremas 0 interiores. con sujeci6n Que ımpıde 
el giro. . 
No es necesario considerar la combadura cuando el momento de inercia de 
la secci6n respecto al e;e normal al plano de flexi6n es menor 0 igual Que el 
correspondiente al ejeconteni.do en dicho plano. Si el plano de flexi6n pasa 
por el eje y: 

i ix ~ Iy 

Tampoco es necescuio considerarla en las piezas con arriostramiento efectivo 
a 10 largo de su directriz (4.4.4) por su uni6n a un forjado 0 cqbierta directa
mente en sus cabezas comprimidas. Sin embargo. es preceptivo considerarla 
en taspiezas arriostradas.a 10 laigo de su directriz. no directamente en sus 
cabezas comprimidas. Asi ocurre en laszonas de momentos negativos de las 
correəs de cubierıa: en mensula. 0 jur,to a los apoyos intermedios en tramos 
continuos (figura 4.3.1) (4.3.5). 
~i efecto de la combad~ra se tendra en c.uenta mediante el cocficiente de 
combaduia K calcufado segun 4.3,.4, que mu/tiplica a tas tensiones normales 
pQnderadas (1'- debiendo cumplirse: 

IKO'·I ~ (Tu 

1'571 
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4.3.2 Cabezas-comprimldas 

Longltud de CQmbə
d"ra 

F 
-+ 

a) . 
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i '-i-' 
i 

·-x 

~1{q J d 

-+-1 ----_t_ 
c) 
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Figura 4.3.1 Combadura de piezas arriostradas longitudinalmente. no dırecıa· 
mente en sus cabezas comprimidas 

La cabeza comprimida. 0 parte de 'la pieza en que dominan las tensıones' de 
Icompresi6n. puede co.nsiderərse compuesta de un etemento. su rigldlzƏdor Si 
existe. y parte del elemento adyacelite 0 alma. cuando resulte favorəbıe. cctn 
aftura hc S h./6 (figura 4.32.a) 0 de dos elementos en piezas compuesıas 
(figura 4.32.b). 
Et radio de giro de una cabeza comprimida es: 

ic= K 
Ac-

donde: 

Ac es et area de ta cabeza comprimida 
ic es el momentode inercia .de esta 'rea respecto al eje y' que Dasa por su 

bari~ntro. . 

Algunas piezas (figura 4.3.1.a) tienen dos cabezas comprimidas. una en cadeı 
extremo de la secc!6n. 

·1 
x -'-. '-'-"f - -M 11.0 fI 

x-_· 

0) Secc;,cn C 
I 

bl Seec.ıcın 2U 

Fi~ura 4.3.2 Pieza viıtual para La c:::>nsideracl6n de la com.badu~a 

i 
iı 

La ıongitud de combadura ic: de un pieza de longitud '. sin arriostramiento 
continuo y efectivo a 10 largo de su directriz. es'ia m8xi.na separaci6n entre 
secciones consecutivas arriostradas con sujeci6n que impide el giro. 
En una pieza Quetenga arriostradas solamente las secciones extremas es: 

Ic=i 
En una pieza en voladizo. que tenga arriostrada solamente la secci6n del empo-
tramiento. puede tomarse: . 

ic = 21 
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4.3.4. 

Tabla 4.3.4.A 

1. 
Tipc 
del 
ac.ero 

A37 

Coeficiente de COI11-

badura 
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En una pieza con arriostramiento 'ongitudinal continuo y efectivo .que tenyc' 
dos cabeıas comprimidas simetricas respecto al plano de flexiön. no directamente 
arriostradas (figura 4.3.1.a) puedetenerseen'cuenta la coacci6n elastica que en 
dicha$cabeıas producen tas almas que tas unen al resto de la secci6n. tomand6 
como 'ongitud de combadura la in~icada en ~ .3.5. 

EI coeficiente de combadura K puede calcutarse. en valor aproximado por exceso •. 
en funci6n de la esbeltez A de la cabeza comprimida: 

~A =..L 
'ic 

donde: . 

1c: es la 'ongitud de combadura (4.3.3); 
ic; es el radio de giro de la cabeıa comprinıida (4.3.2). 

se tomara K= "'. siendo el coeficiente de pandeo que corresponde a A en la 
tabla 4.5.4.A. '. . 

", En-ef~ de flexi6n recta en etplano que pasa por el eje y. sin torsi6n. es mas 
exacto para Kel valor dada en latabla 4.3.4.8 en funci6n del parame1ro:' 

T t2t 
~ = ___ -;::::==='c:=A === 

.h " (,ı~ + ""'. ~L 
" dOnde: 

h es el canl0 de la secci6n en dicho plano: 
Lıı. Iy. 1 •• 1. son los terminos de la secci6n total (4.4~1): 
E ", --es et m6dulO de elasticidad longitudinal del acero: 
G es su m6duloGe elasticidad transversal del acero. 

Coeficiente de pandeo del acero 

.., 1 .. 
Coeficier.te CAJ de pandeo funci6n de la esbeltez ~ = -1-· 

A +" 

0 2 3 4 5 6. 7 8 9 

20 1.01 1.02 1.02·· 1:02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 
30 1.03 , 1.04 1.04 1.04 1.05 1.05 .1.05 1.06 1.06 1.06 
40 1.07 1.07 1.08 1.08 1.08 1.09 1.09 1.10 1.10 1 .11 

.50 1.12 1.12 1.13 1.14 1.14 1.15 1.16 1.17 1.17 1.18 

60 1.19 1.20 1~21 122 1.23 1.24 125 126 1.28 1.29 
70 1.30 i .31 1.33 1.34 1.36 1.37 1.39 1.40 1.42 1 41\ 

80 1 .. 45 147 1.49 1.51 1.53 1.55 1.57 1.59 1.61 1.63 
90 1.65 167 1."{0. 1.72 17t. 177 1 79 ı .82 1.84 1.d7 

1CO 1.8!l 1.92 ı .95 1.97 200 203 206 2'.09 2.12 215 

110 2.18 221 224 227 2.30 2.33 2.37 2.40 2.43 2.47 
120 2~ 2.53 2.57 2.60 2.64 2'.68 2.71 2.75 2.78 2.82 
130 2.86 ?.90 2.94 2.91 3.01 3.05 3.09 3.13 3.17 321 
140 325 329 3.33 3.38 ('3.42 . 3.46 3.50 / 3.55 3.59 3.63 
150 3.68 3.72 .3.71 3.81 3.86 3.90 3.95 4.00. 4.04 4.09 
160 4.1.4 4.18 423 428 -4.33 -4.38 -4.413 -4.48 4.53 4.58 
170 4.E3 4.68 4.73 4.78 4.83 4.88 4.94 4.99 5.04 5.09 
180 5.15 520 526 5.31 5.36 5.42 5.48 5.53 5.59 5.64 
190 7 
200 628 6.34 6.40 6.46 6.53 6.59 6.65 6.71 6.77 6.~ 

.210 6.90 6 .. 96 7.03 7.09 7.15 722 728 7.35 7.41 7.48 
220 7.54 7.61 7.67 7.74 7.81 7.8e 7.~ 8.01 8.08 8.15 
230 822 829 8.36 8.43 8.49 8.57 - 8.64 8.71 8.78 8.85 
240. 8.92 8.99 9.07 9.14 921 929 9.36 9.43 9.51 9.58 
250 9.66 

(Continua) 
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Tipo 
del. 
acero ~ 

0 1 

20 1.02 1.Q2 
30 1.04 1.04 
40 1.07 1.08 
50 1.13-' 1.14. 

60 122 123 . 
70 1.34 1.36 
80 1.51 1.53 
90 1.74 1.76 

100 2.01 2.03 

110 2.32 2.35 
120 2.67 . 2.71 

A42 130 3.06 3.11 
140 3.419 3.54 
150 3.96 4.00 

'" 160 4.45 4.51 
170 . 4.&9 5.04 

. t8t) 5.55 5.6~ 
190 615 621 
200 6.78 6.85 

210 7.45 7.52 
220 8.15 822 • 
230 8.88 8.95 
240 9.64 9.72 
250 10.44 

20 1.02 1.02 
30 1.05 1.06 
40 1.11 1.12 
50 120 122 

60 1.35 1.37. 
70 1.56 . 1.59 
80 1.84 1.87 
90 2.18 2.22 

100 ;?,~9 2.63· 

A52 110 3.04 3.09 

I 
120 3.55 3.60 
130 4.10 4.16 

140 4.Yo' ~.76 

150 5.35 5042 

160 6.04 6.12 
170 6.79 6.86 
180 7.57 7.65 
190 8.40 8.49 
200 928 9.37 

. 210 1021 10.30 ' 
220 11.18 1127 
23U 12.19 1229 
)240 1325 13.36 
250 f4.36 

TabIa 4.3.4.8 CoeflCiente de comba
dura 

Jueves .18 enera 1996 

Coe1iciente (J dE" pandeo funci6n de Lə esbeltez ~ = + 
~+ 

2 3 4 5 6 

1.02· 1.Q2 1.02 1.03 1.03 
1.04 .1.05 1.05 1.05 1.06 
1.08 1.09 1.09 1.10 1.10 
1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 

1.24 125 126 127 129 
1.37. 1.39 1.410 1.42 1.44 
1.55 1.57 1.60 1'.62 1.64 
1.79 1.81 1.84 1.86 1.89 
2.06 2.09 '2.13 2.16 2.19 

2.39 2.42. 2.46 2.49 2.53 
2.75 ·2.79 2.82 2.~6 2.90 
3.15 3.19 323 327 3.32 
3.58 3.63 3.67 3.72 3.77 
4.05 4.10 4.15 . 420 425 

4.56 4.61 4.66 4.72 4.77 
5.10 5.15 .521 526 5.32 
5.67 5.73 5.79 5.85 5.91 
62'1 6.34 640 64§ §53 
6.91 6.98 7.05 7.11 7.18 

7.59 7.66 7.72 7.79 7.86 
829 8.36 8.44 8.51 8.58 
9.03' 9.11 9.18 926 9.33 
9.80 9.88 9.96 10.04 10.12 

1.03 1.03 1.03 1.04 1.04 
1.06 1.C7 1.07 1.08 1.C8 
1.13 1.13 ',.14 1.15 1.16 
123 124 1.25 127 128 

1.39 1.41 1.43 1.45 1.47 
1.61 1.64 1.66 L.69 1.72 
1.90 1.94 1.97 2.01 2.04 
226 2.30 2.34 2.38 2.42 
2.61 2.72 2.16 2.81 2.85 

3.14 3.19 324 3.29 3.34 
3.65 3.71 376 3.82 '3:87 
4.22 ~Z: 4.33 4.39 445 

4.83. 4.89 - 4.95 5.02 5.08 
5.48 5.55 5.62 5.69 5.76 

6.19 626 6.34 6.41 6.48 
6.94 7.02 7.09 7.17 725 
7.73 7.82 7.90 7.98 8.07 
8.58 8.66 '8'.75 8S4 8.93' 
9.47 9.56 9.65 9.74 9.83 

10.40 10.49 10.59, 10.69 10.78 
11.38 11.48 11.57 11.68 11.78 
12.40 12.50 12.61 12.72 12.82 
13.47 13.58 13.69 13.80 13.91 

Tipo Coeficiente « siendo , 
de 
acero c+ 0 100'> 2000 3000 

0 1.00 120 2.35 352 
100 1:0i\ 129 2.46 3.64 
200, 1.02 1.41 .2.58 3.76 

.300 1.03 1.52 2.70 3.87 
400 1.05 1'.64 2.82 3.99 

1437 
1.07 1.76 2.93 4.10 500 

600 1.09 1.88 3.05 422 
700 1.11 1.99 3.17 4.34 
800 ·1.13 2.11 328 4.45 

900 1.16 2.23 ,3.4'0 4.57 

BOE num. 16 

7 8 S 

1.03 1.03 1.04 
1.06 1.07 1.07 
1.11 1.12 1.12 
1.~9 120 121 

1.30 1.31 1 .. 33 
1.416 1.47 1.49 
1.66 1.69 1.71 
1.92 1.95 1.98 
222 225 229 

2.56 2.60 2.64 
2.94 2.98 3.02 
3.36 3.410 3.45. 
3.81 3.86 3.91 
4.30 4.35 4.40 

~ 

4.82 4.88 4.93 
5.38 5.44 5.49 
5.97 6.03 6.~ 

§5S §§5 § 72 
725 7.31 7.38 

7.93 8.01 8.08 
8.66 8.73 8.80 
9.41 9.49 9.57 

10.20 1028 10.36 

1.04 1.05 1.05 
1.03 1.10 1.10 
1.17 ·1.18 ı .19 
ı .30 1.31 1.33 

1.49 1.51 1.54 
1.75 1.78 1.81 
2.08 2.11 2.15 
246 2.50 2.54 
2.90 2.95 2.99 

3.39 344 349 
3.93 3.98 A 04 
4.52 4.58 4,64 
5.15 522 528 
5.83 5.90 5.97 

6.56 6.63 6.71 
7.33 7.41 7A9 
8.15 824 8.32 
9.02 9.10 9.19 
9.92 10.C2 10.11 

10.88 10.98 l'.Q8 
11.88 11.98 12.09 
12.93 13.03 13.14 
14.02 14.13 1425 

~OOO 5000 6000 
-

4.69 5.86 7.03 
4.81 . 5.98 7.15 
4.93 6.10 727 
5.05 621 7.39 
5.16 6.33 7.50 

528 6.45 7.62 
"5.39 6.57 7.74 
5.51 6.68 7.86 
5.63 6.80 7!17 
5.75 6.92 .8.09 

(Continua) 
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4.3.5 Piezas arriostradas a 
10 largo de su dirf.!ctriz 

4.4 Piezas sometidas a flexi6n y a torsi6n 

4.4.1 Consideraciones generales 
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Tipo Coeficiente K siendo { 
de 
acero {+ O. 1000 2000 3000 -4000 5000 6000 

0 1.00 127 2.54 3.81 5.08 6.35 7.62 
100 1.01 1.40 2.67 3.94 521 6.48 7.75 
200 1.02 1.52 2.79 4.06 5.33 6.60 7.87 
300 

I 

1.04 1.65 2.92 4.19 5.46 6.73 8.00 
400 1.06 1.7B 3.05 4.32 5.59 6.86 8.13 

A42 
500 1.08 1.91 3.18 4.45 5.72 6.99 820-
600 1.10 2.03 3.30 4.57 5.84 7.11 8.38 
700 1.12 2.16 3.43 4.7::> 5.97 724 8.51 
800 1.15 229 3.56 4.83 6.10 7.37 8.&1 
900 1.19 2.41 3.68 4":95 622 7.49 8.76 

0 1.00 1.76 3.52 5.28 7.03 8.79 10.60 
100 1.02 1.93 3.69 5.45 721 8.97 10.70 
200 1.04 2.l1 3.87 553 739 9.15 10.90 
30U 1.06 229 4.04 5.80 7.56 9.32 1LıO 
4'00 1.08 246 4.22 5.98 7.74 9.50 ı ı .30 

A52 
500 ·2.64 4.40 616 . 7.91 9.67 11.40 

. 
1.11 

600 1.16 2 aı 4.57 6.33 8.09 9.85 11 .61) 
700 l.2A 2.99 4.75 6.51 8.27 10.00 11.80 
600 1.40 317 4.92 668 8.44 1020 12.00 
900 1.56 334 5.10 6.86 8.~2 1040 12.10 

En una çıieza conarrıostrarrııento e11caz a 10 largo de su directriz que tenqa dos 
cabezas comprimirj;:ıs. no dırec!amente 3rriostradas. simetricas respecto aı plano 
de flexiön (fIQura 4.3.1a) puede tenerse en cuenta La coacciön elastica aue en ' 
tas cabezas comprimidas producen ~s'almas que las ur· , al resto de la secci6n. 
Estas cabezas comprimidas se comban ~ormando or10as de semilongitud 10 
(figura 4.3.1.b) que se calculan pm La expresi6n: 

1·=1IV~ 
-donde: 

le es el momento de inercia respecto al e;e y' de la cabeza comprimida (4.3.2). 
k es una constant~ de muelle del alma. que es igual a la, relaci6n entre una 

fuerza lineal F, aplicada en el centro de esfuerzos cortantes m de cada cabez~. 
y la deformaci6n u del alma correspondiente en dicho punto (figur.a 4.3-.1 .a). 

En .el perfil representado en la· figura 4.3.1.c el valor de la constante de muelle 
es: 

Ee3 k=------
h7 (6d + 4h') 

Con: h' = h +O.4a 

donde: 

a es la altura del labio si el ala no tiane r;gidizador: 
h'=.h. 

cO~o longitud de combadura se tomara: 

1c=_lo_ 

'V2 

En est9 capitulo se exponen :os metodos de calculo de piezasde secci6n ( 
abierta y pa(ed delgada sometidas a flexi6n y a torsi6ra. 
se tendran en cuenta el Anejo-3.A2. CƏlculo de tensiones en piezas flexionadas 
de pared delgada y directriı recta y el Anejo 3.A3. Piezas solicitadas a torsi6n. 
Para 'os perfiles conformados·en frio. empleados como correas,los metodos de 
calcu~o se establecen en 4.4.4. 
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En la secci6n de la pieza (figura 4.4.1) se empleara la notaci6n siguiente: 

e,cm 
s,cm 

a;cm 
r,cm 

O,cm2 

espesor de la pared (habitualmente en mm en las tablas); 
coordenada curvilinea sobre la linecı. media de la secci6n medida desde· 
Si) extremo 0: 
valor maximo de s: 
distancia desde el centro de esfuerzos cortantes M, a la tangente a la 
linea media de la secci6n en el punto de coordenada curviiinea s: positiva, 
cuando ds gira alrededor de M en sentido positivo (x - y): . 
coordenada de alabeo. respecto al centro de esfuerzos cortantes. 

A, cm2 area de la, secci6n: 

A = f:edS 

Sıc' cm3 momento estatico respecto aı eje x. de la parte desecci6n çomprendida 
entre 0 y s: ~ 

S. = f:yedS 

Sy. cm3 momento estatico respecto aleje Y. de la parte de secci6n comprendida 
entre 0 y s: 

Sy = J:xedS 

La. cm4 momento de inercia de la secc;6n respecto al eje x: 

1. =JƏY2edS 
o ' 

1,.. cm4 momento de inercia de la secci6n respecto al eje y: 

Iy:::; f:x2ed~ 

Ixy. cm4 producto de inerda: 

Ixy = f: xyeds 

Que es nulo cuando x. y son lose;es principales de inercia. 

1 •. cm4 m6dulo de torsi6~: 

fa e3 
1. = --ds 

o 3 

S.t cm" momento estatico de alabeo de'ıa parte de secci6r. comprendida entre 
o y s: . 

S. = f:nedS 
La. cm6 m6dulo de alabeo de la secci6n: 

1. =J:02eds . 

En el Anejo 4.Al se presenta un metodo de cAlculo numerico iterativo para 
determinar en una secci6n abierta cualquiera de pared delgada:el baricentro. 
el centro de esfuerzos corta.ntes. 105 terminos de secci6n y las funciones coor
denadas antes indicadas. 
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4.4.2 Piezas sometidas a flexiön 

4.4.3 Piezas sometidas a torsi6n 
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Figura 4.4.1. Pieza de secci6n abierta 

Las tensıones normales y tangenciales producidas por la flexiön simple vıer,en 
dadas por La förmulas que se indican a contınuaciön .. La notaciörı complementarıa 
y el conveni~ de signos se indican en.la figura 4.4.1 

La flexiön.esviada~ en una secciön cualquiera referida a, los ejes x. y que no 
coinciden con sus ejes principales de inercia; sometida a momento flector de 
componentes Ma. M,. ya esfuerzo cortante de compo.nentes Ta. T y. viene dada 
por: . 

1 
0", = O[M,,(yly - xI"y) + My(xI" - yI"y)] 

1 
T, = - eD [T y(S"I,. - S,J"y) + T ~(s,.ı" - S.t"y)] 

donde: 

D = IJy - ı~y 

la flexi6n esviada en una secci6n cualquiera. referida a 105 ejes x. y Que coinciden 
con sus ~ies principalesde inercia. sometida a momento flector de componentes 
Ma. Mr y a esfuerzo cortante de compcnentes T ll' T y' viene dada pbr: 

- MaY +~. T _ -TyS. -26.. 
0", - -ı-Il - Iy' f - el. el)'. 

la flexi6n recta en el plano principal y. z de una secci6n cualquiera viene dada 
por:· 

_ MaY. __ ~ 
0",--1-· Tı- 1 

a e ıı 

las piezas conformadas en· frio de secci6n abierta y pared delgada no son 
adecuadas para resistir torsiones, por 10 que esta sol;citaci6n debe evitarse en 
10 posible mediante las oportunas disposiciones constructivas. 
Cuando la carga Q actua con excentricidad d respecto al centro de esfuerzos 
cortantes M de la secci6n (figura 4.4.1), se produce solicitaci6n con las compo
nentes: 

M, = Mr + Ma momento torsor; 
Mr momento torsor de rotaci6n (1 ): 
Ma momento torsor de alaOOo: 
B bimomento: 

Entre la cargə. i~ solicitaci6n yel giro 0 de la secci6n existen las relaciones: 

dM1 d 2rfJ' 8 
--= Qd' --=--

dı . dı2 Ba 

d<L> M( d34J -M il 
--:;--' --::--.;--

dı.: GIı • dz3 

y la ecuəci6n diferer.cial de la torsi6n: 

t~- d
2

<fJ =~ 
dı" dz2 GIı 

(1) Correspond(' a La lorslC'''' oe S'" ,.,! Ven<:.nl 
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4.4.4 ,Correas 

. Jueves 18 enero1996 

donde: 
\ 

~. es la longitud caracteristica a torsi6n de la secci6n, que vale: 

t = Jeı."" f'61J 1.' · 
" GIı· it 

La soluciôn de la ecuaci6n dife(encıəl con las condiciones de ~oJ1torno permite 
obten~r ıa solicitaci6n. :::.1 

Las tensi~nes producidas por La torsıön S;.)fl 

an M,e M.S. a.=-- ·T.=±------
1.' 1. el. 

Cuando haya ademas flexi6n. las tensiones seran: 

u=u.+u. 
T= T.+ T.·. 
donde: 

a. Y T. son las'dadas en 4.42. 

Cuando la IORgitud I (4.1-4) cumpla I > 6t. puede despreciarse el momento 
forsor de al3OOo: 

M. = M, : M. =0 : B = 0 

Cuando 1< t. puede despreçiarse el momento torsor·de rotaciôn: 

M, = 0 : M,= M. : B:I: 0 

En taş piezas de chapaconformada de secçi6n abierta es preciso. en gene~al, 
evaluar los efectos de segundo orden en las tensiones ncrmales de compresi6n. 
debidos a la abolladura (42) ya lacombadura (4.3). 

Para el calculo de las correas se consideran tres casos. segün el tipo de elemento· 
de cobertura ~mpleado y el sistema de fijaci6n de estaa las correas. 
se estab:ece el eje x en el planode ta coOOrtura. y et eje y normal a dicho plano. 
Caso 1. Cobertura de amianto-cemento. 
No puede contarse con la colaboraci6n de la cobertura. calculandose con la 
solicitaci6n completa segun 4.4.3. 
Caso2. Cqbertura de ptacas 0 paneles dispuesta de modcrque pueda considera~:
se impedido el desplazamiento eh su plano. Fijaci6n a tas correas mediante ganchos. 
La solicitaci6n tendra las componentes Ty y Mx• admitiendo Tx = O. Mr:::: O. Para 
peso propio y-presi6 ... del viento se considerara M. = O. pero para succi6n qs dei· 
viento se considerara un mOmento torsor M. definido por: 

dM 
dZ=~qsd 

siendo d la distancia de La liiıea deacci6n' del gancho al centro de esfuerzos 
cQrtantes de ta secci6n (figura 4.4.4). Con esta solicitaci6n se calculan tas 
teflsiones segUn4~4..3. . 
Caso 3; Cobertura de placas 0 paneles dispuestade modo que pueda conside
rarse impedido el dl3Splazamiento e:ı su plano. Fijaci6n a !as correas que :mpide 
la torsi6n de ~tas. . 
las ten~iones en las COf,eas se catculan segun 4.4.2 con T y Y Mil, 8cmitiendo: 

Tx =·0. My = O. M. =0". 

FigUf3 4 4.4 Corre.a tij30Ə con gənchos 
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4.4":; Comprobaci6n de iôs tensiones 

Piezas con elementos comprimidos no 
rigidizados 

Pi~zas con elementos comprimjdos ri
gidizados 
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latensi6n normal ponderada en 'un punto de una secci6n: 

'se calc~lctra seg(ın 4.42 Y 4.4.3 con las componentes de solicitaci6n en valores 
ponderados: M;. M;. SƏ. 
la tensi6n tangencial ponderada en un punto de una secci6n: 

se calculara segun 4.4.3 con las componentes de solicitaci6n en valores ponde
rados: T;. T:. M;. M;. 
las condiciones de agotamiento con consideraci6nde la abolladura y de La 
combadura se establecen a ccntinuaci6n para piezas con elementos comprimidos 
no rigidizados. y para piezaş con elementos comprimidos r;gidizados. 

Cuando ta pieza tiene su cabeza comprimida conslituida por un elemento plano 
no rigidiıado (figura 4.4.5.A.a) 0 mas de uno (figura 4.4.5.A.b.). tas tensiones 
ponderadas deben cumplir eı:ı todo punto: . ' 

Compresi6n: 

[ n::' r + ı a~:' r ~ 1 

Tracci6n: 

[ :J + ! a~:' r ~ 1 

donde: 

K es el coeficiente de combadura de la pieza (4.3.4); 
a es el cociente de abolladura del elemento que se calcula (42.3.1); 
a' es el coəficiente de abolladura pOfcortadura (4.2.5.1 ) del elemento en que se 

ca~cula la tensi6n; 

ıy 

ıy 

J... hı4 1.. 

X 2- } --Vc: 

I 
x _0L-- ltA i - jv, I i 

vf 

I 
i 

a) Secciôn U b) Secciôn 2LO 

Figura 4.4.5.A Secciones con elcmentos no rigidizados 

C~~ndo la p~eza tiene su cabeza comprimioa constituida por un elemento plano 
rlgldlzar10 (fıguras 4.1.4.b y d) 0 por mas de urıo (figura 1\.4.5.B), se consider2 
12 secciôn eficaz (4.2.2). En cada secci6n eficaz se obtienen los nüevos ej8s, las 
coordenadas x'. l. 0', de cadə ç:unto y los terminos de secci6n r r l' y con 

", y' a' 
ellos se calculan. segun 44,3. Iəs tensiones ponderadas. 
Dıchas tensiones ponderadas deoen cumplır en todo punto las (ios condiciones 
siguientes 

Compresi6n: 

[ K;: r + ! a;. r ~ 1 

Tracci6n: [ ::r + [ ~:. r ~ 1 

Como la secci6n eticaz depende de 0' •• es preciso .proceder por aproximaciones 
sucesWas. . 
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4.4.6 C8rgas concentradas 

Efecto de abolladura local def alrro 
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se ta.ntea una secci6n (figura 4A.5.8. a) que tenga. un momento de inercia 
prudenciaımente mayar que el que se obtenga de las condiciones de agotam~ento 
con los terminos de la secci6n total. se determina el ancho eficaz de cada 
eıementocompr;imj4():Qe dicha secci6n en la hip6tesis iT- = ci u (figura 4.4 .5.B.b). 
se ealcutan las terminos de dicha secci6n eficaz. v con tas ecuaciones de 
resi&tenc:ia se cbtienen tas tensiones resultantes ci-•• 

Si,no cumple alguna de las dos condiciones anteriores !a secci6n es insuficiente 
y ee elige oıra mayor. 
Si se cumplen ~mbas condiciones la secci6n es valida. y puede tantearse otra menOf. 

!M- t b 

tt h.ı tr i 

I . i I !vc:i ! !-. --r- .!L x· T -- 1- - - " i 

I 
: 

I 
i 

fY1 ; tv· 
..-..ı....- ~ıı -i !ı 
a) SecCi6n total b) Secci6n eficaz 

Figura 4.4.5.8 Perfil a flexi6n simple 

Se denomina carga concentrada'la que actua en una longitud a $ ha. siendo ha 
la altura del alma (figur~ 4.4.6.A). 
tas reaccioneş de sustentaci6n tienen en general la consideraci6n de cargas . 
concentradas. 
Las carcas concenlradas producen dos efectos: en e,1 alma. un electo de abo
lIadura local; eri tas 3tas comprimidas 0 traccionadas de piezas cortas. un efecto 
de variaci6n de tensiones. Ambos se calculan a-continuat;i6n. 

i: 1.5"_ 
~ • i ~Uha 1- 4 

~ ~ 1.5 h a 

a) Posici6n en la pieza 

Figura 4.4.6.A Cargas concentradas 

Il~ 
+ 

C jha 
i 
I 

T 

tF- tF· tF"Ə tF Ə 

b) Fuerza centrada c) Fuerzas excentricas 

Figura 4.4.6.A Cargas concentradas (fin) 

En una pieza cuya alma tiene altura ha (figura 4.4.6.A). unida a ias alas mediante 
. redondeo de radio inferior r :S 4e. en la que se aplica una carga concentrada de 
vator ponderado F-. se considera que no origina abolladura del alm~ si F- no es . 
mayor que el maximo admisible F m. que depende de la posici6n de la fuerza y 
cuyos valofes. para cargas coincidentes con el alma. y para cargas no coinci
dentes. se definen a continuaci6n. 
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Posiciones de una carga concenlrada 

Carga concentrada coincidente con 
elalma 

carga conce"trada no cQincidente 
con el alma 

Pie-zas cortas con cargas concentra
das 
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U", carga concentrada acci9n 0. reacci6n, puede tener dos tipos de posici6n . 
(figura 4.4.6.A.a): 

Posici6n P.l: Reacciones en los extremos de las piezas. Cargas cercanas a 105' 
apayos 0 al extremo de una mensula. 

Posici6n P 2: Reaceiones no situada~en los p.xtr~mos de las piezas. cargas no 
~. . cercanas a los apoyos 0 at extremo de una ml!nsula. 

Una carga se considera cercana si las distancias a 105 bordes, indicados en la. 
figura 4.4.6.A.a son menores que 1 .Sh.. 
Una carga r:oncentrada es coincidente con el alma de una pieza cuando su 
resultante esta en su plano medio. Salvo casos especiales, esto ocurre solamente 
en perfiles dO,bles (figura 4.4.6.A.b). 
Su valor m4ximo admisible, por alma, se calcula con las formulas empiricas: 
En posici6n P.l: 

Fm =h4 + 0.93J : ru~ 
En posicion P 2: 

Fm = [11.1 -+ 2 .. 41J a ru. . ...e 
Una carga concentrada es no coincident~ con el alma de una p;eza cuando su 
resultante esta fuera de su plano medio. Es ei caso general de 105 perfiles 
simples(figurə 4.4.6.A.c). 
Su valor maximo admisible se ca1cula con las f6rmulas empiricas: 
En pOSicion P.l: 

F .. = [133 +0.0583(1- 1:;e )(+ + 0.5)][4 - ;; ][1.15 -0.15-;}U. 
En pOSici6n P 2: 

Fm = 11.64 + 0.0213'(1 ---.!L)(~ + 55.5)] [5.5 - .~u ][,.06 - 0.6-=--]e2cr .. 
. 256e e- i ~4 ~ 

Se denomina pieza corta aquella en que se cumple la condic'6n: 

donde: 

1" es la luz virtual, igual a la distancia entre apoyos en piezas apoyadas, a la 
distancia entre puntos de inflexion en piezas continuas. y al doble de la luz 
en mensulas. 

bv es la anchura virtual de la cabeza que la tenga menor. entendiendo por 
anchura virtual ~ que se indica en la figura 4.4.6.8. 

En una pieza corta con una 0 varias eargas concentradas. cuando la distancia 
libre enlre cada dos cargas 0 entre una carga yel borde interior del aooyo es 
mayor Que 2by , la anchura virtual recta de cada cabeza {4.1.4), tanto la compri
mida corno la traccionada. se disminuye en la longitud pby 

donde: 

30by-1" 
p = 3Ob" + 41,; 4.. 0 

Los valores de p se (San en la tabla 4.4.6. , . . 

b .. b, 

b, 

Figura 4.4.6.8 Anchura virt&Ja1 by de las cabezas de las piezas 
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, Tabla 4.4.6 Faactor de disminud6n de 
la anchura virtual 

4.4.7 Deformaciones . 
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Factor de disminuci6n p siendo l., : by 

l.,: by + 
l.,: by 

0 2 3 4 5 6 7 8 9 
...:. 

0.45 0 0.40 0.35 0.32 
10 028 026 023 021 0.18 O.H 0.15 0.13 0.12 0.10 
20 I C.09 0.08 ·0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 

L.as deforrııaciones pueden calcularse por los metodos habituales de resistencia ' 
de materiales. 
Cuando la deformaciön se calcule para comprobar el cumplimiento de ias 
condiciones de Ui1 estauo limite de utilizaci6n, se aplicaran las acciones carac
teristicas, y ias flechas y los demas componentes de deformaciön se calcularan 
utilizando los terminos de la secci6n total de la pieıa, en las seccionas con 
e:ementos plano!' rigidizados y no rigidizados. 
Cuando la de(ormaci6n se calcule como etapa intermedia en la comprobaci6n 
de la estabilidad correspondiente a un estado limite (ıltimo, se aplicaran las 
acciones ·pond~radas. La variacı6n de tensiones en la secci6n. con~ecuencia de 
los fenömenos de inestabilidad. que complica muchc el calculo de deformacio
nes, puede simplificarse en i§s secciones con elementos rigidizados utilizando 
los terminos ee la secci6n eficaz de la pieza. . 

4.5 Piezas sometidas a compresi6n simple y compuesta 

4.5.1 Generalidades 

4.5.2 Pandeo simple 

la compresi6n tiene lugar en las piezas ,sometidas a un esfuerzo normal oe 
compresi6nqiıe pasa por el baricentro de la secci6n. 
la compresi.6n compuesta tiene lugar en las piezas sometidas a un esfuerzo 
normal de compresi6n que pasc: por el baricentro de la secci6n ya un momento 
flector Que,puede tener componentes en ambos planos principales. 
En ellas se produce pandeo por raz6n de su esbeltez. Este puedeser panoeo 
simple (4.52) y pandeo con torsi6n (4.5.3). 

se produce pandeo simple en una pieza comprimida cuando el centro de es
fuerzos cortantes de la secci6n coincide con su baricentro. y e" radio de giro 
pOICJr io de la secci6n es menor que el radio de torsi6n iı de la pieza. 

io~iı 

con 

l\'..L 12 
+ 0.039/321~ 

iy Y Ii' 

donde: 

1. es el m6dulo de alabeo de la secci6n; 
it es el m6dulo de torsi6n de la secci6n: 
iy es el momento de inercia de la secci6n respectc al e;e y perpend:cular aı 

plano'de pandeo, que pasa por el eje de la pieza y corresponde a la maxima 
esbeltez d~ asta, definida a continuaci6n; 

I es la longitud de la pieza: 
ıJ es el coeficiente de 'esbeltez; 
Y es el coeficiente de coacciön aı alabeo de las secciCines extremas: r = 1.0 

alabeo libre, r = O.~ alabeo impedido. 

En un::t pieza cuya :;ecci6n tenga elementos con delgadez no mayor que f\0. el 
pandeo simple con consideraci6n de L;Ə abolladura y combadura puede calcolarse 
por el metodo aproximado que se describe. y '1ue com~rende las determinaciones 
siguientes: coeficiente de abolladura. secci6n eficaz. esbeıtez. coeficicnte de 
combadura y condiciones de agotamiento. 
Si !a secci6n tiene elementos con delgadez maYvr que 30 es preciso considerar 
la int.eracci6n nq lineal de los fen6menos sigu'entes: parıdeo ge~eral de la 
pieza. abolladura.de los elementCls rigidiıados. combadura de los elementos . 
extremos y abolladura de los rigtdızadores con d;storsi6n de la secci6n. 
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Coeficiente de abolladura 

Seccion eficaz 

Esbeltez 

Coe~iciente de combadura 

Condiciones de agotamiento 
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Si la seccLın contiene uno 0 mas. efementos . na rigidizados se determina el 
coeficientf de abolladura 'at segun 4~'.3.1" parael elemento que .enga mayor 
delgadez 6. Si todos los elementos de la seccion e:itan rigidizad08 se toma: 
a=1. ' 

la secci6n eficaz de la pieza se determina segun 4222. para la tensiön: 
u· = uu: a. '.'-
la secciön efiçaz se refiere a sus ejes principates de inercia x·. y'. y sus terminos 
de secciön se designan: 

A' ərea de la secci6n eficaz: 
t. ~ momentos de inercia de la secci6n eficaz respecto a los ejes x·. y'. respec-

1ivamente . 

. ~ = i ~ .. : ~ = i ~ Radiosde 9i 'O ,espectivos 

l2 eSbe1t~z de la pieza en cada plano principal \liene dada por tas expresıones 

P ~ ıJ.'. lano xz: ~. = -....;.;.......;.;... 
i~·..Ja" 

. Plano yz: Ay = IJyly-
r,..Ja" 

en las que in!ervienen el coeficiente de abolladura a por su influencia en las 
condiciones de agotamiento expuestas mas adelante. y donde: 

1 •• Iy son'las longitudes de la pieza (4.1.4) en los plan08 xz e yz. respectMƏmente. 
Generalmente 1. = Iy. pero pueden ser diferentes si la pieza tiene vincula
ci6n en su longitud que impida ~i desplazamiento solamente en un plano. 

ıJ •• ıJ., so~ los coeficientes de esbeltez en cada 'plano principal de ~s vinculacio
nes. Tambien generalmente ıJ. = ıJ.,. pero pueden ser diferentes. 
Los valores frecuentes son: 
Extrem08 articulados:· 
Un extremo articulado y otro empotrado: 
Extremos empotrados: 
Un extremo empotrado y otra libre: 
Otros casos de vinculaci6n: . 

IJ=l 
P=0.7 
IJ= 0.5 
IJ=2 
consültese 32.4. 

la esbeltez no sera mayor que 200 para piezas principales. ni que 250 para 
pieıas secundarias 0 de /arriostramiento. . 
Si la pieza tiene solamente vinculacio~ en sus ex.tremos. el plano de pandeo 
es perpendicular al eje principal de la seeci6n eficaz. respec:o al cual el momento 
de inercia y. por tan:o. el :-adio de giro son flıinimos. 

EI fen6meno de combadura (4.3.1) puede producirse tambien en las piezas 
sometidas a compresiön. 
EI coeficiente de combadura K se calculara como se indicə en 4.3.4. 

En una pieza some.tida a compresiön simple la condiciön d~ agotamip.nto es: 

N" . (,J - a 
u" = <u A' - U 

donde: 

N· es el esfuerzo normal: 
<ıJ es el eoeficiente d( oandeo qv= corresponde en la tabla 4.3.4.A a la mayor 

de tas'esbelteces, A" ~Y' de La pieza: 
a es et coeficien1e de abo:tadura. . 

En una pieza somelida a compresi6n compuesta &əs condiciones de agotamiento 
son: 

En 108 extrem08 de la pieza: 
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En la parte central de la misma: 

donde: 

NƏ es el esfuerzo normal ponderado; 
M:1• Mr, son 105 momentos flectores ponderadoS en 31 extremo 1 oe la pieıa; 
M~. My, son los momentos flectores ponderados en el.extremo 2 de la pieza: 
A' es el 4rea de la secci6n eficaz; 
t,;· son los momentos deinercia de la secci6n eficaz respecto a los ejes; 
x', y' son';1Əs coordenadas del punto en que se estudian las tensiones; 
M;,. M;' sonfos motnentos flectores ponderados en el punto de la parte central 

de la pieza (figura 4.52) que produzcan el efeeto mas desfavorab!e: 
'Ix. 'Iy son 105 factores ce amplificaci6n de los momentos: 

'Ix = 

O".x'O".y son las tensiones criticas de Euler: 

7f2E 7T2E 
O"ex=~: O"ey·=~ 

x y 

NƏ 

0"0 = 7 es la tensi6n en el baricentro de la secci6n; 

exo ey son las excentricidades de imperfecci6n: 

e = «(ıJ - 1) 1 - -~- ---'--. r (Tu 1 w~ 
y y L A' (ıJyO"ey 

W a , (Jy son los coeficie~tes de pandeo que en la tab'a 4.3.4.A corres
ponden a A •• Ay: 

W~, W~ son los m6dulos resistentes de La secci6n eficaz correspon-
dientes a la fibra mas t:omprimid~: . 

k es el coeficiente de combadura: 
a es 'i!1 coefici~nte de Cibofladura. 

Figt'Jra 4.52 Grafica de los momentos MxY My en una pieza 
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4.5.3 Pandeo con torsiön 

4.5.4 Pand., de 10. perflles L 

Pandeo en el plano bisectOf,. 

Pandeo en un plano paralelo a un ala 

4.6 Uniones 

4.6.1 Medios de uniön 

4.6.2 Unlones roblonadas 
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Cu8ndo el centro de esfuerzos cortantes no coincide con et baricentro 0 io > i •. 
se produce pandeo con torsi6n 
No ƏS posible presenlat un nı6todo general para el caso en que. por Iəs'carac
terlsticas de ta secci6n de la pieza. Sea necesario la consideraci6n del pandeo 
con' torsi6n. . . . . 
En las piezas en que se presente es18 solicit~ci6n. el dimensionado .puede 
realizarse mediante c:alculos basados en la literatura tecnica. 0 justificarse me
diante ensayos. 
Para los perfiles L el metodo se establece a continuaci6n. 

Un perfil L. angular. de lados iguales. sometido a compresi6n simple. cuando 
consfituye' una Pieza.pandea en el plano bisector de las alas. 
Cuando forma parte de una pieza. unido a otros perfiles. puede pandear en un 
plano paralelo a un ala. eı c6lculo.a pandeo con torsi6n en ambos casos puede 
realizartte por ios siguientes metodos aproximados: con pandeo en el plano 
bisector. y con pandeo en un plano paralelo a un ala. detallados a continu,aci6n . 

. se detetmina el coeficiente de abolladura a. segun 42.3.1; se calcula el coeficiente 
de. pand90 qw corresponda a la esbeltez: 

, I .A - k . 

. i" 
La condici6n de agotamientoes: 

Ne
", 

t1
e =--<u A - U 

Si (J < a <1 + N90) se sustituye C:J por a (1 + }J90) an la f6rf1'lula anterior. 

se determina eıcoeficiente de aoolladura a. yel coeficier.te de pandeo que 
corresponde a La esbeltez: 

,\=~ 
i. 

Lö condiciô .. , ee agotamien1o es: 

N'~ 
u· =--$uu 

A· 

Si 'Al < a (1 +,M360) se sustiluye ~ :;>or ~ (1 + '\/360) en la formula anterior . 

. ' 

En la construcci6n con perfiles. placas y pane!es de chapa co"formada de 
acero se emplean los sigurentes medios de uni6n. comunes para perfiles lami
nados. con las prescripciones y metodos de calculo que se establecen como se 
indica: 
- Roblones. en 4.62. 
- Tornillos ordinariosy de alta resistencia. en 4.6.3. 
-:- Soldadüra •. en 4.6.4. 
Adem4s pueden emplearse 105 siguientes medios de uni6n no usados para 
perfiJeslaminados: 
- T 6millos roscachapa. de varios tipos. 
- Remaches en frio. 
- AdheSivos de diferentes clases. 
Los c~1es no han sido aun objeto de normaliza.ci6n. Las caracteristicas meca- . 
nicas y de empleo de 6stos· de ben justificarse mediante resultados de ensayos 
presentados porsu fabricante. completandose. cuando sea 1>reciso. con 105 
encargados por el autor del proyecto 0 el director <se obra. 

Pueden emplearse 10$ roblones E 10 a E 24 definidos en 2.4. o. roblones de 
diƏmetro no incluido en dicho apartado permitiendose realizər el punzonado 
hasta alcanzar eldiƏmetro definitiv(l.. .' ·: 



1586 
l 

~, Agujeros 

Oisposiciones 

~lculo 

Ejecuci6n 

4.6.3 Uniənes atomilladas 
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La perforaci6n de 105 agujeros se realiıara siguiendo, las prescripc~on~s de' 
5.3.6. . 
• Ei diametro a detagujero sera 1 mm mayor que el diametro nominal d~1 robıôn. 
No se limita por el espesor de tas chapa~ de la uniôn. eligierıdose de modo que 
se cumplan las condiciones de agotamiento. . . 
Las distancias s entre 105 centiOS de agujercs cumpliran ias <.;ondiciones si
guientes: 

En direcci6n paralela al esfuerzo: 3a ~ 51 ~ '8a 
En direcci6n' r:ormai al esfuerzo: 3a ~ 52 ~ 6a 

Las distancias t er:tre el centro de L1n agujero yel borce de la chapa cumpliran 
lascondiciones siguientes: 

~ . ... ~~ 

En direcci6n paralela al esfuerıo: 3a ~ ıı $;6a 
cn direcci6n .normal al esfuerzo: 15a ~ 12 ~ 3a 

se tendran en cuenta las siguientes prescripcio~: 
Cuando el estwrzo:se transmite por el extremo de una chapa. no se dispondran 
mas de seis roblones en cadƏ fila paralela aJ esfuerzo. 
Cuando el esfuerzo tiena distribuci6n continua a 10 largo de las chapas. no hay 
limitaci6n en el numero de robtones. 

los esfuerz05 pof.ldefados que transmite una chapa a Cəda uno de 105 roblones· 
de la uni6n se calcularan·segun el Ane;o 3.A5. de 12 Parte 3 de esta norm~. 
Ei esfuerzo ponderado f· que ıecibe cada robl6n cumplira las siguientes con
diciQnes de agotamiento: . \ . 
Por cortachıra del ıobl6n: 

P::; fut = O~lıra2nuf 
. POr aplastamiento de lachapa: 

P:S f~ = 2.1&'eo"u 

Por cortadura de ia chapa en el borde fronta!: 

P:S Fu3 = 2et,Tu: 
\ 

con Tu = 0.576uu 

, Por lracci6n enla seccipn neta de la chapa: 

p ~ F .. = ı 210: 1:0;, - a]eau 

POr arrancamiento de la chapa debido a la in=linaci6n de 105 roblones: 

P::; Fu5 =, (a + 5) (~+ 022)uu 

cıın { = 0.85. + 0.111 [:: -1 r ~ 0.9 

donde: 

a es el di8rnetro def agujero. en mm; 
e esel eSpesOf dEt la chapa que transmite el esfuerzo. en mm; 
e, es el es'pesor de la chapa sobre la que se forma la cabeza de cierre det 

fobl6n. en mm: 
e2 es el es~orde la chapa sobre la que apoya la cabeza de origen del robıôn. 

enmm:"" 
~ es la ~pafaei6n entre centros de agujer05. normal al esfuerzo. en mm: 
t, es 18 dis1irieia deluntro de agujero al borda frontal, en mm; 
t2 es la dist3ncql tfelcenlro del agujero al borde !atera1. en mm: 
m es el numefo de filas de roblones paralelas al esfuerzo: 
n es el numero de ~iones transversales del robl6n. 1 6 2. por las que se 

resiste et esfuerzo transmitido: . 
IT u et la resistencia de calculo del acero de la chapa. en kp!mm2~ 
IT, . = 25 kp/mm2. Re~istencia de catculo cel acero del robl6n. 

Las uniones roblonadas sereaiizaran segun las prescripciones de 5.1.3 y 5.1.4. 

Pueden emplearse 105 tornillos ordinari05 T 10 a T 24 definidos eri 2.5. 
Tarnbien pueden emplearse los tornillos de alta resistencia TR 12 a TR 24 
definidos en 2.6. En amb05 casos pueden emplearse tornil105 de menor diametro 
no incluidos en los apartados 2.5 y 2.6 .. 
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Soldadura por arco 
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La perforaci6n de 105 agujeros se realizara siguiendo las prescri!)Ciones dp. 
5.3.6. perc. se permite ei punzonado hasta alcaniar el diametro definitivo. 
1:1 diame1ro a del a.guiero sera 1 mm mayor Que el diametro del vas1ago del 
tornillo. Orcho di2metro no estara limitado por el espesor de las chapas de 

, uniôn. ys~ e.I~9ira de tal moda Que se cumplan las corıdiciones de catcu!o 
expuestas a continuaci6n 

Las distancias s entre tos centros de agujeros 'cumpliran las condiciones si
guientes: 

En direcci6n paralela al esfuerzo: 3a $ Si $ 5a. 
fn direcciôn normal aı esfuerzo: 4a $ S2 $ 7a. 

Las distancias t entre el centro de un agujero y el borde de la chapa cumpliran 
las condiciones siguientes: 

En direcci6n paralela al esfuerzo: 2a $ t1 $ 5a. 
En direcci6n normal al esfuerzo: 2a $ t2 $ 5a. 

Enfas uniones de fuer2:a se dispondran dos tornillos. como minimo. 

Los es1uerzas pondetƏdos que transmite una chapa a cada uno de los tornillos 
de la uni6n' se calcularan segUn el anejo 3.A5 de la Par1e 3 de esta norma. Et 
esfuerzo ponderado F· Que recibe cada tornillo cumplira las condiciones de 
agotamiento siguientes: 

Por agotamiento del tornillo: 

p $ FU1 = O.14ird2nu, 

En tornillos de alta resistencia. por' perdida de rozamıento: 

.p S .f"t·~,1.7Nolın 

Por apla$tamiento de ıa chapa: 

P S f&,Q = 2.1 aeuu 

Por cortadura de la chapa en el borde 1rontal: 

. F· $ Fu3 = 2et,Tu: ~on ru =.O.5uu 

Por tracci6n en La secci6n neta de la chapa: 

P S F ... = [ 21,: 1:s, - a]e<ru 

donde: 

a . es el diametro del ag!JJero. en mm: 
d esel diametro def vastago del tornillo. en mm: 
e es el espesor de la chapa Que transmite el esfuerzo, en mm: 
S2 es la separaci6n entre centros de agujeros normal al esfuerzo. en 'mm; 
t, es la distancia del centro del agüjero al borde 1rontal, en mm; 
t2 ' es la distancia del centro del ~gujero al borde lateral, en mm: 
m es el numero cie filas de tornillos paralelas al eSfuerzo; 
n es el numero de secciones transversales del tornillo, 1 6 2, por las Que se 

resiste el esfuerzo transmitido por la chapa; 
"u es l:::ı resistencia de calculo del acero de la chapa, er. kp/mm2; 

.' Uc; ,ez la,~esistencia de calculo def acero del tornillo, en kp/mm2; 
No es e{~sfuerzo oe pretensado de! tornillo (3.6.5); 
ıJ es ~l~oeficiente de rozamientoentre La supcrficie de contacto (36.5). 

Las uniQfles atornilladas se realizaran segun La Parte 5 de esta norma. 

Pueden emplearse los procedimientos de soldeo y las 'disposicionesQue se 
definen en 5.2. 

las soldaduras a tope y tas soldaduras de angulo, realizadas con los procedi
rr.ientos ı. TI 'y ITI de soldeo por arcO etəctrico pueden cat.:utarse segun 3.7 
cuando se realicen con las prescripcıones de 5.2. 

las soldaduras pc,r puntos se realızaran con et procedimiento ıv de soldeo 
eleı;trico por resis!encıa. 
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-Tab •• 4.6.4 Resistencia de la soIda
. dura por puntos 

4.6.5 Unlones Iongltudinales 
de una pieza compuesta 

Pieza sometida a flexi6n simple 

PJe!a sometida a compresi6n simple 
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Ei esfuerzo cof1ante· ponderado F· transmitido por cada punto de soldadura 
eumpli~1a condici6n de agotamiento: 

PSF., 

Ei esfuerzo cortante de agotamiento por punto F u' en funci6n de la cha: 
exterior mas delgada de la uni6n, se da en la tabla 4.6.4. 

Espesor de la chapa 'ex1erior mƏs 
delgada e en mm 

025 
0.30 
O . ..a 
C.so 
0.60 
0.80 

.1.00 
120 
1.50 
2.00 
2.50 
3.00 
~.oo 
5.00 
6.00 
71)0 

Esfuerzo cortante de agotamiento e)or 
punto F u en kp 

38 
45 
70 
95 

125 
190 
260 
375 
550 
800 

1150 
1500 

2300 
3250 
4200 
5150 

La uni6n longitudinal entre los perfiles 0 las chapas que constituyen una pieza 
compuesta se realiza. en generaı, con medios de uni6n discontinuos: roblones. 
'tornillos, puntos de soldadura. ete .• aunque pueden emplearse medios continuos: 
soldadura 0 adhesivos: Ei caleulo en tas piezas sometidas a flexi6n simple y en 
tas someticJas a compresi6n simple se realiza eomo se indicə a continuaei6n. 

EI esfuer!o rasante ponderado HƏ que tiene que resistir un medio de uni6n 
viene dada por la expresi6n: 

u. =. T·Ss 
. In 

donde: 

T· es el esfuerzo cortante ponderado en la secci6n trC\nsversal que pasa por el 
medio de· uni6n eonsidp.rado; 
es el momento de inercıa de la secci6n trans\oersal total de la piEza. respecto 
al eje neutro; 

G es el momento estatico de la· secei6n trans\'ersal de la parte que se une. 
res~et(\ &1 eje neutro; 

n es el numero de medios de uni6n en la seeci6n transversaI que actuan 
simultaneamente; 

s es la separ..aci6n longitudinal entre c.entros de medios de uni6n discontinuos . 
. La separaci6n s debe lirrıitarse al valor indicado en 4.6.3 para €vitar la zbo
l!adura de las chapas unidas. por la compresi6n debida a la flexıön ~e la 
pieza. 
Si el mec1io de uni6n es contin'-lO sp. tom~ :; == 1 Y H· es el csfuerzo rasantp. 
por unidad de longitud. . 

En una pieza sometida a eompresı6n simple con pandeo. calculada seaun 4.5.2. 
el esfuerzo rasante ponderado H" Que tiene Que resıstir un media de uni6n 
viene dada por la expresi6n: 

H. = (Tu1T(<..I-1 )Ss 
altt4'<..In 

donde: 

ik es la longitud de pandeo de la pieza: 
<..Ies el coeficiente de pandeo que se sustituye por el coeficiente de combadura 

It> <..1; 
a esel coeficiente de abolladura: 
S es el momento eStatico de la seeei6n transversal de la parte que se une 

respecto al eje p,incipal de la secci6n perpendieular al plano de pandeo; 
a· es la distancia Iongitudinal entre cenlros de medios de uni6n; 
s es la separaei6n longitudinal entre cenlros de :nedios de uni6n; 
rı es el numero de medios de uni6n en la secci6n transversal que actuan 

simultaneamente. . 
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Limitaci6n de la separaci6n ' 

4.6.6 Pel1il 1 compuesto de 2U 0 de 
2C 

Piezas' sometidas a flexi6n simple 
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En' unachapa de espesor e unida a otra con' medios de uni6n discontinuos. 
comprimidas entre medios de uni6n con la tensi6n u· dada en 4.4.50 en 4.52. 
segun los c.asos.1a separaci6n s entre los centros de los medios de uni6n para 
evitar el pandeo de'la chapa er.ıre ellos. debe cumplir la condici6n: 

~;,; '39.2 V !~ e 

. Entre puntos de soldadura. esta separaci6n se incrementa en 10 mm. 
En chapa no rigidizada. cuyo borde libre este a la distancia t del cenho del 
medio de uni6n. debe cumplirse ad6mas de condici6n: 

s~3t 

La uni6n de dos U 0 de dos C para formar un perfilI compuesto puede ser 
continua (figura 4.1.3.h) 0 discontinua (figura 4.1.3.i). 
La separaci6n longitudinal s entre medios discontinuos de uni6n en piezas 
sometidas a flexi6n $imple yen piezas sometidas a compresi6n simple se obtiene 
de 10 indicado en 4.ô.5. ' 

La' ~eparaci6n longitudi~1 s cumplira la condici6n: 

1 ' 
s~-

6 

donde: 

I es la luz de la viga. 

La resistencia a tracci6~ F u de un media de uni6n bajo una carga concentracia 
O· cumplira la condici6n: 

F < O*ms 
u- 2ta 

donde: 

t es la separaci6n transversal entre ambas lineas de uni6n; 
m es la distancia del centm de es1uerzos ~ortantes al centro del alma: 
a es la longitud Sobre la que actüa la carga concentrada. acci6n 0 reacci6n. 

tomando a < $. 

Sajo una carga 'uniformeq*. se cumplira: 

F <1. 3q*m:; 
u 2t 

Pueden emplearse separaciones s dıstıntas en las zona~ de caraas c('ncentrədas. 
Si s resulta pequerıo bajo una carga concentrada. pue"ien sÖldərse chapəs de 
reiuerzo ~obre !as atas, . ' 

Anejos de la Parte 4 

Anejo 4.A 1 Calculo numerico iterativo de los terminos de secci6n y funciones coordenadas , 
de una pieza de chapa conformada 

Ob)eto def metodo se desarrolla en este anejo un metodo de calculo numerico iterativo a'plicable a 
toda secci6n abierta quebrada (figura 4.Al.1). compuesta de tramos rectos con 
espesor constante en cada tramo.·aunque puede ser diferente de unos a otrO$. ' 
EI metodo sirve para calcular sus terminos de seccic.\n: 
A. xO ' Yo. 1 •• Iy. lıry. it. xm• Ym.l •• dados por tas expresiones de 4.4.1 y sus 
funciones coordenadas: Cl. Sait Syi. Sait tambien dadas por las expresiones de 

, 4~4.1. en ios vertices de la Ii~a media. para el calculo de las tensiones normales 
segun.-Ias f6rmulas de 4.42. y en los vertices y centros: de tramo para el 
calculo de las tensiones tangenciales segün las expresiones de 4.4.3. 
Las f6rmulas del metodo son programables con calculadora de capacidad de 
memorja no menor que 21<: 
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Aplieacion a las piezas de chapa con-
formada ' 

Oefinicion geometrica de .. secci6n 

Eje~ bari~ntricos de la secci6n 
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Este metodo p.saplicable a la secci6n de una pieza de çhapa conformada 
(figura A.A12) compuesta de m elementos planos con acuerdos cili,ndricos, 
sustituyendo la seccion real de la pieza por una secci6n virtual en la ~ue en 
cada acuerdo, el arco de circunferencia de su linea media, de radio r yamplitud 
2a (figura 4.A 1.3rse su~Htl!ye por una quebrdda de tres segmentos rectos: e: 
primero )'..el tercero, de longitud u, en prolongaci6n de los segmentos rectos 
adyacentes al acuerdo: el segundo. de longitud 'ıl formandö angulo a con el 
primero y conel terc~ro:'Y de tal modo que la longitud ce la' quebrada sea 
igual que la del arco: .' 

2 u + v = 2ar (1 ) 

De ellos se deduce que: 

u = a - sena (2) 
1 - cosa 

v = 2 sena - acosa (3) 
1 - cosa 

~n eL caso frecuen!e de elementos adya~entes ortogonates. con 

c = 3_, es u = 0.267r. 1/ = 1.036r . 
4 

E! e~r'Jr que ınlrcduce esla SiJstıtuci(ın CU2ndo r::":; :'1:': e~: rl"~i:.~1? rY?C;~··i\- \. 

ı2r. ce,.eral menOf que el ı por 100 
L2 I-inea vırtual m2dia de La secclôn vırtual (fIQura,~ A i 4' es ôSI unô que:"~;2Gô 
constıtuıda poı n = 2m _. , segmentos, a ta cual es aolıcabıe esıe melOdo 

iterativo. Puede tambien aplicarse el metodo a ta secci6n efi~z de un perfil 
(422). colocando dos nuevos vertices en 108 extremos interiores de cada ele
mento que se considere con anchura eficaz y tornando en ellos ei = O. 
EI metodo puede tambien emplearse para piezas con elementos cilindricos 
cualesquieta. La secci6n real se sustituye por una secci~n virtuaı cuya linea 
media sea una poligonal trazadə en el entorno de lacurva real. 10 mas ajustada 
posible y cuya longitud sea igual a la de este. EI enor quə se comete es tanto 
menor cuanto mayor sea el numero de seQmentos. 

la' secci6n virtual de la pieza (figura 4.A 1 .4) se refiere a un sistema ortogona 1 de 
~ies iniciales ,<'y'. quə conviene elegir de tal modo que todos los vertices de la 
secci6n esten en el primer cuadrante. 
los datos que definen la secci6n son: 

EI numero de segmentos n. quə se designan con j numeros pares: 

i = 2, 4 •..•• 2n. 

EI espesor ej de cada segmento l. 
las coordenapas x~, y~ de los n + 1 verticesde la linea media, que se designan 
'con i nümeros impares, como sıgue: el vertice i.nicial: . 

i = 1. los n - 1 vertices intersecci6n de segmenfos adyacen:e~: 

i = 3. S •...• 2n - 1. 

Vertice final: 

i = 2n +1 
las coordenadas de los ·0. - 1 v.ertices de iiltersecci6n se calculan empleando 
las f6rmulas ~ y 3. ' 

Para cada valor par: i = 2. 4, ...• 2n se calcula: 

Coordenadas der punto medio del segmento i: 

(4) 

• 1 (. + . ) yi = 2" Yi+1 Yi-1 (5) 

l~ngjtud del segmento i: 

ii = J (Xi+1 ..; X~-1)2 + (y~+1 - y~-1)2 _(6) 
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Funciones coordenadas Y momentos 
de inercia 

Centro de esfu~rzos cortantes. fun
ciones y terminos de alabeo 
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,Area de la secci6n:' 

A ~ :ı2mlje. fl) 

M6dul~ dƏ torsi6n de la secci6n: 

"1 
II = 3:I2mtie~ (8) 

Coordenadzs del baricEmtro 0 en los ejes X\ y': 

(9) 

(10) 

Para cadc:ı vəlor i = 1. 2.3 ..... 2n -+ 1 S~ calcula: 

CoordenaJas baricentricas de los 2n + 1 puntos: 

x, = x: - Y~ (11 ) 

Yi= Yi- Y; (12) 

Para cada valor par: i = 2. 4 •...• 2n. mediante las siguientes f6rmulas. muchas 
dE! ellas de recurrencia, se calcula: 

I,ej , 
At = A ... , = -.,- adoptando Aı = 0 (13) 

tf' 

Momentos e~~A11:~OS.de .a secci6n h3sta un vertice: 
A . 

5.; =; S •. 1-' +-t' (Yi'" + 3y, -:): cnn 5., = 0 (14) 

5&;.i+1'= 5 •. i - 1 + A,,>(y, ... l + y,-t) 

A· 
_ 5yi == 5,.i-l + T(Xi+' + 3Xi-'): con Sy' = 0 (15) 

5,.i+l = S,.i-l + Ai (X.~1 + X'-i) 

Fuociones auxiliares: 

,1 5 Ryt = --e( ,1. i+L + 4Syi + S,i -1) 

Momento de inercia: 

ix = -I2mRxi (Yi+l - Yi-') (18) 

'iy = -:I2mRyi (Xi+l - Xi-,) (19} 

(16) 

(17) 

1., = -:I2mR.i (Xi+' - Xi-,) = -:I2mRyi (YI .. ' - Yi-') (20) 

. se continua para cada valar par: i = 2, 4, ...• 2n. 
Doble del area proyeetada desde 0, entre 1 Y un vertice: 

• 1 
00i = nO• i -1 + T(X'-'YI+' - X.+'Yi-~}: con 0 = 0 (21) 

6o.i+l =: 0o.i -, + (Xi-1Y'~' - Xi+'Yi-,) 

T~rminos auxit:are:;: 

1 .. = -I2mR.i (Oo.i+' - 0 0 i _,). (22) 

lya = -I2mRYi(0~. i+1 - 0 0 . i) (23) 

Coordenadas del centro de esfuerzos cortantes: 

Xm= 
IJ):_ - i.~x! ' . 

(24) 
ıkı, - l!y 

Ym= 
ıJ):! - ıxx - iu 

(25) 
IkIY - I~y 
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Coordenada de alabeo del vertiee 1: 

1 .' " , 
0, = 'Al:2mA;(00.i+' + °0,. -1 - Xm(YI+l + Yi -!.- 2y,) + Ym(XI1-1 + X, -,' - 2x,)] 

(::!6) 

Coordenada de alabeo: 

1 . '- 1 
0, = 0, + 00' - T Xm(Y'Tl + Yı -1 - 2y,) + T Ym(X I + 1 + Xi -1 - 2xıl (27) 

0.+1 ='Oi + 0o.i+l - x.n(Y.+ı - Yı) + Ym(Xi+I - Xi) 

Momento estatico de alabeo: 
1 

Sai = Sai -1 + 2~ (0. + O. ~,): con S. =.0 (28) 

1 ' 
S.i+1 = S.i + -At (ni +1 + 0.) , 2 ' 

Funei6n auxiliar: 
1 

R.i = 6(5 •• +1 + 4S.i + S.i _,) (29) 

M6dulo de alaOOo: 

1. =-l:2mR.i(Oi+1 - Oj -1) (30) 

,.....+--------1-....,JQ, 

Figura 4.A1.1 

----Figura 4.Al.3 

Secci6n abierta poligo-
nal de tramos 

r 

• m-6 

Figura 4.A12 Secci6n 'de una pieza 
de chapa eonformada 
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Sustituci6n de un acuer- Figura 4.Al.4 
do CUCVQ por uno Que- Ouebrada ffi€jıa de La 

secei6n vırtual de la sec
eı6n de la figura 4.A1.2 

brado 

'\ 
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Parte 5, Ejecuci6n de las estructuras de acero 

Objeto 

5.1 Uniones roblonadas y atornilladas 

5.1.1 Generalidades 

Unionesroblonadas 

Uniones con tornillos 

5:.1.2 Ag~ıeros 

\J 

5.0 Generalidades 

Esta parte establece los requisitos ,para la ejecuci6n de tas estructuras metalicas 
que aseguren. de acuerdo los requisitos del diseno y calculo. la resistencia y 
estabilidad mecanicas necesarias. asi como su capacidad de servicio y de du
rabilidad. 

Este sparta,do se refiere a las uniones realizadas mediante roblones. torniUos 
ordinarios. tornillos cafibrados. 0 tornillos de alta resistencia. ' 

los roblones cumpliran' las prescripciones de 2.4. Roblones de acero. En la 
ejecuci6n de las uniones roblonadas se seguiran las prescripciones de 5.1.2. 
5.1.3 Y 5.1.4. 

Los tornillos cumpliran las presc('&:teiones dt! 2.5. Tornillos. En la ejecuci6n de 
las uniones con tor~illos se seguirən las prescripciones de 5.1.2. 5.1.5. 5.1.6 Y 
5.1.7. 

la perforaci6n de los agujeros se realizara siguiendo las prescripciones de 
5.3.6. 
En oada estructura~ 105 roblones 0 tornillos utiliıadosse procurara sean solamente 
de dQS tipos. 0 como, ma~imo de trest de di8metros bien diferenciados. 
Los diametros de los agujeros. salvo excepcionE!S justificadas. estaran dentro 
de los limitas de la tabla 5.1.2 y se acercaran 10 mas posib!e a lo~ valores 
'6ptimos consignados en los cata.logos para cada perfil. 
Las distancias s entre los centros de agujeros de difsmetro ə, que unan piezas. 
cuyo es~sorminimo es e. cumplira.~ la~ condiciones sigui~ntes (figura 5.1.2). 

Vəlor minimo: para roblones s ~ 3.0 a 
para tornillos s ~ 3.5 a 

ValOf maximo: en general 

en uniones de armado de barras de tracci6n 

s $' 8.0 a . 
s· :5'15.0 e 

s $ 15.0 a 
s:5 25.0 ~ 

En barras de gran anchura. con mas de dos filas paralelas de roblones 0 tornillos 
en direcci6n d~1 esfuerzo. en las filas interiores. el valor maximo de la distancia 
s· enesta direcci6n puede ser doble del indicado. . 
La distancia t entre los centros de los agujeros y los bordes cumplirƏn.las 
condiciones sigu;entes: 

Valor minirrıo: al 'bbrde frontal 
aı borde I~teral 

Valor maximo:" a cualQuier borce 

t ı ~ 2.0 a 
t2 ~ 1.5 a 

t ~ 3,0 a 
t ~ 6.0 e 

Cuando se empleen roblones 0 tornillos ordinarios. ia coincidencia de 105 agu
jeros se comprobara introduciendo un calibre cilindrico. de diametro 1.5 mm 

_ ı:nenor que el diametro nominal del agujero. Si el calibre no pasa suavemente. 
se rectificara el agujeroen la forma indieada en 5.3.6. 
Cuando se empteen tornillos calibrados. es preceptiva la rectificaci6n del agujero~ 
de acuerdo c~n 5;3.6 y se comprobara que el di8.metro rectificado es igual que 
el de la espiga del tornillo. ' 
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Tabla 5.1.2 Umitaciones para agu-
Jeros' .. • 

5.1.3 Calentamiento de IOS ro-
Dlones ' -" 
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OiƏmetro de' 
agu;ero 
mm 

11 
13 
15 
17 
19 
21 
23 
25 
28 

Espesor cse ada pM!za 
Minimo Məximo 
mm mm 

4 
4 
5 
6 
7 

8 
10 
12 

',14 

10 
12 
14 
16 
18 

20 
24 
28 
36 

ı 
.. 

1 
..-.. 

i "* 

t .-
Figura 5.12 

i 

Mixima suma de espesores 
de las piezas uni<ıas 

• 

mm 

45 
55 
65 
7p 
80 

90 
100 
115 
130 

+il 

.. 
-$ 

~' . . 
0$-.. 

, +-#-. 

• ~ .. 
• • 

l' 

-HD 

.e-
" 

-+ 

-$-

-$-

.- .. 

. . -- -

.. 

Separaci6n entre agu;ero~ 

se recomıenda catentar los roblo~s en horno de atm6sfera reductora. en horno 
eıectrico. 0 en. məquinas calentadoras por res:stencia. Se permite el uso de la 
fragua. se prohibe eluso deı soptete. 
se calentarə uniformemente toda la longitud de. rObl6n, salvo en las tecnicas de 
calentamiento ,d~ferenc:al ~Cira roblones de gran longitud, que s~ definirƏ!1 para' 
cada caso previos las ensayos oportunos~ 
Ningün rool6ıi permanecerə en el horno, 0 en la maquina. en espera oe su 
colocaci6n, mas tiempcı del necesario para alcônzar la temoeratura deseatja. 
Al iniciar la cOl6cəci6n, la temperatura del robl6n estarə comprendıda entre 
1050°C (rojo naranja) y 950°C (ro;o cereza claro). Al terminar de formarse la 
cabeza dp cierre la terıpe r3tura no sera mayor qve 700°C-(roJ0 sombra), 

EI horno 0 maquinaesta.a 10 suficienterııente pr6ximo a la Z002 de roblonado 
para que no se ,produzca enfriamiento apreciable del robl6n antes de su colo
caci6n. 
No se utiiizara.~lngün .robl6n ca~ntad(j y dejado enfriar. 

5.1.4 Colocaci6n de ios roblones Et roblonado se realizara de 'modo que las piezas de la uni6n queden perlecta
mente apr~tadCss unas côntra otras y no se produzcan curvaturas 0 alabeos. 
Todo robl6n coıoeado rellenara completamente su agujero. Antes de colocar 
un robl6n se eliminara de su superficie.1a cascarilla y la escoria si las lIeva 
adheridas. Para elto se cumpliranlas prescripciones siguientes: 

Orden de colocaci6n de 105 roblones se recomienda comenzar la cc;,locaci6n de los roblones por el centro de costura, 
y continuar hacia'cada extremo alternativamente. En las CQ4ituras de varias filas 

. paralelas de 'roblonesla colocaci6n se realizara simultaneamente en todas las 
fila~ . 



Formaci6n de la cabeza de ciern~ 

Comprobaci6n de los roblones colo
cados 

Calafateo de-tas juntas 

Roblones de Qran 10ngituQ 

,5.1.5 Colocac:ön de l<.Is tomillos 01-

dinarios 

5.1.6 ColoC8cion de 105 tomillos C8-
librados 

5.1.7 Colocaci6n de 10~QI'11i11os de 
alta reslstencia 
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se 'recomienda formar la cabeza de cierre conmaquina .ro.blonadora de presi6n 
uniforme. se autoriza formarla con martillo neumatico. empleando buterol~. y 
no por golpeo directo del martillo. se prohibe ta colocaci6n de roblones con 
maza de mano. 
la sufridora se utiliza~ siempre bien firme e inmovilizada. para evitar el mal 
contacto, la excentricidad 0 ta deformaci6n de la cabeza original del robl6n. 
Si por falta de espacio no puede utilizarse la herramienta adecuada. se sustituira 
el robl6n por un tornillo calibrado. y mejor por un tornillo de alta resistencia. 
la cabeza de cierre' del robl6n tendra como minimo las dimensiones correspon
dientes a su diAmetro, segun 2.4. Aoblones de acero: quedara centrada con la 
espiga, apoyara perfectamente en toaa su superficie sobre el perfil. y no pre
sentara grietas oi astillas. 
se eliminaran las rebabas que~ eventualmente. puedan quedar alrededorde la 
cabeza. . 
No se toleraran huellas de la estampa sobre la superfieie de los perfiles. 

Oe!iPues de efectuado el roblonado de una uni6n se dejara enfriar has ta alcanzar 
la temperatura ambiente. y se revisara antes de quitar las fijaeionesde armado. 
Cada robl6n se inspeccionara ocularmente. se verificaran sus dimensiones y se 
comprobara el rebote con ·un martillo de bola pequeno. 
Todo robl6n que aparezca quemado. con ddfectos de ejecuci6n 0 dimensionales. 
o cuyo apriete resulte dudoso al rebote, se levantara. y sin haber quitado las 
fijaciones de arrnado. se sustituira por otro. Se prohibe el repaso en frio de 
roblones que hayan quedado flojos. 

No se permite el calafateo de los roblones. ni de las juntas mas que en aquellos 
elementos que en su utilizaci6n tengan que ser estan~os. 

Si el espe30r de la uni6n soprepasc la maxima suma deespesores indicada en 
la tabla 5.12. los planos de taller estableceran las prescripciones que deben 
seguirse er. la eolocaci6n de estos .roblones. 

Los asiento.s de las cabczas y tuercas es:aran perJectamente çlanos y limpios. 
Es preceptivo en las unicnes de fuerza. y siempre recomendable. la coiocaci6n 
de arandela bajo i~ tuerca. Si el perhl liene carcı-1nc!inada. se empleara arandela 
de espesor variable:con su cara ex~erior normal al eje del tomillo. para correcto 
apoyode la tuerca. Esta a~andela. de ~spesor variabie. se colocara tambien bajo 
la cabeza del tornillo. Si est~ apoya sobre la cara inclinada. 
En las uniones de fuerza. la longi1ud de la espiga no roscada. despues de 
apretada le !t;erca. sera no m~nCJr QIJe el espesor de la l1Oi6n mas 1 mm, sirı 
ulcanzar la superlicie exterıor de la arandela. quedando dentro de esta əl menos 
un filete. La parte roscada ee La espıga sobresaldra de la 1uerca por 1'0 menos 
en un filete" 
Si por alguna circL:nstancla na se coloca arandela, la par1e roscada de la espiga 
penetrara en la uniön por 10 m8nos en un filete 

. las tuerc.as se apretaran a 10ndo. preferentemente con mediosmecanicos. En 
estrUcturasno desmontables. se recomienda bloquear la tuerca, empleando un 
sistemaadecuado: punto de soldadura. matado del mete. ete. EI bfoque de ia 
tuerca es preceptivo en estructuras soficitadas por cargas dinamicas.y en los 
torniltos sometidos a tracci6n en direeci6n de su eje. 

se seguiran las prescripciones de 5.1.5.siendo obligatoria en todo caso la 
colocaci6n de arandela bajo la cabeza y bajo la tuerca. 

las superfieies de tas piezas a unir seran absolutamente planas~ y debe com
probarse su planeidad antes de realizar la uni6n. Estas superficies estaran 
completamente linipias y sin pintar. La grasa se eliminara con disolvetıtes ade
euados. 
Para"eliminar la cascariHa de laminaci6n de estas superficies se someteran al 
tratamiento de limpieza que se especifiquaen el proyecto: chorro de arena, 
recomendandose a·rena silicea con diametros de grano entre 0.5 y 1 mm; chorro 
de granalla de acero: decapado por llama, etc., realizandose de acuerdo con las 
instrucciones del mismo. 
La limpieza es muy importante. pues la transmisi6n de 105 esfuerzos entre las 
piezas de la uni6n se realiza por rozamiento . 

. se eolocara siempre arandela bajo la cabeza y bajo "la tuerca. Esta arandela 
(jene oisel c6nico en tos bordes externo e interno de la cara en contacto con la 
cabeza 0 con latuerca: el interno para eonseguir un buen asiento. y el externo 
para comprobar la correcta colocaci6n de la arandela. 
la pərte roseada de la espiga sobresaldra de la tuerca..por 10 mencs en un filete. 
'( puede penetrar dentro de la uni6n. 
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tas tuercas se apretaran media_nte llaves taradas, que midan el.mome~lo torsor 
apfica~, hasta alcanzar el valor prescrito para este, qiJe figurara en laş inslruc
ciones de 105 pJa~osde taller. Tambien pueden emplearse metodos de apretado 
en los que se midan angulos de giro. . 
Los tornillos de una uni6n deben apretarse inicialmente al 80 por 100 del mo
mento torsor final, empezando por los situados .en el centro, y terminar de 
apretarse en una se.gunda vUE'lta. 

Este apartado se refiere a la ejecuci6n de uniones soldadas realizadas con los ' 
procedimientos 00 soldeo autorizados, que figuran a continuaci6n. ' 
EI armado de las piezas que deben unirse se ejecutara siguiendo las prescrip
ciones de 5.3.7. 

Los procedimien.tos expresament~ autorizados para uniones de fuerza en es
tructuras de edificaci6n son: 
Procedimiento 1: 
Soldeo etectrico manual, por arco descubierto, con electrodo fusible revestido. 
Procedimiento n: • . 
Soldeo electrico semiautomatico 0 automatico. por arco en a-tm6sfera gaseosa 
con alambre-electrodo fusible. 
Procedimiento m: 
Soldeo electrico automatico. por arco sumergido. con alambre-electrodo fusible 
desnudo. 
Procedimiento IV: 
Soldeo electrico por resistencia. 
Ot(os pröCedimientos no mencioııados. 0 que pudieran desarrollafSe en el 
futJ.lro. requeriran norma especial. . 
Eı.constructor presentara, si el .director de la obra 10 estima necesario, una 
Memoria de sotdeo. detallando las tecr.ic.as operatorias que se van a utilizar' 
dentro de. procedimiento «;> procedirr.ienfos '3legidos. 

En los procedimientos 1, n y m tas dos disposiciories fuudamentales son: 
Soldaduras a tope. con elementos en prolongəci6n (figura 52.1.A), en T (figura 
52.1.8) 0 en L (figura 52.1.C). 
Soldaduras de angulo, en rinc6n (figura 52.1.D},~n solape (figura 52.1.E), en 
esquina (figura 52.1..F) 0 en ranura (figura 52.1.G). . , 
En el prccedimiento ıv las disposiciones fundamentales 50n: 
SoldadurCl a tope, con el€:mentos en prolongaci60 (figura 52.1.A), en T (figura 
5.2.1.8) 0 en L (figura 5.2.1.C). 
SoldadJra por punıos (figura 5.2.1.H). 

Las dimensiones fundamentales que determinan la resıstencia deuna soldadlJra 
de angı;lo son: su garganta y ::;u lorıgitud efıcaz. 

Garganta a es la altura del m8ximo tri8ngulo is6sceles, cuyos lados iguales 
estan contenidos en las caras de tas dos piezas que·se van a unir, inscribible en 
la secc,i6n fransversal de la soldadura (figura 52.11). 
longitud eficaz I es la longitud real de la soldadura. menos la longitud de 105 
crateres extremO$. cuando existan. longitud real es la distaocia entre el principio 
y el fin de la soldadura. la longitud de cada crater extremo que se admite es 
igual a la garganta. Por 18nto. cuando existan crateres extremos. la longitud 
eficaz es igual 8 la 'ongitud real menos dos· veces la garganta. Si se emplean 
procedimientos qLee ev~teri la formaci6n de crateres extremos. la longitud eficaz 
es igual a la longitud reaL. 

En 105 planos de taller $Ə definen las soldaduras mediante una notaci6n que, en 
generaı, consta de las tres partes siguientes: 105 numeros que dimensionan la 
preparaci6n de bordes: el simbolo de la disposici6n de la soldadura y preparaci6n; 
ylas dimensiones: garganta 8. longitud eficazl, y en las uniones discontinuas 
la separaci6n s. entre ejes de las sold&duras. 
En las tablas 52.5.A, B, C Y 0 se establecen las notaciones en 105 distintos' 

,casos para el procedimiento I de soldeo .. 
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En ios planos de. proyecto no siempre es necesario establecer el dimensiona
miento de la preparaci6n de bordes, yentonces la notaci6n sereduce a sus dos 
ü'timas partes: sfmbolo y dimensiones: a. , y, en su caso, s. 

Figura S2.1.A Soldaduras a tope en Figura 52.1.8· Soldaduras· a tope 
prolongaci6n en T 

Figura S2.1.C Soldaduras a tope Figura 52.1.0 Soldadura de 8ngulo 
en L en rinc6n 

Figura 5.21.E Soic1adura de 8ngulo Figura 52.1.F Soldadura de angulo 
en ~olape en esquinə 

A'~ ;. 

LI··"::·····. : ..... . 

= ,=, 

Figura S.2.1.G Soldadura de 2ngulo Figura 52.1.H Soldadura por puntos 
en ranura 

. Figura ~.2.1 J Garganta a de una sol
ÔƏdura de 4ngulo 



1598 

5.2.2 Preseripclones para las solda
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En la ejecuci6n de toda sO\dadura se seguiran las prescripciones generales que 
figuran 8 continuaci6n. al finaı de ias cuales se encuentran tas prescrjpcione~ 
especificas para las soldaduras reaiiıadas en taller y en obra.· , 

No se permite soldar en una zona en que el acero tl:aya sufrido en frio una 
qeformaci6n longitudinal mayor que e12.5 por 100, a menos que se hava dado 
tratamiento t~rmico adecuado. 
Antes del soldeo se limpiaran 100 bordes de la uni6n, eliminandö cuidadosamente 
toda la cascarilla. herrumbre 0 suciedad, y muy especialmente la grasa y la 
pintura. . . 
Las partes que se van a soldarestaran ademas bien secas. 

se utilizaran electrodos en calidad cstructuraı, apropiada a las condiciones de 
la uniôn V del soideo y de las caracteristica~ mi~i:na's siguientes: 

a) Resistencia a tracci6n de! metal depositado: 

> 37. kg/mm2 para acero dei tipo A37. 
> 42 kg/mm2 para acero deı ti~Ft: A42. 
> 52 kg/mrpf .. para acero del tipo AS2. 

b) Alargəmiento de rotura: 

> 22 por 100 para aceros de cualquier tipo. 

c) Resiliencia: 

Adaptada a la calidad,del acero y al tipo de estructura. no menor en ningün 
caso que 5 kgm/cm2 . 

Son admisibles. segün lo~ casos y posiciones de sOldeo, electrodos de las 
calidades siguientes: 

EstfUoturaf iRtermedia. 
'. Estructural aoida. 

Estructural bƏsica. 
Estructural organica. 

_ Estructural rutilo. 
Estructural tttanio. 

Pueeren emplearse '!!lectrodosnormales 0 de grah .penetraci6n. 
La simbologia y descripci6n de estas cualidades figuran en la norma UNE 14 
003. La determinaci6n de las caracteristicas del metal depositado se hara por 
los metodosque describe la norma UNE 14 022. 
Erı el uso de 105 electrodos se seguiian las instrucciones indicadas por el 
suminislfador.los electrodos de revestlmiento higr6filo. especialmente los elec
trodos basicos. se emplearan perfectamente secos, y asi se introducifan y se 
conservararl, endesecador has ta el momento de su empleo. 

tos C'ordO'ilesse öepositaran sin provocar mordeduras. 
Despues de ejecutar cada cord6n, y antes de depositar el siguiente. se limpiara 
su superficie con piqueta y cepillo de alambre. eliminando todo rastro de escoria. 
Esta limpiezə se realizə tamb;en en 105 cordones finales. Para facilitar la limpieza 
yel dep6sito de los cordones siguientes se procurara que la superficie de todo 
cord6n sea 10 mas regular posible y que no forme angulos demasiado agudos 
con 105 anteriores.depositados ni c~n 105 bordes de las piezas. 
La proyecci6n de gotas de soldadura se evitara cuidadosamente. 

La superficie de la soldadura sera regular y 10 mas lisa posible. se recomienda 
que el cebado del arco se haga sobre las juntas, yavance respecto a la soldadura. 
Si es preeiso, la soldadura se recargara 0 se esmarilara para que tenga el 
espesor debido, sin falta ni bombeo excesivo, y para que no presente disconti
nuidades o· rebabas. 
En las soldaduras a tope, accesibles por ambas caras. se realizara siempre La 
toma de raiz que consiste en su saneado y el dep6sito del cord6n de cierre, 0 

del primer cord6n dorsal. EI saneado consiste en levantar la parte de raiz hasta 
dejar al descubierto el metal sanD de la s'oldadura. por cualquiera de los proce
dimientos sancionados por la practica: bIJrilado, soplete, arco-aire, esmeril. etc. 
EI burilado se realizara s610 con utiles <fı:! perfil redondeado, prohibiendose el 
empleo de 105 de perfil recto. ~ 

Se, prohibe tOdo, enfriamiento anormal 0 e~' cesivamente rapido de tas SCldaduras, 
siendo preceptivo tor.ıar la~ precaucion s precisas para ello. 
Cuando excepcionalmente se empleen e pesores mayores que 30 mm. se esta
bleceran tas precauciones especiales qu, deben adoptarse. 
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Los defeGtos i:ıternos prineipales son: a) falta de penetraci6n euə'nco elchaf!an 
de la soldadura no,esta totalmente lIeno 0 euando La uni6n entre el metal base 
y el ~t~: de aportaei6n no es perfeeta en algün punto: b) grietas: e} irıelusiones. 
e:;corıa U otros cuerpos englobados en la soldadura. y d) poros u oclusiones 
,ga~~,O~s (.fig,JJra5.2,2.,A). ' , 
Los defeetos superfieiales ma~ importantes son: mordeduras en los tiordes. 
desbordamientos, picaduras. ete. (figura 522.8). ' 
T odos estos defectos s<?n facifmente evitables por la ejeeuci6n euidadosa de un 
soldador .ealificado. y La elecci6n adecua,da de 105 electrOdO$ Y. por tanto. se 
procurara en tcdo momento qu~ no se produzean. 
la calificaci6n de los defectos. visibles 0 revelados por un medio de control:, es 
de La competencia del dırector de obra, Este puede ordenar levantar aquellas 
soldaduras que crea conveniente para que se ejecuten nuevamente, Ellevantado 
se realizara cuidadosamente por cu?lquiera de los procedimientos sancionados 
por la practica: cineelado con gubia de forma apropiada para evitar tlrecalcado. 
por esmerilado. E:t~. 

LoS' cr'teres producidQS por ei cebado y corte del arco en los extremos de la 
solda dura pueden evitarse en ias sotdaduras a tope empleando metodos apro
piados. por ejemplo. prolongando la soldadura fuera de las piezas, sobre ,montajes 
apropiados. que posteriormente se eliminaran a!isando cuida~osamente la zona 
afectada. 
En las soldaduras de angulo se permite, en generaı, dejar 105 crateres extrem05, 
descontandolos aı medirla longitud eficaz. Pueden eliminarse con muela. En 
tas estructuras sometidas a cargas dinamicas es preeeptiva la evitaci6n 0 elimi
naei6n de 105 crateres. 

laS elementOs provisionales de fijaci6n que çara el armado 0 el mon!aje se 
sueldena las barras de la estructura se desprenderan cuidadosamente con 
soplete,sjn dalıaf a tas barras. se prohibe desprenderlos a golpes. " 
Los restos de soldaQura de Jas fijaelones se eliminaran con piedra de esmeril. 
fresa. fima u otros procedimientos. 

EI depöSito de 105 cordones se efectuara, siempre que sea posible, en pcsici6n 
horizontal. Et talter. con.tara con disposilivos para voltear las piezas y colocarlas 
en la posid6n rnas conveniente para laejeeuci6n de las sotdaduras.sin qtJe se 
produzcan solicitaciones excesivas que puedan dat'\ar la resistencia de los cor
dones depositados. 

Oebə reducirse al minimo el numero de soldaduras r~.alizadas en obra, e incluso 
se recomienda proyectar para la uni'6n en obra otros medios: tornillos de alta 
resistencia. etc. ' 
se tomamn las precauciones precisas para proteger 105 trabajos de soldeo 
contra et viento y la Uuvi~. se protegeran asimismo del frfo, supendiendo. en 
generaı, el trabajo cuando la temperatura ambiente alcance' 0° C. En casos 
,exçepcio~e,Ldirector de la obra puede aJJtor.izar el sold~o con temperatura 
ambienıe entre 0° y -5°C, adoptando medidas eS!JƏciales para evitar el enfria
miento rapido de la s01dadura, por ejemplo,' mediante precalentamiento del 
material base. 

0KbCı: ÔCI ' ... 

J 

Fig~ra 522.A Defec!os intemos Figura 522.8 Defeetos superficiales 

Enlas uniones de fuer:za. segun la disposici6n de la sOldadura, se seguiran tas 
preseripciones siguientes: 

la soldadura sera continua en toda la longiıud de l-ə uni6rı. y de penetraci6n 
completa. 
se saneara ta raiz antes de depositar el cord6n de cierre. 0 el primer cord6n de 
la capa posterior. 
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Cuando el acceso por la cara posterior no sea pcsible. se realiıara la soldadura 
con chapa dorsaı (5.2.5) u otro d;spositivo para ~onseguir pe:ıetraci6n cprnpleta. 
Para unu dos ptezas de distinta secciÔn. l~ oe mayor secci6n so adelgaz~ra en 
la zona de contacto. conpendientes no mayores que el 25 por 1 00 (fi~ura 
S.2.3.A). pdra ob1ener una transicion suave de lasecci6n. 

La garganta a de una soldadura de anguto que une dos perfiles de espesores 
e, ~ eı sera no mayor que et valor maximo que correspondc en la tabta !i.2.3.A 

al espesor ~1. y no 'menor que el valor minimo que corresponde al espesor e2 si 
este valor minimo es menor que el valor maximo antes especificado. 
En 10$ perfiles con borde redondeado se toma como espesor nominal en el ala 
(figura 52.3.B)et espesor medido en la tangencia con el cifindro de re\iondo . 
. En el 4nguto de 10$ perfiles UPN se' toma como espesor nominal en (figura 
52.3.C) el medido en la prolongaci6n de la cara inclinada del ala. En el angulo 
de IO$perfiles L y LD se toma como espesor nominal en (figt.ıra 52.3;0) 12 
veces el espesor e de las alas . 

. los valores maximos de la garganta en las soldaduras s en angulo de los 
pediles se indicən en la tabta 52.3.8. 
la longitud efa! I (11 612) de una soldadura lateral en la uni6n de una barra de 
ancho b (figura S2.3.E) que transmite un esfuerzo axial estara comprendida 
entre los valores siguientes: 

Valorminimo: l~ 1Sa 
I~b 

Valor m8ximo: I S 60a 
iS 12b 

se recomienda unir toda soldadura frontal con las soldaduras laterales. si exısten. 
y si no existieran. prolongarla en tas partes laterales en Un8 10ngHud ıguaı a 
cuatro veces la garganta. 
La uni6n longitudinal de 'dos piezas puede ser discontinua. correspondıente 0 
alternada (figura S.2.3.F). excepto en 105 casossiguientes: estructuras somehdas 
acargas dinamicas: elementos situadO$ a la intemperie 0 en ambientes agres1vos. 
o sometidos a 1emperaturas menores que O°C: uniones que requieran ser estancas 
La longitud eficaz I de cada soldadura de una uni6n discontinua tendra el vəlor 
minimo siguiente: . " 

i~ 5a: 
i~ 40 mm .. 
La separaci6.n s entre soldaduras de una uni6n discontinua. siendo e el minimo 
espesor de los perfiles unldos. tendra el valor maximo siguiente: ' 

s S 15e en ,barras a compresi6n; 
s S 25e en barras 8 tracci6n: 
s S 300 mm en todo caso. 

las uniones de fuerza con soldaduras de ranura (figura 52.3.Gj se empıearan 
solamente cuando no sea posibte reafizartas metdiante soldaduras a tope 0 de 
angulo. y nunca cn estructums som$t:das a cargas dinamicas. 
La uni6n de tiha chapa 0 perfiL de espesor e en la que se abran ranuras se 
realizar3 observando las prescripcibnes siguientes: 

Ancho c de la ranura:' 

Valor minimo: 
Valcr maximo: 

c ~ 2.Se 
cS 1:;.Oe 

La separaciOn s. entre rənuras. siendo c et ancho de la ranura en la corre:;pon-
diente direcciôn. cumpiira: . 

Va10r minimo: s ~ 2c 
Valor maximo: s S 30e 

La distancia t de una fanura al borde. siendo c el ancho de la ranura f»n la 
correspondiente direc.ci6n. cumplira: 

Valor minimo: t === c 
Veılor maximo: t S 1 Se 
si r· hay sOld~düra de angulo en el boıde. 

Si en los planos de tallerfıguran soldaduras de ranura que no cumplen cstas 
prescfipciones. debe consultərse antes de reahzarlas. 
No se permite rgllenar con sotdadura los agUj~ros practicados en las piezas poı 
necesidades de e!ecucıön. 
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Figura S2.3.A Soldadura a tope en 
pie~s cfe distinta sec
ci6n 

{ LL 
~ ~ 

qt' 
, . 

Figu~a S2.3.C Espesor nominal en en 
el 81'\gul0 de un perfil 
UPN 

_ır. I r. o 0 iL i .... 

r==::: r=:::ı r=::ı 
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Figura 52.3.8 Espesor nominal en en 
un perfil de borde re
dondeado 

-ii iii \2- LL --t ) 1-
{;/ 

Figura 52.3.0 Espesor nominal en en 
10$ angulos de 105 per
files L y LD . 

~N 

._._-~ 

Figura 5.2.3.E Solda dura en 4ngulo 
en la uni6n de una ba
rr~ qüe transmite un 
esfuerzo axi! 

a 

t, i 

o (9 

(c:J) 

Figura S.2.3.F Uniones longitudinales Figura S.2.3.G Uniones con soıoadu-
discontinuas' ras de ranu~a 
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Tab.a 5.2.3.A Valores limit~' de la 
garganta de una. 801-' 
dadura en 6ngulo en 
un: uni6n de fuerza 

"1 TabIaS.:.3.B Valores maxlmos de la 
garganta de una sol
dadura en 6ngulo en 
unlone5 de fuerza de 
105 perfile5 IPN, HEB, 
UPN, L. LD yT 

Jueves 18 enero 1996 

Espesor de la pieıa 
mm . 
4.0-42 
4.3-4.9 
5.0-5.6 
5.7 -6.3 
6.4-7.0 

7.1 -7.7 
7.8 -8.4 
8.5 - 9.1 
92-9.9 

10.0-10.6, 

10.7-11.3 
11.4-12.0 
12.1-12.7 
12.8-13.4 
13.5-14.1 

142-15.5 
15.6-16.9 . 
17.0-18.3 
18.4-19.7 
19.8-21.2 

21.3-22.6 
22..7-24.0 
:?4.1-25.4 
25.5-26.8 
26.9-482 
28.3-31 .. 1 
312-33.9 
34.0-36.0 

Perfiles 
!PN •. HBE y T 

IP~ 80 
IPN 100 
IPN 120 
IPN 140 
IPN 160 
IPN 180 

IPN 200 
IPN 220 
I?N 240 
lPN 260 
IPN 280 

JPN 300 
IPN 320 
IPN 340 
IPN 360 
IPN 380 

IPN 400 
IPN 450 
lPN 500 
IFN 550 
lPN 600 
HEB 140 
HEB 160 
HEB180 
HEB 200 
HEB 220 

T 40.5 
T 50.6 
T 60.7 
T 70<8 
T 80.9 
T 100.11 

Vafor m4ximo 
mm 

2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 

5.0 
5.5 
6;0 
6.5 
7.0 

7.5 
8.0 
8.5 
9.0 

, 9:5 

10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 

15.0 
16.0 
17.0 
18.0 
19.0 

20.0 
22.0 
24.0 

Garganta a 
(figura 52.3.B) 
Valor mƏximo 
mm 

3.0 
3.5 
4.0 
4.0 , 
4.5 
5.0 

5.5 
6.5 
6.5' 
7.0 
8.0 

8.0 
8.5 
9.5 

10.0 
10.0 

11.0 
13.0 
14.0 
15.0 
17.0 
6.0 
7.0 
7.0 
8.0 
8.5 

3,5 
4.0 
4.5 
5.5 
6.0 
7.5 

P~rfil 
UPN 

UPN 80 
UPN 100 
UPN 120 
UPN 140 
UPN 160 . 

UPN 180 
UPN 200 
UPN 220 
UPN 300 

, 

.. 
5 
6 
7 

'8 
9 

10 
11 

12 
15 
16 
~8 
20 
24 

. Garganta a 

I 

I 

Va'or minimo 
mm 

2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 

3.0 
3.0 
3.5 
3.5 
4.0. 

4.0 
4.0 
4.5 
4.5 
5.0 

5.0 
5.5 
5.5 
6.0 
6.0 

6.5 
6.5 
7.0 

'7.0 
7.5 

7.5 
8.0 
8.0 

Garganta a 
(figura 5.2.3.B) 
Vafor m~ximo 
mm 

4.0 
4.5 
4.5 
5.0 
5.5 

5.5 
6.0 
6.0 
9.0 

2.5 
3.5 
4.0 
4.5 
5.5 
6.0 
7.0 
1.5 

8.0 
10.0 
11.0 
12.0 
14.0 
16.r. 

Garganta il 
(figura 52.3.C) 
Valor mƏximo 
mm 

6.5 
7.0 
7.5 
8.5 
9.0 

9.5 
10.0 
11.0 
12.0 

3.0 
4.0 
5.0 
5.5 
6.5 

'7.5 
8.0 
9.0 

10.0 
12.0 
13.0 
15.0 
16.0 
20.0 
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'5.2.4 Orden de ejecucl6n de 
• cordones y soldaduras 

en el soldeo manual 

Soidadura devarios cordones 

Soldaduras. continuas 

Uni6n piana con soldaduras que se 
cruzan 

Uniônen 4ngulo con soldaduras que 
se cruzan . 
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Los valores de la garganta apara las almaş y en J.os perfiles H para 105 bordes 
redondeados. las alas. son los de~inidos en la tabla 52.3.A. 
tos valores de la tabla pueden darlugar a m6dulos inferiores a 105 de los 
perfiles. 

Cuando se realiza soldeo manua! es importante el' orden de ejecuciön de las 
soldaduras. y en algunas uniones el orden de ejecuci6n de las soldaduras para 
atenuar las deformaciones y las tensiones residuales. 
se recomienda emolear. segun los casos, el orden de ejecuci6n que se describe 
a continuaci6n. 

se recomienda que una soldadura con varios cordones se realice depositando 
estos en el orden indicado en la figura 52.4.A. EI ultimo cord6n conviene que 
sea ancho para qul:! la'superficie'de la soldadura sea lisa. 
Realizando cordones de toda ta ônchura del chaflan, estos forman capas suce
sivas, de borde a· borde. y se depositaran de modo analogo al jndicado. 

Cuando la IpngIÜ.ıd_ de la soldadura no sea mayor que 500 mm. se recomienda 
que cad~ cord6n se comience por un extremo y se siga hasta el otro (figura 
52.4.8), sin mas fnterrupci6n que la necesaria para el cambio de electrodOs. 
Cuando la longitud este comprendida entre 500 rr.rr. y 1000 mm. se recomienda 
comenzar por el centro. Si se efectua por un soldador. se realizara primercımente 
el cord6n 1 y despues el ~ordcn 2. Si operan dos soldadores. 'se realizaran 
simuttaneamente. . 
Se recomienda que las soldədura~ de longitud mayor que 1000 mm SP. realicen 
a pasode peregrino, de tal modo que cada cord6n parcial, cuya longitud debe 
ser la conespondiente aı material de(.jositədo con un electrodo. termine donde 
comenz6 el cog~6r:', parcial anteriormente ejecutado. . '. 
Operando.un so·iôador. puede realizarse ('omenza,ndo por :Jn extremo (!igura 
52.4.C.a). por el Ccntro (figura5.2.4.C.b). 0 en puntos intermedios (figu
ra 52~4·.C.c). Operandô varic>s soICfaCft>res. pueden utilizarSe tos mismos sistemas 
(figuras 5.2.4.0). 

Se recor'itendə ejecutar pf:meramente 12S sofdaduras transversəles (figura 
5.2.4 .E). saneary preparar a contınuaci6n i:::>s bordes de estas en sus zonas 
extremas y. ~inalmente. realızar La soldadura longıtudinal. 

En la union ~n angulo de una chapa (alma);t otras soldaduras a tope (alas) se 
seguiran la disposicion y el orden de la figura S2.4.F.a. La disposicion de la 
figura 52.4.F.b es,.perjudicial por el efeclo de entalladura en el ag~jero del alma. 
En·ia union del arigUio de una chapa con otras dos soldadas en angulo, caso de 
105 rigidizadores de ias vigas armadas. se recomienda la soluci6n de la figura 
52:4~F.c. salvo elcaso de elemenlo importante sametido a tracci6n en que no 
es recomend8bte la solda dura transversal3. La disposici6n de la1igura 52.4.F.d 
es incorrecta. 

~igura. 52.4.A Soldadura de varios 
,ordones 

-.. 

tJl( •• , •. ~.I.~tı·ıı'.6 •• c 

Figura 52.4.C Soldadura a paso de 
peregrino con un ~ol
dador 

Figura 52.4.8 E;ecuci6n de soldad~-
ras . 

i As • " •• "1 ii Aı ."t 11 .. 11." ıL •• it b 

Figura 52.4.0 Soldadura a paso de 
p::regrino con dos sol
dadores 
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5.2.5 Preparacion de bordes en 501-
daduras a tope . 

EmpleO de chapa dorsal 

Bordes escuadrados 

Preparaci6n en V 

Preparaci6n en U 
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Figura 52.4.E Uniones planas con 501-
daduras que se cruzan 

Figura 52.4.F Uniones en angulo sol
daduras que se eruzan 

la preparaei6n delos bordes de las ctiapas y perfiles a un ir con soldadura a tope 
'por arco tiene por objeto asegurar la completa 'penetraei6n y faeilitar el soldeo, 
para eOnSeguir una soldadura sana con la minima cantidao ca riletal de aportaci6n. 
En la elecei6n del tipo de preparaci6n de bordes influyen factores tecnol6gicos: 
forma de la uni6n. elase del metal de base, espesor de las piezas. procedimientos 
de soldeo. deformaci6ra ad,misible en las piezc:s. ete .• y tambien factores econ6-
mieos: eoste de la preparaci6n y eonsumo de metal de aportaci6n. 
Una eorrecta elecei6n del tipo adeeuado de preparaeiôn' de bordes, en cada 
caso. s610 puede reali:zarla un tecnico experimentado. Para faellitar su labor se 
describen a continuaci6n los tipos mas reeomendatıles en 'uniones de fuerza y 
en las tablas 52.5.A y 52.5.8 se recogen indicacionessobre su empleo. 

En las uniones de fuerza. para conseguir la penetraciôn completa exigida. es 
necesario el soldeo per ambas caras. saneando la raiz de la soldadura efectuada 
por la primera cara. antes de realizar el soldeo por la segunda, que en algunos 
casos se limita solamente a un cord6n de cierre. 
Cuando solamente es accesible por una cara. para conseguir la penetraei6n 
completa se puede utilizar. con varios tipos de preparaci6n de bordes. una 
chapa dorsal. de acero. de la misma clase que el de la piezas a unir. 0 de eobre. 
o emplear otros procedimientos. . 
La ehapa dorsal d~ acero queda unida a la soldadura. y tiene el ineonveniente 
de que pueden producirse efectos de entalladura en la zona de la raiz. por 10 
que no es uni6n apta para solicitaciones de fatiga. Si se emplea en uniones a la 
intemperie 0 en embientes agresivos. se tomaran precauciones para evitar la 
corrosi6n entre la chapa dorsal yel perfil. Para que la solda dura sea perfecta es 
necesario un buen ajuste entre la chapa dorsaı y las piezas que se van a unir. 
la chapa dorsafCSe cobre se quita al terminar la operaci6n. Hay que utilizarla 
con la precauci6n de no cebar el areo en el cobre. para que no se produzcan 
inclusiones de cobre que son causa de fisuras. 

L.8 soldadura cor. bordes simptemente escuadrados es la que resulici mas eco
n6mica en operaeiones de preparaei6n y en cantidad de metal de aportaci6n. 
Con soldeo manual desde ambas caras puede emplearse en piezas de pequeno 
espesor. has ta 6.5 mm con electrodo normal, has1a 10 mm con electrodo de gran 
penetraci6n y con soldeo autolMtico por arco sumergido en espesores hasta 16 
mm. 0 IMS si se emplea cOlriente continua en .Iugar de corriente alterna. 

8iselado plano de tas piezas en una de laş aristas de barde. la secei6n recta del 
ehaflan tiene forma de V. 
Esta preparaei6n. con soldeo por una sola cara y un eord6n dorsal de toma de 
rəiz. produce soldaduras de pene!raei6n completa que no pueden conseguirse 
faeilm~nte con bôrdes eseuadrados. se emplea para espesores no menores que 
20 mm. Para espesores mayores. con soldeo por un solo lado. es m3s eonveniente 
ta preparaei6n en U que se encuentra mas adelante. 
Tiene el inconveniente de producir apreciable deformaei6n angular p.or su asi
metria. que debe contrarrestarse mediante presentaci6n falseada de la piezas. 
Generalmente el biselado es simetrico. pero puede convenir hacerlo asimetrieo 
para soldaduras con posici6n en cornisa y en algün otro caso de posiei6n 
difieil. se emplea preparaei6n.en V unilateral. ~on biselado de una sola pie.za. 
para soldadura de piezas en L 0 en T. 

Biselado e6ncavo dE: las piezas en una de ias aristas de borde. La ~~i6n recta 
del chaf18n tiene forma de U. . 

- ------~---- - .. ---- ---- - -- --- ------- --- ----~ - -- ---~ -~------~-- --~ -----



Preparaci6n en X 

Preparaciones' mixtas 
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Tiene el mismo fin que la preparaciön en V. con la ventaja de que es mas 
estrecho el chaflani!n su parte'superior,y por tanto ıı;e reQuiere menor cantidad 
de metal de aportaci6n. y las deformaciones son menores, por 10 que se emplea 
en soldadu~cft; para espesores mayores de 20 mm. Reqciere tambien cord6n de 
ıoma de raiz. -< ' 

. Cuando sebısela s610 una pieza. puede denominərse pr~paraci6n en J. y se 
emplea con el mismo fin para soldadura de piezas en L y en T: 

8iselado plano de las piezas en las dos aristas de borde. la secci6n recta del 
ehaflan tiene forma de X. 
Esta preparaci6n. con soldeo por ambas earas. producesoldaduras de penetra-

i ei6n completa. simetrica y. por consi.guiente, con minima deforməci6n angular. 
Puede emıı1earse para 'espesores de hasta 40 mm, y la cantidad de metal de 
aporteıci6n qlJe requiere es mcnor que en tas preparaciones en V 0 en U. 
Generalmente el biselado es simetrico, pero puede eonvenir haceJlo asimetrico 
para soldaduras con posici6n er cornisa y en algun otro caso de posici6n dificil. 
Cuando se tisela una.sola pieza. puede denominarse preparaci6n en K y se 
emplea COıl el rr.ism0 fin para lr3s soldaduras de pieias en L y e'1 T. 

EI tecoıco que proyecta tas preparaeiones elige a veces preparaeiones dobles 
con varios biseles de 10s anteriormeAte indicados Para aprovechar las ventajas 
de cada uno: ec;onomia. eomodidad de soldeo. faeilidad de ejecuci6n de la 
toma de ra iz. ele. 

Tabla 5.2.5.A Uniones a tope de fuerza con soIdeo por arco 

J. AU8AS CARAS ACCESI8lES .. se suelda pər ımbas ca,ru al menos con un cord6n de toma de raiz. 

Ambito de uso Recomendacio~ para su eiecuci6n 

Posici6n Espesor Etectrodos Separaci6n .Tal6n Radio Angulos 

Notaci6n ~. de la (N normal) genmm t r 
~lante deıras superior inlerior 

Tipo de - .,~ Oimensiones en SOldeo chapae ;{.G de gran en en· 
~en /J''en ren r' en preparaci6n:;: i -'.: .. mm ogrados thg.52.11 en mm' peneıraci6n) min. ' opt. max. mm mm grados grados grados grados 

Bordes escuadrados 4·5 N032 0.0 1.0 25 
i 

'H >5-65 . N032..c 15 2.0 3.0 
~ç=+e t - - - - - -

ıl 
(-)oJ 

65-10 G032a5 0.0 1..0 2.0 .• +r 
C,V 4.0-5.0 N032 1.5 2.0 25 

V simelrica ' 5-10 15 2.0 25 

H > 10-15 N 15 2.0 3.0 0·3 - 60° 

/1 :> 15-20 primer 1.5 25 35 
X--I- . 

-Li) 
~10 . cord6n: 1.0 1.5 2.5 

nG::~ <) •. 1 
0-3 . - 70° - - -

~ C > 10-20 032 15 2.0 3.0 

; it' ~10 sucesivos: 2.0 25 3.0 

V > 10-15 0418 211 3.0 4.0 0-3 - 60° . 

> 15-20 LD 35 5.0 

VlsifMlrica N 
-

JS1G 
~10 primer 1.0 1.5 25 

; . :G:$ . ,( .. ..." <)0,' cord6n: Lt C t5-25 - 550 - 40°-450 15°.'0° 
: +tv 032 

V unilateral > 10-20 sucesivos: l-Ş 2.0 3.0 

entabla 52.5.8 0418 

U sim6t(ica N / 

H >20-40 prirner - 0.0 35 2·3 6 20° 
ıJ 

coroon: 

Gr-t O.nƏN C::)o.t C >2O..CO 0416 - 0.0 ~.o 2-3 7 ~O - '" - -
LI sucesivos: . ~ 

• +t' V >2O..CO 0618 - 0.0 4.0 2-3 7 ~O 

U aSimetrica 
: 

N 

~ primer 

0s-[J ?n.N--e:=)0 I C > 20-40 cord6n: - 0,0 3,5 2·3 i 135" - 25°·30° 10=.5° 
04ə6 

• -t+' . sucesivos: 

J en ıabla 52.5.B 06ə8 
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Recomendaciones J'Əra su ejecuciön 
'( 

Ambitodeuso 

Posiciön Espesor 6ec1rCXS.os Separaciön TalOO Radio Angulos 

'No1atiön de de la (N normal) genmm t r delanle delras superior interior 
Tipode Oimensiones en soldeo thapae (G de gran en en 

~en ~'en yen yen 
preparaciön m('ll ogrados (fig.52.7) enmm penetrəciön) min. opl. max. mm mm grados grados grados grados 

-
X simetrıca H > 15-40 N 2.0 3.0 4.0 

primer 

=itı 
c > 15-40 cordon: 2.0 2.5 35 

r-fXı,,!V 032 0·2 - 60° 60" - -
> 15·20 sucesivQS: 3.0 35 45 

\ 

I > 20·40 04 a fl 35 40 60 

X irregular Recomendaciones como en X simetricc 
Para que et volumen de soldadLJ!Ə sea içual: , 
d = ,.!... + 2 en ambas cəm despues del saneac10 60° 60° 

H 
2 

de raiZ: d' =,.!... -2. 
~ 2 

i~İ' 
C > 15-40 - -

tL'0 . .t'H ()()O,I Para que et volumen de soldadura a realizar: -
V. 2 rƏS •. 'ön d = -e det Ka menor. sı su posıcı es 60°.700 3 60° 90° 1 

desfavorable: d' = -e. 
3 Para lacit;tar el 

saneado de ra iz , 

Xasi~trica N 
~. primer. 

=!=1 . cardön: 2.0 2.8 35 0-3 55· 55· ~-45· 15°·10° .LD.". .. (><) •. 1 C > 15--CO -
032 
suc:esivOs: 

Ken ıabla 525.B 04a8 

D.. soıo UNA CARA ~CGESIBlE. se realiıa mediante chapa dorsal enla cəra inaccesibJe 

Ambito de uso ' Recomendaciones para su ejecuciön 

Posici6n Espesor Efectrodos Separaci6n Tal6n Radio Angulos 
Notaci6n de· de la (N normal) genmm t r delante detras superior interior Tipo de Oimensiones en soldeo chapae (G de gran 

min·lopt. 'max. 
en en 

~en ~'en yen r' en f)feparaci6n mrnogrados (lig.~2.7) enmm penetraci6n) mm mm grados grados grados grados 

Bardes escuadıados TOOis .. ·5 . N032 ~1 

-+\ 
, H >5-8 N032'15 ;=8 

Q (~na.ı '- - - - -
~r it' ~5 G032 012 H 

•• >6.5-8 G032a5 15a3 . 

V simelrica ~ 6±1 0 - 45° 

N04±~ lC ~ 7±1 0 - 30° 

ıJ t: 5-40 ~ 8±1 0 - 20° 

~ -+- ~ 9±2 0 ~ 450 

TV+~+e 
QıL (>0° .• ~ N04±12C ~ 10±2 0 - 3(\0 

1~ 
~ 11 ±2 0 - 20° 

Et angulo del electrodo ee:! 
i • se ha indeado la ~ la normal a la chapa no sera --

taci6n para soldadu- C 5-40 N04±11C 4&6 • 0 - 45° nufll.4 ıııenor que 30c . 

ras con ca ras con· N04± 12C ~ 10±2 0 - 45° la prımera capa ~xas: ) 
puede realizarse con Si un: cara. 0 am· ?: 7±1 0 - '450 _.-~-un solo cordjn (1 Cı bas. dehen ser apla· V 5-40 N04 ± 11C ~ S±l (. - 300 

o. en cıertos casos. nadas. se represen· 
con dos cordones tara con ta nota· ~ 9±1 (l - 29° 
contiguos (2Cı eion'l T 5-40 N04 ± l1C ~ 6±1 0 - 45° 
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TabIa 5.2.S.B UnIOneS en T • tope de 'uerza con soIdeo por at'CO 

L AM8AS CAAAS ACCESfBLES. se sueida por .mbas ca ... 1 menos con un cord6., de ıomade raiz. 

AmbIao de uso AecQmendəciones para su ejecuci6n -, 

AnguIo . Posici6n Espesot . Separaciön Talön Radio Angulos 

Noıaci6n 5 de de lə 
EledrOdos 

gen mm • i delanle detras 
TlPOde Oimensiones en en SOIdeO chapae 4!f1 en 

~en ~'en 
preparaci6n mm 0 grados gtados (fıg.521) enmm min opt mƏx. mm mm gradOs grados .. . 

Y uniltefal 
~. 

H.C 5-15 1:5 2.0 .3.0 12-l:5 - SO°. 
90° 

.~. 
V 5-15 2.0 . 3'.0 4.0 t2-2:5 - SO° 

~ 
H.C 5-15 Primer COfd6n: 1:5 ,2.0 3.0 1·2 - SOo 

7QƏ 

0._' L).·ı v 5-15 032 2.0 3.0 4.0 1-2 - SO° 

it' -
H.C . 5-15. Sucesivos: 1:5 2.0 3.0 ~1:5 - 60° 

i I SO· 
I • 0418 • i V 5:-15 2.0 3.0 4.0 0-1:5 - 60° i I 

..... _.4-

H.C 5-15 1:5 2.0 3.0 0 - )0° 
si • > 3)ə • tam 3)ə 

i SOIdadUra rol tng&AO Y 5-15 2lJ 3.0 .e.o 0 - 70· 

J , goə H >~ OD 2:5 3:5 . 2-3 12 15°·ıs· 

/' 
C.Y > 15-40 OD 3.0 4.0 2-3 15 35· 

~ 
H >1~ Primer cordôn: 0.0 2:5 3:5 2-3 12 30· 

7QƏ 

r N c::} •. ı C.Y ,>1~ 05· OD 3.0 4.0 2·3 15 35· -
soo K > 1s-..co S~: 0.0 2:5 3:5 2·3 12 35· 

• • C.Y >1~ Ə518 0.0 3.0 . .e.o 2-S ',5 40· • .. 
• • I i 

.l. .. _. i 
3)ə 

H >1~ OD 2:5 3:5 2·3 12 40· 

C.y· > 1S-40 0.0 3.0 .eD 2·3 1S 40° 

, K goo H.C > 15-40 2.0 .10 .eD 0 - SO° SO° 

d=O:Se > 15-20· 3.!) 3:5 .e:5 0 - SO· SO° 

~. 
v 

~J' 
ff=O:Se >~ Primer ~ord6n: 3:5 4.0 6.0 0 - SO· SO· 

./ 10c H.C > 15-40 032 2.0 3.0 4.0 0 - SO° 50° 
().n'No (~)o.l d=O'.le > 15-20 3.0 . 3:5 4:5 0 50° SO° ıL' -V 

! I 
>~ 3:5 i i cf = 0.3e Sucesivos: •. 0 6.0 0 - 50° 50-0 

• I i • 

! ! 04a8 
..J.. .. _.4- 50· H.C >1s..0 20 3.0 4.0 0 - 60° 50c 

... 
d=e > 15-20 . 3.0 3.5 4.5 0 - 60° 50° 

.Sjl~5O° ,V 

preparaci6f1 en J cf =0 >20-40 35, 4.0 6.0 0 - 60° 50° 
--

(Continua) 
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Tabla 5.2.S.B Uniones en T • tope de fuerza con soIdeo por afco (fin) 

D. soıo UNA CARA ACCESı8lE. se realiza mediante chapa dorsal en la ara inacx:esible. 
\ 

\ 
Ambito de uso 

Angulo 'Posici6tı Espesor 
Notaciön 6 de de la 

Tipode OimenSiones en soldeo chapae Electr.odos en 
preparaci6n mmogrados grados (iig 521) enmm 

... 
" -

V unitaterat 

04±1 1C 

H 5-40 

04±1 2C 

~ .' 
- 04±1 lC 

~~ 90· C s..co , 
,.~. {;::::s:o 0.' it' 

: ~ . 04±1 2C 
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V ~. 5-40 04±1 lC 
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'. 

T 5-40 04±1 ıc 

~ .. 
.".' 

la primera apa' puede reali- se ha indic:ado la no- 700 
H .. C 

S-40 
ıarse con un solO cordon (1 C). .1aci6n para soldadu- V. T 
o en ctertos casos. con dos car-· ras con caras conve-

Recomendaciones para su ejecuci6n 

Separaci6n Talôn Radio 
genmm t f 

min. 1 ~pt. 
en en 

max. mm mm 

~ 6±1 0 -
~ 7± 1 0 -
~ 8±1 O· -
~ 9± 1 0 -
~.10± 1 0 -

, 
~ 11 ± 1 0 -
~4a6 0 -
~5a7 ,0 -
t: 9± 1 0 -
;: 10 ± 1 0 -
6;11±1 0 -
~ 8± 1 0 -
~ 9± 1 0 -
~ 10± 1 0 -
~ 6± 1 0 -
~ 7± 1 0 -

-
dones conliguos (2C). xas: ) 50h 

H.C 
5-40 Los valores del correspondiente aso para 6 = 90° . 

si 6 < 300 ~ ~ realiza səldadura Si una cara. 0 ambas. V.T corı valores de ıJ que n.) rebasen 105 indıcados 
enjngulo deben ser aplanadas 

H.C se repfesentara con 300 5-40 
ta notacl6n: I V.T 

Tab •• 5.2.5.C Soldaduras de Angulo en rincön, en soıapeyen esqulna 
-~-,.~ ... -- - . , 

Notaci6n " Dimensiones en mm 
Tipode 
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Angulos 

delante detras 
ıJ en lJ'en 
grados grados 

~5° 

35° 

25° 

45° 

35· 

25· 

45· 

35° 

45° 

35° 

25° -
45"" 

35° 

25° 

45° 

35° 

3)°~S· 

" 
25°~5° 

4QO-45° 

soldadura Simple Ooble Cu'druple 
\ 

---F"" LL A ;* .. Continua 

~ (da,. 
.... 

convexa ~ol 

~ ~ ~ 

=::J 

Jl A i 
Continua 

Lk ~o,i ~ .. aplanada Aoı ır ~ ~ 

==:J '-

Jl ı i 
Continua 

ı~·· )r-0i c6ncava ~OL T ~ 
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Tipo de 
soldadura 

Discontinua 
convexa 

Oiscontinua 
aplanada 

/ 

Oiscontinua 
c6ncava 

, 
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Noıaci6n Oimensiones en mm 

Simple Ooble Cuadruple 

~ 0.1/. .& ... 1/. ~.i/. 
~ it!' 

~O.I/. A..,ı/ı *.'1
• ~ IL' 

" 

Lo.:/. --.ı..- o. !/1Ii ~u/. 
~ L! 

Soldadu~as discontinuas 

r-- ----------------------1----

+-~ 
s f s 

(:" '. j 

-{-----+- -+-_.:-.--t
() 

Tabla 5.2.5.0 Soldaduras de angulo en ranura, 

Notaci6n 
Tipo de ojal 

Oimensi:)~ en mm 

n = nümero de oiales 

1 
r-

r-

ci D 
i" 

ft [-Jo.c..~ 
Ranura rectangular 

ı.ı:: ~ i 

-. 

I t Ci t 
.... 

I 
1"'" 

r-

1 0 
~ .1 . 

ft (--)'.OC: •. Cı Ranura ovalada 

. 1" ~ .... 
II 

c:. 
f 

ı.-

l"'"" 

". I r-

0 
i" 

ft (+) o·C 
Ranura circular 

~ ~ 

ı 
.... 

f C i 
'--

1609 

'-' 

o· 
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5.2.6 Oeformaciones Y ten.nea rwsktuafeS 

Oeformaciones Hneales 

Oeforrriaciones angulares 

Atenuaci6n de las tensiones 

Aminoraci6n de las deforlllaÇionec; an
gulares 

Correcci6n de las deformaciones 

. ' 
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Toda soldadora Experimenta durante su enfriamiento contracciones tongitudi
nales y transyersa'es. 
la magnitud de estas contracciones es tanto mayor cuanto mayor es 13 secci6n 
de ld soldadura y mas lenta la aportaci6n de calor en -el . soldeo. 0 sea. la 
yelocidad de f.usi6n del electrodo. Oepende tambien esta magnitud del numero. 
forma y orden de .dep6sito de 105 cordones de la soldadura. de la posici6n de 
501000 y de otras circunstancias. . 
Estas contracci()nes producen en las piezas deformaciones y tensiones residuales 
que hay que preyer antes de la e;ecuci6n. para que los elementos despues de 
soldados cumplan las exigencias dimensionales de los planos. evitando. şi es 
posible. recurrir para ello a operacionesde ender:ezado. corte 0 recrecido. que 
encarecen la ejecuci6n. 
En el proyecıo deben estudiarse tas disposiciones de las uniones. de tal modo 
que las tensiones residuales inevitables que proceden de las deformaciones 
coartadas en las soldaduras. al combinarse con las originadaS por las cargas. 
no den lugar a estados tensionales que resulten peligrosos. Igualmente figuraran 
en el proYecto. cuando sea preciso.los procedimientos de atenuaci6n de ten
siones residuales:'recocido. calentamiento previo. etc. 

la deformaciôn lineal d inducida por la contracci6n longitudinal de la soldadura 
en dos piezas soldadas a tope (figura 52.6.A) suele estar comprendida entre el 
1 y el 6 por 1000 de ta longitud de la soldadura. 
La deformaci6n lineal t. causada por la contracci6n transversaı. suele estar 
comprendida entre 1 y 4 mm. 

las soldaduras de angulo (figura 52.6.8.8), y en general todas las asimetricas 
(figura 52.6.8,b), producen deformaciones angulares por la diferente contracci6n 
transversat de tas capas de metal aportado. modific8ndose tos angulos con que 
se. hayan colocado las piezas. 
Cuando 105 giros estan coartados. suelen producirse abarquillamientos 0 alabeos 
en las piezas unidas (figura 52.6.C). 

Para conseguir una soldadura con coacciones minimas y reducir tensiones 
residualesal minimo posiblese seguiran las principios fundamentales sig~ientes: 
Principio de simetria. Et yolumen de metal depositado tendra en todo momento 
la maxima simetria posible. ." 
Piincipio de libertad. Las piezas que se Yayan a soldar se dispondran de tal 
modo que puedan seguir las movimientas producidos en el soldeo con la maxima 
libertad posible. 
Principio de accesibilidad. Ei soldador tendra en todo momento acceso facil y 
pasici6il 6ptima de trabajo. para asegurar el dep6sito limpio y perfecto del. 
material de aportaci6n. 
Principio de enfriamiento. La-disposici6n de las piezas yel orden de 105 cordones 
sera tal que se reduzca al minimo la acumulaci6n de calor en zonas locales. 

Las deformaciones angulares pueden contrarrestarse mediante la presentaci6n 
talseada de las p:ezat. de tal modo que. una vez ejecutadala soldadura. ~stas 
queden en la posici6ncorrec..ta. 
Los abarquillamientos 0 alabeos pueden. evitarse mediante la previa deformaci6n 
'de tas piezas q~e se van aunir. . 

A pesar de las precauciones adoptadas. tas deformaciones pueden resultar 
mayores que las tolerancias correspondientes. 
Ectas deformaciones s€: corregiran en frio. con prensa 0 'maquina de rodillos. 
sometierıdo despues tas piezas"a un cuidadoso examen. para asegurarse de 
que na hanaparecido fisuras en ermetal de aportaci6h c en!a zona de transi:i6n 
del mp.tat base. 

~IID:J ~_---__ --I· ___ ~~) . 
-+----.:.--+."1 ..-r-
Figura 52.6.A Oeformaciones linea

les por la soldadura 

a) Soıdadura 
de angultl " 

Figura 52.6.8 

b) Soldadura a tope 
aslmeulCa 

Deformaciones angu
tares por la solda dura 



BOE nutn.16 

5.2.7 eanficacf6n de las sold'lduras 

5.3 Ejecuci6n en taller 

5.3.1 Planos de taller 

Cotas de replanteo 

Contenido de 108 planos de taller 
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, \ 

-- -- ----
Figura S2.6.C Abarquillamiento por 

una soldadura en an
gulo doble 

Tiene importancia fundamental en laejecuci6n de las soldaduras la capacitaci6n 
profesional de los operarios que realicen los trabajos de soldeo. que acreditaran 
mediante examen y calificaci6n. realizados por un inspector aceptado por el 
director, de la obra (UNE-EN 287-1 93). • 
8egun la calificaci6n del operario se le encomendaran soldaduras en tas si
guientes posiciones (figura 52.7): 
8610 en posici6n horizontal. 
T oda posici6n excepto en techo. 
Toda. posici6n 

c 

Desde una carə 

Figura 5.2.7 P'osiciones de soldeo 

" Sol dəo .-ı hWııOntOI 
T ~.-ı təcfto 
C SoIdeo.-ı CCımiIO 

V 5oIdeo en .erticol 

./ 

C / 
V 

I 
i V 

Desde ambas caras 

Para la e;ecuci6n de toda estructura metalica. el constructor. basandose en los 
planos del proyecto. reatizara los planos de taller ,precisos para definir comple
tamente todos los elementos de aqueı~. 

EI constructoT comprobara en obra las cotas de replanteo de la estructura para 
la realizaci6n de los planos de taller. i • 

Los planos de taller contendran en forma completa: 
a) las dimensiones necesarias para 'definir inequivocamente todos 105 ,elementos 

de laestructura. " 
b) Las contraflechas de vigas. cuando esten previstas. 
c) la disposici6n de las uniones. incluso las provisionales de armado. distin

guiendo las dos clases: de fuerza y de atado. 
d) EI diametro de 108 agujeros de roblones y tornillos. con indicaci6n de la 

forma de mecanizado. 
e) tas clases y diametros de roblones y tornillos. 
f) la forma y dfmensiones de tas uniones soldadas. la preparaci6n de los 

bordes. el procedimiento. metodos y posiciones de soldeo. los materiales de 
aportaci6n y el order. de ejecuci6n. 

g) Las indicaciones sobre. mecanizado 0 tratamiento de los elementos Que 10 
precisen. 

Todo plano de taller lIevara indicados los perfiles. las clases de los aceros. los 
pesos y tas marcas de cada uno de los elementos de la estructura representados 
en et 



Revi~6n de 105 planos de taller 

Mod!ficaciones en los ptallO'5 de taHer 

5.3.2 Plantillaje 

TrazadO 

Material para el plantillaie 

5.3.3 Preparaci6n, enderezado y coo
formaci6n 

Preparaci6n 

Enderezado 

Conformaci6n 

Qperaciones en catiente -

Cbnformaci6n de chapas 

5.3.4 Marcado de ejecuci6n 

Comp.-obaci6n de 105 productos 
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Ei constructor, antes de comenzar la' ejecuciôn en taller. entregara dos copias 
de 105 planos de taller al director de la obra, Quien los revisara y devolvera una 
copia autorizada con su firma en la Que. si se precisan. serıalara las correcciones 
Que deben efectuarse. En este caso. el constructor eritregöra nuevas copias de 
los planos de taller corregidos para su aprobaciôn definitiv2. 

Si'el p'oyecto se modificadurante laejecuci6n de los trabajos. los ptanos de 
" taller se rectificaran para Que la obra terminada Quede exactameııte definida 
por estos planos. . 
Si durante la ej~cucion ~uese necesario introducir modificaciones de detalle 
respecto a 10 definido en los planos de taller. se hararı con la aprobaci6ndel 
director de la obra. y" se anotara en los planos d~ taller todo 10 quese modifique. 

se trazaran las plantillas a tamano natural de ıodos los elementos que 10 precisen. 
especialmente tas de los nudos y tas de tas cartelas de uniôn. basandose en los 
planos de taller. Cada plantilla lIevara la marca de identificaci6n del elemento a 
que corresponde y los numer9S de los planos de taller en qUE!'se define. Sobre -
ella seindicaran IOS diametros definitivos de !os agujeros y su posici6n exacta. ~ 
Esta exigencia no es precisa cuando se utilice,n maquinas de oxicorte automaticas 
que trabajan sobre plantillas a escala reducida. " 

EI trazado de las plantillas se realizara por personal especializado. ajustandose 
a las cotas de 105 planos de taller. con las tolerancias fijadas en el proyecto o. 
en su detecto. con las indicadas en 5.5. . 

Las plantillas se realizaran en material que no "sufra facilmente deformaciones 
ni deterioros durşnte ~u manejo. 

Estas operaciones te rea1izaran antes del marcado de ejecuci6n. con objeto de 
que todos 105 productos tengan ia forma exacta. rec,ta 0 curva. des~ada. 

En cada uno de los productos se procedera a: 
Eliminar aquellosdefectos de laminaci6n, que. por su pequena importancia. no 
hayan sidocausa de rechaıo. . 
Suprimir las marcas de Iaminaci6n enrelieve en aqtieltas zonas que hayan de " 
en(rar en contacto con otro producto en las uniones de la estructura. 
Eliminar todas las impurezas que lleven adheridas. La cascarilla de Iaminaci6n 
fijamente unidƏ no "necesita ser eliminada. a menos que se indique expresamente 
en el proyecto. -

la opetaci6n de enderezesdo en los perfiles y la de planeado en las chapas se' 
realizaran preferentemente en frio. mediante prensao m4quina de rodillos. Si" 
por excepci6n se realizan en caliente. se seguiran las prescripciones dadas mas 
adelante para operaciones en caliente. 

Las operaciones de plegado 0 curvado se iealizaran preferentemente en frio. 
No es admisible que aparezcan en el producto abolladuras a causa de tas 
compresiones; nigrietas debidas a lastraçciones. que en la conformaci6n se 
or;ginen. Si el plegado es muy acusado. se recomienda el recocido posterior de 

, la pieza. Si por excepci6n se realizan en calient~t se seguiran ias prescripcioiıes" 
dadas a continuaciqn. . . 
Enderezado y conformacion pueden realizarse en caliente con las condiciones 
siguientes: 
a) Ei calentamienio se efectuara. a ser posible.en horno. se admite el calentamien

to en fragwı u hornillo. se desaconseja el calentamiento directo con sOplete. 
Ei enfri8miento se realizara al aire en cəlmə. sin acelerarlo artificialmente. 

b) se calentara a una temperatura maxima de 950 0 C (ro;o cereza clarc). inte
rrumpilmdose la opcraci6n cuando IatE:mperatura baje de 7000 C (rojo 
sombra). para volver a calentar la pieza. " 

c) se tomaran toda! las precauciones necesariaspara no alterar la estructura 
del acerO. niintroducir tensiones parasitas durante tas 1ases de calentamiento 
y de enfriamiento. 

EI estampado y la embutici6n de chapas se realizaran utilizando dispositivos 
que permitan realizar la operacion de una sola v~z, y se adoptaran las precau
ciones indicadas en los aparrados inmediatos anteriores. 
La conformaci6n podra realiı.arse cn frio cuando el espeso( de la chapa no se2 
mayor q.ue 9 mm 0 el radio de curvatura no sea menor que '50 veces el espesor. 

En esta operaci6n se efectüan sobre los product s preparados todas Jas maıcas 
praci.sas para realizar los cortes y perforaciones. 

" Antes de proceder at marcado se comprobara que cada producıo tiene la forma 
exacta. recta 0 ccrvc:. deseada. 
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Healizaciôn de las marcas 

Huellas ee granete 

5.3.s Corte 

Cortepor cizalla 

Oxicorte 

Repaso de bordes 

Bordes contiguos a soldaduras 

Biseles 

~ngulos entrantes ' 

Fresado de apoyos 

5.3.6 Perforaciones 

Punzonado 

Perforaciôn a diametro defiııilivo 

Perforaciön a diametro reducido 

Rectificaci6ri para coincidencia 
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Ei marcado se realizara por personal especializaoo en esta operaciön-. ajustandose 
escrupulosamente a lascotasde los p:anos de taller y respetando las tolerancias 
permitidas en 5.5. 

Si el marçado se hace con granete. sus huellas se dispondran de tal modo que 
queden eliminadas necesariamente por operaciones posteriores. 'En las proxi
midades de ias soldaduras se eliminaran por alisado. Esta precauci6n es espe
cialmente precisa en las estructuras que hayan de ser ~ometidas a cargas 
dinAmicas. 

Mediante esta opera<:i6n se cortan las piezas hasta alcanzar sus dirnensiones 
definitivas y se ejecutan 105 biseles. rebajos. etc .• indicados en 10$ plƏnos de 
taller. Puede e'ectuarse el cortacon sierra. disco. cizalla 0 maquina de oxicorte. 
observando tas prescripciones que siguen. se prohibe el corte con 'arco etectriCo. 

EI uso de la cizalla se permite solamente para chapas, ptanos y angutares. de 
espesor no mayor que 15 mm. 

EI uso de la maquina oxicorte se permite tomando las precauciones necesarias 
para que el corte sea ıegular, y para que las tensiones 0 transformaciones de 
origen t8rmico que se produzcan no ocasioneri perjuicio. ' 

EI 6xiqo adherido y ias rebabas. estrias 0 irregularidades de borcıe, producidas 
en el corte. ~ eliminaran posteriormente mediantepiedra esmeril, buril yesme
rilado posterior. fresa 0 cepillo. terminandose con esmerilado 'ino. Esta operaci6n 
se efectuar4 con muchomayor esmero en ias piezas destinadas a estructuras 
que hayan de ser sometidas a cargas dinAmicas~ ol 

Todo,bordereali'zado con cizalla 0 maquina de oxicorte que hava de quedar en 
LƏ· proximidad de una uni6n sofdada sin ser fundido durante el 501000. en una 
profundidad no mənor que 2 mm en 105 aceros A37 y A42. Y no menor que 
5 min en las acer05 A52. se mecanizara mediante piedra esmeril. buril yesme
rilado posterior. 0 fresa,'para eliminar toda la zona alterada por el corte. en la . 
profundidad no menor que 2 mm en los aceros A37 y A42. Y no menor Que 
5 mm en laS aceros AS2. y en una longitud Que rebase 30 mm, como minimo •. 
cada extremo de la soldadura. 

Todo bisel se realizara con las dimensiones y tos angulos marcados en los 
planos de 1aller dentro de las tolerancias set\aladas en 5.5. se recomienda su 
ejecuci6n mediante maquina he'rramienta u oxicorte automAtico. con estas pres
cripciones permitiendose· buril y esmerilado posterior, teniendo en cuenta 10 
previsto en el parrafo anterior. 

Todo angulo entrante se ejecutara sin arista viva, redondeado con el maypr 
radio posible, 8unaue en los plcqos de taller no se consigO€ este detalle. 

se recomienda fresar 105 bordes de ar JYo de todo soporte erı un plano normal 
a su eje, para .conseguir un contəcto ;>erfecto con la placa 0 soporte contiguos. 
siendo preceptivo hacerlo cuando se indiql,Je en el proyecto. 

lcs agujerOs para roblones y tornillos se perforaffin preferentemente con taladro. 
autorizandose el uso de punzön en 105 casos indicados y con las condiciones 
prescritas a continuaci6n. 

EI punz6n estara siempre en perfecto estado, sin desgaste ni deterioro, Se 
permite el punzonad~ en piezas de acero A37 cuyo espesor no sea mayor Que 
15 mm. que no se destinen a estructuras sometidas a cargas dinamicas. 
En todas las piezas de acero A42 y AS2. los ag~jeros se ejecutaran siempre con 
taladro. . , 

!:i :aıadro se jealizar~; er. general. a diam~tro definitivo. salvo en 105 agujeros en 
que sea previsiblerectificaciön para coincidencia.como se indica mas adelante. 
No se permite el J,JlInıonado a dıaınetro ~efınilivo. 

EI taladradose ejecutara con diametro reducido. 1 mm menor que el diametro 
definitivo. cuando sea previsible rec!ificecio:ı para coinci.:1enqə, 

EI punzonado se ejecutara con diametro reducido, 3 mm menor que et diametro 
definitivo. 

la rectificaci6n de los agujeros de una costura. cuando sea precisa (5.12), se 
realizara mediante escariador mecanico. se prohibe hacerlo mediante brCA"',3 
pasante 0 lima redonda. 
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Taladro simultaneo 

Agujeros para torniUos calibrados 

5.3.7 Annado 

Elementos con uniones roblonadas y 
atornilladas' • 

Elementos con uniones' soldadas 

Comprobaci6n de la exactitud 

1lizaci6n de 'as uniones 

5.3.8 MərUls ae identiticac.i6n 

5.4 Montaje en obra, 

'5.4.1 Programa de montaJe 
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se recomienda que.siempre que sea posible. setaladren de una sola vez 105 
agujeros que atraviesen dos 0 mas piezas. despuE:s de armadas, engrapandolas 
o atornillar.dolas fuertemente. Despues de taladr.adas las piezas se separaran 
para eliminar las rebabas. 

los agujeros destin;\dos a əlojar tornillos calibrados se ejecutaran siempre con 
taladro de diametro igtial al diametro nominal de la espiga con las tolerancias 
indicadas en 5.5.6. 

Esta operaci6n tiene por objeto presentar en taller cada uno de los 'elementos 
.estructurales que 10 requieran. ensamblando las piezas que se han elaborado. 
sin forzarlas. en la posici6n relativa que tendran una vez efectuadas las unio'nes 
definitivas. 
Se armara el conjunto del etemento. tanto el que ha de unirse definitivamente 
en taller como el que se unira en obra. 

Las piezas que hayan de unirse con roblones. tornii!os calibradoS 0 tornillos de 
, alta resistenciase fifar6n con tornillos de armado, de di4metro no mas de 2 mm 
menor que, el di4metro n.:>minal del agujero correspondiente. , 

. se colaean\ et nömero suficiente de tomillos de armado para que. apretados 
fuer1ernente con 11a~ manual, se asegure la inmovilidad de las piezas armadas 
y el fntimo contacto entr~ las superficies de' uni6n. 

las piezas gue hayan de unirse con soldadura se f:jar4n entre si, 0 a galibos de 
armado, con mediosadecuados que aseguren. sin una eoacci6n excesiva. la 
inmovilidad durante soldeo y enfriamiento subsiguiente. eonsiguiendose asi la 
exactitud pedida y facilitandose el trabajo de sOlde'l. 
Para la: fijaci6n no se permite realizər taladros 0 rebajos que no vengan definidos 
en 105 planos de taller. ' 
Como medio de fijaei6n de las piezas entre si pueden emplearse puntos de 
solda dura d~ositados entre 105 bordes de las piezas que se van a unir. Ei 
nume'rcS-yeltariıano de los puntos de soldadura sera el minimo suficiente para 

, ,asegurar la inm()V~i,ctad. , 
Estos puntos de' soldadura pueden englobarse en la soldadura definitiva si se 
limpian perfectamente de escoria. no presentan fisuras u otros defectos. y 
despues de tıacer desaparecer con buril. ete .• sus crateres extremos. 
se prohibe ,fijar tas piezas a los galibos de armado con puntos de soldadura. 

, Con el armado se comprobara que la disposiei6n y la dimensi6n del elemento 
Si! ajustan a las sE:naladas en los planos də taller. 
se rectificaran 0 se reharan todas las piezas qı.Je no permitan el armado en las 
eondiciones arriba indicada~. 

Despc.;es de efectuado el armado, y eomprobaba su exactitud • .;e procedera a 
realizar la uni6n definitiva de tas piezas que eonstituyen las ,partes que hayan de 
tıevars~ terrninadas a la obrd. las prescripciones para las uniones roblonadas y 
atornillədas se han establecido en 5.1, y para las uniones soldadas. en 5.2. 
No se retiraran tas fijaci~nes de'armado hasta que quede asegurada la indefor
mabilidad ge las uniones. 

En cadc.: t;na de las piezas preparadas en el ta:ı€:r se por.dra. cen pintura 0 la;>iz 
graso,l& marca de identificaci6n con que ha sido designada en los planos de 
taller para el armado .:ie 105 distintos elementos. 
Asimismo. cada uno de los el~mentos termınados en et taller lIevara la marca de 
identificaci6n prevista en los pıanos de taller para determinar su posici6n relativa 
en eı- conJunto de la obra, 

. ' 
Ei eonstructo~"I?as4ndose en 1as indicaciones del proyecto, redactara un pro
grama de montaje detallando 105 extremos siguienıes: 
a) Oescripci6n de la ejecuci6n en fases, orden y tiempos de montaje de los 

elementos de cada fase. ~ 
b) Oescripci6n del equipo que empleara en el montaje de cada fase. 
C) Apeos. cimbras u otros elementos de sujeci6n provisional. 
d) PersQ.nal precjso para realizar cada fase con especificaci6n de su calificaci6n 

, profeSional. " 
e) Elementos de seguridad y protecci6n oel perşonal. 
f) Comprobaci6n de 105 replanteos. 
g) Comprobaci6n de las nivelaciones, alineaciones y aplomos. 

,Este programa se presentara al director deobra y se requiere su aprobaci6n 
. antes de inieiar los trabajos en obra. 
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5.4.2 E1ementos de la estrudura 

5.4.3 Equipo de montaje 

5.4.~ Manipulaci6n 

5.4.5 Asiento de las bases de ics pi
lares 

5.4.6 Asientos de 105 emparrillados 
de cimentaci6n 

5.4.7 Montaje 
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los elementos componentes de la estructura estarail de acuerdo con las di
mensiones y detalles de los planos de taller y prescripciones consignadas enel 
Pliego de Condiciones del Proyecto~ y lIev~ra~ las marcas de identificaci6n 
ptescritas en 5.3.8. . . 

"', 
la capacidad y la calidad de la instalaci6n y el equipo de montaje se ajustaran 
a 10 detallado en el programa de montaje y satisfarən a la direcci6n de la obra. 
estando siempre en buenas condiciones de funcionamiento. 

,EI almacenamiento y dep6s.ito de los elementos constitutivos de la obra se hara 
de 'una forma sistematica y ordena,da para facilitar su montaje. 
Las manipulaciones necesarias para la carga. descarga. transpor:te. almacenamiento 
a pie de ob~a y montaje se realizaran con el cuidado suficiente para no provocar 
solicitaciones excesivas en ningun elemento de ta estructuray para no darıar ni 
a las piezas ni a la pintura. Se cuidaran espedalmente.protegiendolas si fuese 
necesario. las,partes sobfe las que hayan de fijarse las cadEmas. cables 0 ganchos 
que vayan ~ utilizarse en la elevaci6n 0 sujeci6~ de las piezas de la estr~(;tura. 
se corregira c;.ıidadl')5Əmente. antes de proceder al montaje. cualquier abclladura. 
comba 0 torcedura que hava podido provocarse en lasoperaciones de transporte .. 
Si el defecto no puede ser corregido. () se p.resume qc~ 1espuğs de corregidc 
puede afectar a la resistencia. 0 estabilidad de la estructura. la pieza ~n cuesti6n 
se rechazara. marcandola debidamente para de;ar constancia de ello. 

'las bases de los pilares del piso inferior de una estructura se apoyaran sobre 
las cimentacior.es mediante CUr1ôS de acero. recomendandose que la $eparaciQn 
entre ambas este comprendida entre 40 y aO mm .. Oespues de acuı'\adas las 
bases se procedera a la colocaci6n del nümero c~nv6niente de vigas del primer 
piso y eııtonces 105 pilares se alinearan y aptomaran. 
losespacios entre ~ bases de 105 pifares y la cimentaci6n se fimpiƏran despues 
perfectamente y serellenaran completamente. retacando. con mortero u hormi
g6n de 'cemento portland y arido. cuya mlixima dimensi6n nO,sea mayor que 
115 del espesor del espacio que debe rellenatse. y de dosificaci6n no manor 
que 1:2. ' 
la consistencia del mortero u horrtıig6n de relleno sera la conveniente para 
asegurar elllenado eompleto. En general. sera fluida hasta espesores de 50 mm 
y mas seca para espesores mayores. 

EI espacio bajo el emparrillado y e.l comprendido entre las vigas se rellenara 
con mortero u hormig6n del mismo modoque se especifica para tas bases de 
los pilares.· . 
No se efect~ra .el r,elleno del emparrillado hasta que tos pilares hayan sido 
alineados y nivelados. . -

la sujeci6n provisionaJ de tos elementos durante el montaje se asegurara con 
tornillos. graı)as u otros procedimientos que resistan los esfuerzos que puedan 
producirse por tas operaciones de montaje. 
En el montaje se realizara el ensambla de 105 distintos elementos. de tal modo 
que la estruetura se adapte a la forma pr~ista en 105 planos de.ltaJler. con ia,s 
tolerancias establecidas en 5.5. se comprobara. cuantas veces fuera preciso. la 
exacta colocaci6n relativa de sus diversas partes. 
No se comenzam el roblonado. atornillado definitivo 0 wiôeo de las uniones de 
montaje hasta que no se hava ~cmproh...:do ~ue la posici6n de 105 elementos 
de cada uni6n coincide i!xactamente con la posici6n definitiva. 
Ş~ SG ~n previsto elementos de correcci6n. no se comenzaran las operaciones 
de cada uni6n hasta que se hava cOr1Jprobado que la. posici6n relativa de ios 
elementos que se van a unir es la debida y que la desviaci6n entre la forma 
act981 y la definitiva pQdra ser anulada con 105 citadbs medios de correcci6n. 
En las uniones rolJlonadas y atornilladas que deben realizarse en montaje es 
obligatorio seguir las prescripciönes establecidas en 5.1. 
En ias uniones ~oldadas que deben realizarse en montaje 'es bbligatorio seguir 
las prescripcionəs estab:ecidas en 5.;'. , 
las uniones de montaje y otros dir,positivos auxiliares se retiraran solamente 
cuando se pueda prescindir de elic:: estaticamente. . 
EI ritmo de la ejecuci6n de forjados y mufOS. respecto de! ce la estructura se 
ajustara a to que sobre ello figura en el proyecto. se recuerda 'la conveniencia. 
por razones de seguridad. de no efect~ar montaje de vigas y pilares dos pıantas . 
mas arriba sobre el (dtimo forjado colocado. 
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5.5 Tolerancias 

5.5.1 Especlfacaciones de ias tOktran. 
das 

5.5.2 Comprobadones de ias dimen
siones 

5.5.3 Tolerancias en Ios' perfiles y 
ehapas 

5.5.4 Elementos realizados en t8l1er 

Tolerancias en la longitud 

Tolerancias en la forma 

5.5.5 Conjuntos monlados"en obra 

Tolerancias dimensionales 

OespfOmes 
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las tolerancias en las dimenslones. forma y peso para la ejecuci6n y montaje 
de una estructura deberan esper.ificarse en el Pliego de Condiciones del proyecto. 
Cuando una tolerancia no venga expresarRente definida en el proyecto. su valor 
sera el establecido en 5.5.3 a 5.5.6. 

la medici6n de las longitudes se efectuəra con regla 0 cinta metalica. de exactitud 
no mənor que 0.1 mm en ca da metro. y no menor que 0.1 POl' 1000 en longitudes 
mayores. . ' 
La medici6n de ias ·fiechas de las barras se efectuara materializando. con un 
alambre tensado. una linea recta que pase por puntos correspondientesde la3 
secciones extremas. . 

Las tolerancias dimensionales yen peso para la recepci6n de los perfites son 
~4S establecidas en'Parte 2. Productos de acero para estructuras. 

Todo elemento'estructural: pilar. viga. cereha. ete .• fabricado en taller yenviado 
a obra para su montaje. cumplira.las toleraneias siguientes:' 

Las tolerancias en la longitud de elementos estrueturales sera la definida a 
continuaci6n: 

Longitud en mm 

Hasta 1000 
De 1001 a 3000 
De 3001 a 6000 
De 6001 a 10000 
De 10001 a 15000 
De 15001 a 25000 
25001 0 mayer 

Tolerancias dimensionales 

Tolerancia en mm 
ı 

± 2 
± 3 
± 4 
± 5 
± 6 
± 8 
± ıe 

La tolerancia en la flecha de todo elemento estructuf31 rectc. oe long;tud 1. sera 
el menor de los dos valores siguientes: 

1500 

10 mm 

En 105 elementos compuestos de varias barras. como cerchas. vigas de celoSias • 
. ete •• la toleraneia se refiere a cadabarra. siendo 1 su longitud entre nudos; ya 
las conjuntos de barras. siendo lla longitudentre nudos extremos. 

Todo conjunto de elementosestructurales montado en obra cumplira las tole
rancias siguientes: 

La tolerancia de las dimensiones fundamentales del conjunto montado sera la 
suma de ·ias te!emnç~s de 105 elementos estructurales. segun 5.5.4 sin sobrepasar . 
± 15 mm •. 

la tolerancia en el desplome de un pilar de una estructura. medido horizonia!
mente entre los plomos de dospisos eonsecutivos. 0 de pisos cualesquiera. 
sera el menor de los dos valores siguientes: . 

h. 

1000 

25,mm 

siendo: 

h la diferencia de altura entre eıios. 
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5.5.6 ltniones 

Agujeros para. roblones y tornillos 

Soldaduras 

5.6 Protecci6n . 

5.6.1 Espedficaciones sobre. tas pro-
tecciones' . 

5.6.2 Superficles en contacto 

5.6.3 Superficies contiguas al terre
no 
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La toıerancia en el desplome de una viga de canto d. medido 'en las secciones 
de apoyo, seni: 

vigas en general: 
'\. 

d 
vigas carril: 

500 

d 

250 

En las uniones se admitirtn tas tolerancias siguientes: 

Las tolerancias en agujeros destinados a roblor~es, tornillos ordinarios, tornillos 
calibrados y torniUos de alta resistencia, cualq~iera que sea el metodo de per-
foraci6n, senin las que se detallana continuaci6n: . 

Diametro 
del agujero 
enmm 

11 
13,15,11 
19,21,23 
25.28 

Tolerancia en los agujeros 
• ,i 

Separaciones 
y alineac:ones 
en mm~ 

± 1.0 
± 1.5 

. ± 2.0 
± 3.0 

. Diametro para Diametro para 
tornillos roblones y otros 
calibrados en mm iornillos en mm 

- 0.00 
+ 0.15 ± 1 

. . 

Las tolerancias en las dimensiones de los biseles de la preparaci6n .de bor
des y en ta garganta~:'I ıongitud de las soldaduras seran las dada(' a conti
nuaci6n. 

. Dimensiones en mm . 

Hasta ~5 
De 16 a 50 

/oe51 a150 
151 0 mayor 

T clerarıcia en las so!dadur;əs 

Tolerancias en mm 

± ('5 

± 1.0 
± 2.0 
± 3.0 

Los tipos de protecci6n de acero, clases y caracteristicas de las pinturas que se 
utilizan. numerode capas. eolores. acabados, ete., se especificaran en et Pl;ego 
de Condieiones del proyecto. . 
En todo aquello que no venga expresamente definido en el proyecto se seguiran 
las·p(es~ripciones de este capitulo: 

Las superficies que hayan de quedar en contacto con las uniones de la estructura 
se limpiaran en la forma especificada en 5.3.3 y no se pintaran 5alvO expresa 
indicaci6n eontraria, en euyo caso .estas superfieies se uniran estando fresca la 
pintura .. 
Las superfiCH!S que hayan de quedar en contacto en las uniones con tornillos 
de alta resisteneia no se pintaran nunca y recibiran una limpieza 0 trat;ımiento 
de acuerdo con las eondicıones establecidas en 5.1.7. 
Las superficies que hayan de soldarse' no estaran pintadas ni. siqu'iera con la 
capa de imprimaci6n en una zona do anchura minima de 100 mm desde el 
borde de la soldadura. Si se precisa una protecei6n temporal se pintaran con 
pintura facilmente eliminable. y se procedera a una euidadosa eliminaci6n antes 
del soldeo. 

Para evitar posibles corrosiones es preciso que las bases de pilares y part.es 
estructurales que puedan estar en contacto con el terrer.o queden embebidas 
en hormig6n. 
No se pintaran estoselementos para evitar su oxidaci6n. Si han de permanecer 
alg.un tiempo a la intemperie. se recomienda su protecci6n con lechada de 
cemento. 
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5.6.~ Condiciones, de ta pinıura La pintura se lIevara en recipientes cerrados con la etiQUeta de Su fatricante. 
• Si en el proyecto no se especifica otra cosa. ta pintura. en los elementos estruc

turales envueltos, por otros mater:ales. 0 aı aire en interiores. asegurarə una pro
tecci6n no menor que la proporcionada por dos capas de pintura tradicional que 
contenga 30 por 100 de aceite de linazacocido Y. en 105 eıementos expuestos a 
la intemperie. no menor Que la proporcionada por tres capas de Icı mis:'na pir.tura. 
Antes del pintado se presentaran muestras de pintura para realizar los analisis 
y ensayus pra~critos en ei provecto y se pintarən ınuestras pa~a juzgar el color 
yacabado. . 

5.6.5 Preparaciön de las superficies Las superficies Que hayan de pintarse se limpiarən cuidaoosamente, eliminand~ 
todo rastro de suciedad, tascarilla. 6xido, 901as dE: soldadura, escoria, etc., de 
taı'forma Que Queden totalmente limpias y secas. 
la limpieza se realizara con rasqueta y cepillo de pUas de alambre. 0 bian. 
cuando asl se especifique. por decapado. chorro de are~ u otro tratamiento. 
tas manctlas de grasa se eliminaran con disoluciones alcalinas. 

5.6.& Ejecuci6n de. pintado En la ejecuci6n def p;ntado deben tenerse en cuenta las condiciones de uso 
indicadas por el fabricante de la pintura. 
Cuando el pinlado se realice aı aire libre no se efectuara en tiempo de heladas. 
nieve 0 lIuvia. ni cuando el grado de humedad del ambiente sea tal que se 
prevean condensaciones en las superficies que se ha'n de· pintar. 
Entre la limpieza y la aplicaci6n de la capa de imprimaci6n transcurrirə', el 
menor espaciode tiempo posible. no siendo recomendable mas de och.o horas. 
Entre la tapa de imprimaci6n y la segunda capa transcUirira el plazo de secado 
·indicado por el fabricante de la pintura y. si no esta especificado. un minimo de 
treinta y seis horas. Igualmente entre la segunda ~pa y la tercera. cuando esta 
exista. 

5.&.7 Pintado en taller T 000 elemento de la estructura. saivo 105 indicados en 5.62 y 5.6.3. recibira en 
taller una caPit de imprimaci6n antes de ser entrega.do a montaje. , 
la capa de imprimaci6n se aplicara con la autorizaci6n del director de obra. 
despues de que eşte hava realizado la inspecci6n de las superficies y de las 
uniones de la estructura terminada en taller. . 
tas partes que Yayan e quedar de dificil acceso despues de su montaje. pero sin 
es~r en contacto, recibiran la segunda capa de pintura y la tercera si esta 
prescrito, despues de 105 corr$pondientes J,Jlazos de secado . 

. EI pintado se efectU2lr8 preferentemente en un local cubierto. seco y al aorigo 
del polvo. Si esto no es posible, podr8 efectuarse al aire libre en tas condiciones 
indicadas en 5.6.6. /" 

5.6.8 Plntado en obra Oesp.ues de ~ inspecci6n y aceptaci6n de la estructura montada se limpiaran 
tas cabezös de los roblones y tornillos. se picara la escoria ·yse limpiaran las 
zonas de las soldaduras efectuadas en obra y, si'se hubies~ deteriorado la 
pintura de alg~~ zona. se timpiara esta.· dando a continuaci6n sobre todo ello 
la capa de imprimaci6n con la misma pintura empleada en el taller. 
Transeurrido et plazo de secado se dara a toda la e~tructura la segunda capa de 
pintu.ra y, cuando asi este especificado. la tercera capa~ 

UNE 701450 

UNE 701950 
UNE 702751 

. -Apendice 1 

UNE 7 0281R 75 
UNE 702951 

No se pintaran los tornillos galvanizados 0 con otra protecci6n anti6xido. 

NBE EA-95 Apendiees 

Normas UNE de referencia para estructuras de acero 

Oeterminaei6n cuantitativa del carbono en tos aceros empleados en la cons
trucci6n. 
Oeterminaci6n cuantitativa del azufre en 105 aceros empleados en ta construc.ci6n. 
Determinaci6n cuantitativa del manganeso enlOs aceros empleados en la cons
trucei6n. 
OeterminaCi6n gravimetrica de silicio en acero y fundiciones. 
Oeterminaci6ri cuantitativa del f6sforo en los aceros empleados en la construc-
ei6n. . . 
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UNE 72081R88 
"UNE 7246 74 

" UNE 7331 75 
UNE 734976 
UNE 742285 
UNE 747289 
UNE 7474-1 92 

UNE 7475-1 92 

UNE 14003 2R 86 

UNE 14022 1 R 72 

UNE 1403564 
UNE 1? 7.Q7 1 R 78 
UNE 3600492 
UNE 360071R 77 

UNE 36051-1 91 

UNE 36051-2 91 

UNE 360008R9G 

UNE 3630080 

UNE 36317-1 85 
UNE 3G 400 81 

UNE 36 521 2R 72 
UNE 36°522 2R 72 
UNE 3652694 
UNE 36 527,73 
UNE 3652875 
UNE 36 529 75 
UNE 36 5311R·72 
UNE 36 532 2R 72 
UNE 36 5331R 73 
UNE 36541 2R 76 
UNE 36542 2R 76 
UNE 3654380 

UNE 36 553 1"R 73 " 

UNE' 36 559 2R 92 

UNE 36 560 92 

UNE EN287-192 
UNE EN 10021 94 

UNE EN1002594 

UNE EN 10210-1 94 
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Materiales metalicos. Tubos. Ensayo de aplastamientö-.'(UNE EN 10233:1994.) 
Determinaci6n de la resistencia a cizalladura de roblones y tornillos de acero. 
Determinaci6n de bajos contenidos de carbono en aceros. Metodo volumetrico. 
Oeterminaci6n de carbono' en acems y fundiciones. Metodo gasometrico. 
Materiales metaıicos. Erisayo de dureza. Ensayo BrinelL 
Materiales metalicos. Ensayo de doblado simple. 
Materiales metalicos. Ensayode tracci6n. Parte1: Metodo de ensayo (a la 
temperatura ambient&). (EN 10002-1:1990; EN ~0002-1/AC1:1990.) 
Materiales metalicos. Ensayo de flexi6n por choque sobre probeta Charpy. 
Parte1: Metodo de ensayo. (EN 10045-1 :1990.) . 
Electrodos revestidos para el soldeo pc'r arco manual de aceros no aleados y 
debilmente aleados. Simbolizaci6r .. 
Ensaycs de tracci6n y re~iliencia para La iderıtificaci6n de electrodos par3 el 
slJldeo manual por arco descubierto de aceros no al~ados y debilmente aleados. 
Calculo de cordon~s de soldadura solicitados por cargas estaticas. 
Roscas metricas ısa P-<ira usos generales. T olerancias. Principios y dato~ bac;icos. 
Defirlici6:ı y. clasHicaci6n de los tipos de acero. (cN 10020:1988; 1 002Q1 AC:1991.) 
Condiciones tecnicas generales de suministro de IJroductos siderü:-gicos. 
(UNE EN 10021:1994.) 
Aceros 'paratemple y revenido. Parte1: Condiciones tecnicas de suministro de 
at;eros especiales. (EN 10083-1:1991.) 
Aceros para temple y revenido. Parte 2: Condicio.nes tecnicas de suministro de 
aceros de calidad no aleados. (EtJ 10083-2:1991.) 
Productos larninac.ios en cal!ente, de acero no nlead0, para ccnstrucciones me
talicas de uso general. Condiciones tecnicasde suministro. (UNE EN 10025: 
:1994.) 
Toma y prep~iaci6n de mues~ras para analısıs quimıcos de productos de acero 
laminados y for!ados. 
Deterr.ıinaci6n del nitr6geno en aceroS. fv1etodo 2spcctrofotornetrlCO. 
Toma de'muestras y preparacı6n de prcoetasoar(J.ensayos mecanicos de prc,
du~tos de acero. laminados y torjados. 
PrOdut;tos de acero. Perfil I Normal (IPN). Medidas y tolerancias. 
Productos de ııcero. Perfil U Normal (UPN). Medidas y tolerancias. 
Productos de acero. 'Perfiles IPE. (UNE EN 10034:1994.) 
Productos de acero. Perfil HEB. (UNE EN 10034:1994.) 
PrOdcjctos de acero. Perfil HEA. (UNE EN 10034:1994.) 
Prodoctos de acero.Perfil HEM. (UNE EN 10034:1994.) 
Productos de acero. Angulares de lados iguales'. Medidas y tolerancias. 
Productos de acero. Angulares de lados desiguates. Medidas y tolerancias. 
Produetos de acero. Perfil T. 
Productos de acero. Redondo laminado en caliente. Medidas y tolerancias. 
Proouctos de acerQ. Cuadr~do laminado en caliente. Medidas y tolerancias. 
Productos de acero. Barras rectangulares de canto vivo, taminadas en caliente. 
Medidas y tolerancias. . 
Productos de acero, fleje laminado en caliente y pletina cortada de fleje. Tole
f"dncias dimensionales. 
Chapas de acerotaminadas en caliente, de espesor igual 0 superior a 3 mm, 
to1erancias dimensionales s.obre la forma y sobre la masa. (EN 10029:1991 y 
EN 100291 AC:1991.) 
Bandas laminadas en caliente (anchura > 600), de acero no aleado 0 aleado 
suministradas en. forma de chapa cortada, bObina, banda 0 fleje cortados por 
cortelongitudina!. Tolerancias dirnensionales y sobre la forma. (EN 10051 :1991.) 
Cualificaci6n de soIdadores. SOIdeO por fusi6n. Partel: Aceros.(EN 287-1: 1992) 
Acefos y productos siderUrgicos. Condiciones tknicas genera1es de suministro 
(EN 10021 :1993.) 
Productos laminados en C'.aliente, de' acero na aleado, para construcciones 
met"ic8s de uso general. Condiciones t6cnicas de suninistro. 
Perfileşhuecos para.construcci6n. acabados en caliente. de acero no aleado 
de granofino. Parte1: Condicionestecnicas de suministro (EN 10210-1:1994.) 

Nota: Las normas UNE-EN que aparecen entre parentesis sustituyen a tas normas UNE referenciadas an esta norma 
b4sica Y pueden utilizarse. en ios casos que se consideren ~sarios. 
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Ap'əndice ,2 Observaciones a la notaci6n empleada 

Correspondencia entre la notaci6n empleada en la Norma Basica de la Edificaci6n 
NBE EA-95 Estructu~ de Acero ylas empleadas en otros documentos y normas. 

Notaci6n Notaci6n en otros 
Concepto de NBE EA-95 documentos 

« 

Limite elastico tTe f., 
Resistencia a tracci6n tT, fu 
Resistencia a corte T, fıu 
Resistencia de ~lculo tTu fd 
Resistencia de ~lculo a corte Tu ftd 
Resistencia media tTm fm 
EsfuerzQ normal de calculo N· Nd 
Tensi6n de calculo u· lTd 
Esfuerzo cortante de calculo T· Vd 
Esfuerzo cortante ideal T~ 

i Vi 
Esfuerzo cortanie de prcsiUa ' T· J. Vp 
Momento flector de presilla p Mp 
Esfuerzo rasante de calculo H· Hd 
Tensi6n tangencial de r,alcu1o T· Td 
Flecha f w 

Nola: En la NBE E"-95 se ha mantenido la notaci6n de tas NBE-MV por tratarse de un texto refundido 
de las mismas. 
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MINISTERIO 
DE EDUCACION Y CIENCIA 

ORDEN de 11 de enero de 1996 que adapta 
el curriculo yel horario de la Educaci6n Secun
daria Obligatoria y del Bachillerato definidos 
en la Ley Organica 1/1990, de 3 de octubre, 
de Ordenaci6n General del Sistema Educativo, 
al caracter propio de los Seminarios Menores 
Diocesanos y de Religiosos de la Iglesia Cat6-
lica~ 

EI Acuerdo entre ~i Estado espariol y la Santa Sede 
sobre enseıianza y asuntos culturales, da 3 de enero 
de 1979, preva en su articulo VIII que la Iglesia Cat61ica 
puede establecer Semınarios Menores piocesanos y de 
Religiosos cuyo caracter especifico sera r~spetado PQr 
el Estado y que, segun el articulo iX del Acuerdo, se 
acomodaran a la legislaci6n quese promulgue con carac
ter general en cuanto al modo de ejercer sus actividades. " 

En virtud del citado Acuerdo se promulg6 la Orden 
de 30 de septiembre de 1981 (<<Boletın Oficial del Esta
do» de 17 de noviembre). sobre, ragimen aplicable a 
los Seminarios Menores Diocesanos y de Religiosos de 
la IglesiaCat61ica conforme a la normativa general enton
ces vigente sobre autorizaci6n de centros y conforme 
a los planes de estudio establecidos en· el Decreto 
160/1975, de 23 de enero, por el que se aprueba el 
plan de estudios del Bachillerato, y en la Orden de 22 
de marzo de 1975-por la que se desarrolla el mencionado 
Decreto y se reguta el Curso de Orientaci6n Universitaria. 

La promulgaci6n de la Ley Organica 1/1990, de 3 
de octubre, de Ordenaci6n General del Sistema Educa" 
tivo, hacenecesario adaptar el caracter espeCifico de 
los Seminarios Menores a la normativa dictada en 
desarrollo de la .citada Ley. En estesentido, la Orden 
de 28 de febrero de 1994, sobre autorizaciones como 
centros docentes privados de los Seminarios Menores 
Diocesanos y de Religiosos de la Iglesia Ca~6Iica, regula 

los requisitos de autorizaci6n y subvenci6n y establece 
en su punto sexto que el Ministerio de Educaci6n y Cien
cia, de comun acuerdo con el 6rgano competente de 
la Conferencia Episcopal ~spariola y' c6n las Comuni
dades Aut6nomas con competencia en. materia educa
tiva, adaptara el curriculo de las enserianzasde Edu
caci6n Secundaria Obligatoria y de Bachil~erato a las 
caracteristicas de estos centros. 

La presente Orden cumple ese mandato y adapta 
el currıculo de la Educaci6n Secundaria Obligatoria y 
del Bachillerato, asi como' el horario para la impartici6n 
de las diferentes areas y mat~rias, al caracter propio de 
los Seminarios Menores. 

, En su virtud, de comun acuerdo con el 6rgano com
petente de la Conferencia Episcopal Espanola y con las 
'Comunidades Aut6nomas con competencia en materia 
educativa, dispongo: 

Primero.-EI curriculo y el horario de la Educaci6n 
Secundaria Obligatoria y del Bachillerato en los Semi
narios Menores Diocesanos y de Religiosos se ajustaran 
al que se establece en el anexo 1. Para los Sem~narios 
Menores situados en Comunidades Aut6nomas con len
gua . oficial propia distinta del castellano el horario se 
establece en el anexo iL. 

Segundo. 1. EI currıculo de las materias optativas 
de Educaci6n Secundaria Obligatoria, Iniciaci6n a la Infor
matica y Canto Coral y Gregoriano es el que figura en 
el . anexo III. Para las optativas Imagen y Expresi6n, Prə
cesos de Comunicaci6n y Taller de Teatrp el curriculo 
sera el establecido en la Resoluci6n de 10 de junio de 

, 1992 de la Direcci6n General de Renovaci6n Pedag6gica 
(<<Boletin Oficial del Estado» del 19), siempre que los 
6rganos competentes . de la Comunidad Aut6noma en 
la que estan situados los Seminarios Menores Dioce
sanos y de Religiosos no hayan establecido un curriculo 
especifico para materias optativas de la misma deno
minaci6n. 

2.Los Seminarios Menores Diocesanos y de Reli-' 
giosos que quisieran ofrecer algunas optativas distintas 
a las senaladas en los anexos I y ii de esta Orden soli
citaran de las administraciones educativas comp.etentes 


