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DBSS. UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES  1 

1 GENERALIDADES 

1.1  GLOSARIO 
 

 � >� � � �=�/ �� �� � �<� �"� � � #) � ��� � � "+� �"� <�� � <��� � � #<<� �

 � ���� >� � � �� � � / � #� � �� � �<� �"� � � #) � ��� � � "+� �"� <�


 �� >� � � �� � �/ � �� <� �


 "� >� � � �� � "#"�� � �� �� ��� � � � #) � �� � <��� � � #<<� �� �! � � � � �� � �� � � <� D� �


 +� >� � � �� �� � � �� � �� �


 ; � >� � � �� � <�� <0 � �

=� � � � � � �� � �/ � � �"� � � #) � ��� � � "+� �"� <�
c � � � �#� #� � �� �� � �� � � / � � #) � �! � � �! � � � � � �
� � � #>0 � �� � �� � 0 #� � <�� � <��� � � #<<� �
� - � � #>0 � �� � �� � <�� � / D� � � �

e � � �� �0 � � #) � �

� � 0 ) � / <� �� � �� <� "�#� #� � � �
� 1� � #"�� � � #� �� � "� � �� <�� � � �� � �� � <�� � / D� � � �� � "�� �� <�� E�� � 0 � �� �  � � � � �� �

0 � � #� � �� � �<� �� #� � � � #) � �� � ��� � � "�� � � � � #� �� � �<� �� � � � � �
� , � � #"�� � � #� �� � "� � �� <�� � � �� � �� � <�� � / D� � � �� � <�� <� 0 � � �� �� � "�� �� <�=� � � � �

� �  � � � � �� �0 � � #� � �� � �>� � / <� "�� � � �� "�� � "! � � �� �� �<� �� #� � � � #) � �� � �
�� � � "�� � � � � #� �� � �<� �� � � � � �

� ( � �� � "�� � � �<?0 #�� �� � �"� �+#� #� �

� ( 2 �� � "�� � � �<?0 #�� �H<�#0 � �
� =�� � � � � "#"�� � � #� �� �� ! <� "�� 0 #� � �� �� � �� ><� / <� �! � � ��� � � #<<� �
� ! �� � � "�/ � � ' � �� � �! � � �� � "� � � �

� ! �� � � � "�/ � � ' � �� � �! � � �� � "� � � �� � �� ><� / <� �

� "�� � � � � "#"�� � � #� �� <�� � "<#' � 0 #� � �� �� � �� ><� / <� �! � � ��� � � #<<� �� � �� <�� ( 2 �

� "�� � �"� ��� � � "#"�� � � #� �� <�� � "<#' � 0 #� � �� �� � �� ><� / <� �! � � ��� � � #<<� �� � �� <�� ( � �

� ��� � � "� <#� #�� � #) � �� ��� � � � #) � �� � �� ><� / <� �! � � ��� � � #<<� �! � � � �� <�� "�� � � �
<?0 #�� �H<�#0 � �

� ��� � � � � "#"�� � � #� �� ��� � � � #) � �� � �� ><� / <� �! � � ��� � � #<<� �

� � �� � � � � "#"�� � � #� �� ��� � � � #) � �� � <�� � "I / #<<� �� � �� �� I / #+� <� � �� �
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2  DBSS.UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 

�/ � � � "#"�� � � #� �H<�#0 � �

� +�� � � � � "#"�� � � #� �� �� � � �� � �� �� � �� ><� / <� �! � � ��� � � #<<� �� � �� ( 2 �

� +�� � �"� ��� � � "#"�� � � #� �� �� � � �� � �� �� � �� ><� / <� �! � � ��� � � #<<� �� � �� <�� ( � �

� +�� � � � � "#"�� � � #� �� �� � � �� � �� �� � �� ><� / <� �! � � ��� � � #<<� �

� � <?0 #�� �� <>"�#� � �

4 J�� +� <� � �� � � � � �� �?"�#� � �� � �<� "�� � � � � "�! � �0 � � � � �� "�

gM � � � �#� #� � �� �! � � � #� <�

� � � � � �� �� � �/ � � �"� � � #) � ��� � � "+� �"� <��

� � 0 � 0 � � �� �� � �#� � � � #� �� � �<� �"� � � #) � ��� � � "+� �"� <�

J1� � � � �#� #� � �� �� � �#� #� � �� � �<� ��� =<� �3	@�! � � � �� ><� / <� �� � �� =�� � �

� � � � 0 � 0 � � �� ��<� � �� � �� � �� ><� / <� �

� � � � � � <� � �� � �� ><� / <� �� � �<� �� � "#"�� � � #� �� <�0 � 0 � � �� ��<� � �� � �
�  �� � � 0 � 0 � � �� ��<� � �� � �� � �� ><� / <� ��� D� � * ��
�  �� � � +� <� � �� � �� ><� / <� �� � �<� �� � "#"�� � � #� �� <�0 � 0 � � �� ��<� � �� � ��� D� � * ��

n � � � �#� #� � �� �� � �� � #""� � �� � �� � � � � �� <>"�#� � �

� � � H0 � � � �� � �"/ ! � � �#� #� "�� � �� � ' � 0 #� � �� 8�� H0 � � � �� � �� � / D� � � "�

& � � �� � "�/ � � ' � �� � �0 � <�� � �� ><� / <� �

& ! <�� � � +� <� � �� � �� ><� / <� �� � �<� �� � "#"�� � � #� �! <>"�#� � �� ��� � � � #) � �� � �<� �"� � � #) � �
�� � � "+� �"� <�=�/ �� ��

& � � � +� <� � �� � �� � <� / <� �� � �<� �� � "#"�� � � #� �� <�� "�/ � � ' � �� � �0 � <�
& / �� � � +� <� � �� � �� ><� / <� �� � �<� �� � "#"�� � � #� �H<�#0 � �� ��� � � � #) � �� � �<� �"� � � #) � �

�� � � "+� �"� <�� � �� ��� � � "#� � � � � � � �<� "�� � / D� � � "�! � � � �<� "�� <� 0 � � �� "�
� � �/ � #) � ��

K� � � � �#� #� � �� �� � �� � ' � 0 #� � �� �
! � � #"�� � � #� �� � �� � �� � � �� � "�� � �<� "�� � / D� � � "�� � � "� � / �#+� "��

! 1� � #"�� � � #� �� � �� � �<� "�� � � �� � "�� � �<� "�� � / D� � � "�"� � H� �<� �� #� � � � #) � �� � �
<� ��� � � "0 #"#) � �� � �� � � � � �

! , � � #"�� � � #� �� � �� � ��#<� "�� �  � � � � �� "�� � �� � / D� � � "�0 � � #� � �� � �� #� � � � #) � �
! � � ! � � � #� / <� � �� �<� �� � ��� � � "0 #"#) � �� � �<� �� � � � � �

L � �/ � � ' � �� � �! � <� � � � �

L J� +� <� � �� � � � � �� �?"�#� � �� � �<� "�� � � � � "�+� �#� =<� "�

r  � � � �#� #� � �� �� � �� � � / � � #) � �! � � � �� � �� �0 #� � � �<� �� � "#"�� � � #� �� � �<� "�
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0 � 0 � � �� "��<� � �� � � "�� � � / � #� � "�! � � �<� �! � � "� � � #� �� � �� "�/ � � ' � "�
� � � �� � �� "�

� � � +� <� � �� � �� ><� / <� �� � �� � "#"�� � � #� �
s �� � "#) � �
� �� � "! � "� � �� � <�� <� �

�! � � "! � "� � �� � �/ � � �! <� � � �

�; � � "! � "� � �� � <�� <0 � �

� � � � +� <� � �� � �� ><� / <� �� � <�� "�/ � � ' � �� � � �� � �� �
� ! <�� � � +� <� � �� � �� ><� / <� �� � �<� �� � "#"�� � � #� �! <>"�#� � �� �� � � �� � �� �

� ; ! �� � � � "�<� �� � "#"�� � � #� �! <>"�#� � �� �� � � �� � �� �� � <�� <0 � �� � �/ � �! #<� � �
M ! <� 0 ) � / <� �� � "#"�� � �� �! <>"�#� � �� � �<� �"� � � #) � �

E*E�� � D� �<� � � #�/ � #� � <�� � �/ � �� <� 0 � � �� �

 * � � D� �� � �/ � � �"� � � #) � ��� � � "+� �"� <�

' � =� � ' � �� � �! � <� � � � �

' *' � � D� �� � �/ � � �"� � � #) � ��� � � "+� �"� <�

N� � � � �#� #� � �� �� � �#� #� � �� � �<� ��� =<� �3	@�! � � � �� ><� / <� �� � �� =�� � ��

O� � � � �#� #� � �� �� � � / � �� � �! � � � �<� �� / �+� �� � �! � � � � � �� � � "#� � � � � � �
 � "=� <�� ' �� � � / � #� � �P
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1.2 CLASIFICACIÓN Y CODIFICACIÓN GENERAL DE 
UNIONES DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO EN 
EDIFICACIÓN.  

&� �� � "/ <�� �"� � � #<<� �� "�� =<� � � � �/ � � �� <� "#�#� � � #) � �� � � � � � <�� � �/ � �>0 =#�� ��� � �� 0 ! <#� �
� � 0 � �� "�� <�� � �<� "�/ � #� � � "�� � �� � � � � �� � �� � #�#� � � #) � 	�� #� �� 0 =� � � � �� #� � � �� =D� �#+� �
�#� � � �� <�#� �� �A"�� � ��� � #<#�� � �<� �� � 0 / � #� � � #) � �� � <� �#+� �� �A"�� "��<� �I / � �� � �� � �� �� � "�
� � "� "� � � �>� ! � "#=<� � <� � � / �� 0 � �#' � � #) � � � � � "/ � � � ><#"#"�  � � � 0 ! � � =� � #) � �� � <�
� "�� =<� � � � � � � � �� �0 � � #� � I / ?+� � � � <� "� ! � "#� #� � � "�� � � � 0 � ��?� "�  � � "�/ � � ' � "�
#0 ! <#� � � � "�� � �<� �/ � #) � 	�

( � � � <� "#�#� � � #) � � ! � � �?� � � � � � �"� � � � "� � � � #+� �"� "� ! � �"! � � �#+� "5�
� � � � � �� �#' � � � � �<� �! � "#� #) � �� � / ! � � � �� � �� <� / � � "�� � �<� "�� <� 0 � � �� "�� "�>� � � � � "�� � �
<� "� �#! � "� � "�� / � �/ � � <� "� � � =#�/ � <� "� � � � � � #�#� � � #) � �� � � � � � � � �� �#' � � � � �0 >"�=#� � �
� / � <#� � � � "�� � � A�#� � "�Q� � � 0 A��#� � "� �0 � � >� #� � "*�� � �<� �/ � #) � 	�

( � � � � � #�#� � � #) � � ! <� � �� � � � �� � / � I / � � ! � � � #� <�� �� � �� � � � � #� � � �#�#� � � �
/ � ?+� � � 0 � � �� �<� �/ � #) � �"� <� � � #� � � � � �� � "� � �� "�� �H<�#0 � �! � �"! � � �#+� 	��

( � "� � � � � � �� �?"�#� � "� I / � � � � � � � � � � � � "#� � � � �"� � � � � � / � <I / #� � � � � �#� #� #) � ��
� � "� � � <� � ! � �"! � � �#+� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � <� � / � #) � � � � � � � � � � � "! � � � � � � � �<� "�
� / � "�#� � � "�"#� / #� � �� "5�

��

� � � � � � � � 	 
�� 	 � � � 

 � � 	 � �	 
�� � � 	 ��� 	 � �

1� 
 � � � � I / ?� � &/ 0 � � � � #) � �� � <�� � � � � �� � / ! � � � �� � �� <�
0 � � �� D� �

, � 4 � � 0 � ��?� �� � � � � � <� � � �� � � �#� / #� � � �� �! � � <� � � � � #) � ��� � "+?� �� � �
� #�� � � #) � ��� � � 0 � �#� � �B� C�

3� � � "#� #) � �B �� � � 0 � ��?� C�� � �
<� "�� <� 0 � � �� "�� � ��#D� � #) � �

� � � � �� <��<� �� � � <��0 #E�� �

@� � #! � �� � �� � <� � � � 
 � � "� � � ��� �� � � #<<� � � ��"� <� � � � ��� ?=�#� � �

7� � � ! � � #� � � �� � "#"�� � �� �
� � <� �#+� �� �<� �� � <�! � � �#<�

� � =�� � =/ � � � � �� �B1, - RC��� � 0 ! <� �� �
B1- - RC��! � � � #� <�BR�� � �� � � "#� � � "C�

. � � #� #� � ' �� � �� � #� � � <�� � <� �#+� �
B� <�0 #� 0 =�� C�

� � �� <��! � � � #� <�BRC��� � �#� / <� � #) � 	�

�
%�  �I / � ��� � � � �� � �� / � � �� �I / � �<� "�� � "�H<�#0 � "�� / � <#� � � � "�Q�� "#"�� � � #� � �

�#� #� � ' �� � <� �#+� *�<� �"� � �� � �� � <� � #) � �� �<� "�� � <�! � � �#<�B"� � � #) � C� �! #� ' � �B"� � � #) � � �
<� � � #�/ � C��! � � �<� �I / � �"� � �� � �� � �#� #� #) � �! � � =<� 0 >�#� � 	�
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� � � �� � � �/ � �� D� 0 ! <� �"� � � #<<� ��/ � � �! � � <� � � � � #) � �� � �"� ! � � �� �"� �>�� � �<� �
0 �  � �?� � � � � <� "� � � "� "� / � � � / � #) � � � �#0 � �#� �� � � � � � � �#� / #� � � �� � � � �#! � � � � � � �� <�

 �� � � #<<� � � ��� � �� � ! � � #� � � �� � 0 ! <� �� �� ��#� #� � ' �� � �� <	�

( � � / � #) � � � � 0 ! <� �� � #� �� � � � �>� � <� � � � D/ � �� � � � � � � �#� #� #� � � "�
� � � � � "! � � � #� � �� "�� ��� � � "�<� "�� �� � � � � � �I / � �<� �� � � "�#�/  � � 	�


 � � � � �=#� � ��� � � � �I / � �� � �� � � � � � <�/ � � �/ � #) � �0 � �� �#� <#' � �� <�� � <� � � �� � �� � �
� <�� E�� � 0 � �� � �/ � � �! #� ' � �Q� �� �� � � � � �� � �<� �/ � #) � *� �� <�� � "�� �� � �<� �� � #�#� � � #) � �� � �
"#� 0 ! � � � � "� � � � � "� �#� :! � "#=<� �! � � � #"� � � �� � � "�<� "� � "! � � �� "� � � � "#� � � � � � "��  �<� �
� � �#� #� #) � �! / � � � �� � � � �"� �� � � "#� � � � � � � �") <� �! � � �� 	�� � � �� D� 0 ! <� ��<� "�/ � #� � � "�� � �
� E�� � 0 � �� � �+#� � �� �� � � #<<� � � "�I / � �"� �� � � <#' � � �0 � � #� � �� �� <�� � � / �"� �� �/ � � �� � � ! � �
�� � � �� <�"� �>� �� � �� � � � � � <�/ � #� � � "�"� � / � � � �#� "�� �<� �� � �� � � �#� / #� � � �� � <�"� ! � � �� ��
BI / � � �� <�+� ' � � � I / #� � � � � � � � � �/ � � ' � � � � � � <0 � � ! � � � � � � �� � �� � � � � � / � � ��� �� 	C� �<� "�
� � ! � � #� � � � "� � � <� �#+� "� � � � � � "#"�� � � #� �  � �#� #� � ' �B� � � � � � � � � <�! � � � #� <� "C�! / � � � � �
� � � "#� � � � �"� �� � 0 � �/ � � �� � � "� � / � � � #� �� � <�� #"� S� �� � � <#' � � � ��! � � �<� �I / � �=� "�� �<� �
� � � � � �� �#' � � #) � �� � �<� �� � � 0 � ��?� �� 0 ! <� � � � 	��

� � �� "�� �! �#0 � � � �� ! � � E#0 � � #) � �"� �� 0 ! <� � � �� � 0 � � � <� �/ � � "�� � �#+� � � "�� � �
<� "� #� #� #� <� "� � � � #� � <A"� � � � <� "� �A�0 #� � "� � � � � / � � � "�� � � � 0 � � � � I / � � / � � �
� � � � 0 #� � � #) � ��#� � � �� <��� �0 � �� �� � � � � � <�

T� U� U� V�T� U� U
 V�B� U( U� C�T� V�B� UMC�TB� U� U� U&C�T� V�T� U� U&V�T� V�T� VV�
BC�� � "�/ � � �� � � / ! � � #) � 	�
�U�� � "�� =<� � � �� <�� � � � �#+� "�� � �� "� �� � / ! � 	�
TV�� � "�� =<� � � �/ � �� <� 0 � � �� �� ! � #� � � <�I / � �! / � � � �� "! � � #�#� � �"� �� �� � 	�
� � � "�/ � �� H0 � � � ��� �+� � � "�� E! � � "� �� ! � #) � ��� �� � "�! � � � � � �� D� 	�

 �<� "�#� #� #� <� "�<� �"� � �� � �

� �#0 � �  ��� � � � � � � �  ��� � � �#� �  �
� � � �#� / #� ��� � +#� �#� � ���� �
 ��� � J�
� � � � �� <��( � �� � � <��� #E� � �
� � <�� � ��M� <� � � �
� / ! � � � =/ � � � � ���� / <<��� � � / � � � ��&/ <<�
� � 0 ! � "#�� �

� � - - � � �B� � � � � ! ?�/ <� �7C�� "� ! � � � �� � �� � / � � � / � #) � � � � � � � � �#� / #� � � �� � � � � � <� � � �
� � � � �� <��� �� � � #<<� � � �0 #E�� �
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1.3 ACCESO AL SOFTWARE PROPIEDAD DE 
CATEDRACERO, DE C� DIGO ABIERTO, CON 
CARÁCTER GRATUITO Y EDUCACIONAL, SIN 
ASUNCI� N DE RESPONSIBILIDAD EN CASO DE SU 
USO PARA PRESTACI� N DE SERVICIOS PROFE-
SIONALES A TERCEROS O DE OTRA ÍNDOLE.�
� >�� � � 
 � � � � � ! � � 0 / � +� � <� � � #+/ <� � � #) � � � � � � � � � � #0 #� � �� "�  � � � � � � 0 #� � �� "�
� ! � � ! #� � � "�! � � � �� <�! � �  � � �� �� � �� "�� / � �/ � � "�� �� <� 0 � � �� "�� "�� / � �/ � � <� "�� � �� � � � � �
� � � � � #�#� � � #) � 	� � #� � � "� � � � � � 0 #� � �� "�� � #"! � � #=<� "� � � �<� � � #� � � � #) � � � � � � � �� � � � ��
� 
 
 � � ��� � 
 � � � � � � � � �� � �� � � �� � �� �#� � � � � +� � � � #) � � � � � � E�� � � � �"� �  � ! � � <#�� � � � ��
! � � � �<� �I / � �"� �� #"��#=/  � � �=� D� �<� �( #� � � � #� �#� � � 	 � � �� �� 	 �� $
 � � � � � ���%� � � ��
&'( � � � � �	 � ) �� � 	 � � � � � � 
 � � � ��� � � 
 � � � � 	 � '� ( � � <#� � � � #� � � "� +#"#�� =<� � � � 5�
� ��� �**� � � � ��� � � � � � � 	 � '� � � *��� � 	 � � � *� � $� � *&'( *� � *+� "/ � � ) � #� � � <� � � <� � "�>�
� � �#� #� � � � � � � � �� <<� � � � � � ��� �**� � � � ��� � � � � � � 	 � '� � � *��� � 	 � � � *� � $
� � *&'( *� � *�� � � �� � � � '� � � �"/ �� � ! � � "� � �� � #) � �"#0 =) <#� � ��� 0 ! <� � � � �� � �<� �! �#0 � � � �
! >� #� � �� � �� "�� ��� E�� �� "?�� � 0 � �� � �<� �! >� #� � "�� � �� � �� � � � ��! � � � #"� "��� "�<� �"#� / #� � �� 5�

  �
� � #� � � �<#� � � � #� �� � � � � � � � �<� �� / �� �?� � �<� �! � � ! #� � � � �#� �� <� � �/ � <�"� =� � �� <�
0 � �� �#� <�� #"! � � #=<� � �� "�� =<� � � �<� "�� � �/ � � <� "�<#0 #�� � #� � � "� �� E� � � � � � #� � � "�� � �
� � "! � � "� =#<#� � � � ! � � � � / � <� "I / #� � � � � � S� "� I / � � ! / � #� "� � � � � "/ <�� � � � � <� / "� � � � <�
0 � �� �#� <�� #"��#=/ ?� � ���� � �� �"#�"� �! � � � / � � � �! � � �� � � � � � "�� � �� #� � � �0 � �� �#� <�� � 0 � �"#�
<� �"� � �! � � �"/ �� 0 ! <� � �#� � � � � � � �� 	�( � �<#� � � � #� �! � �0 #�� �� <�<#� � � � #� �� �#� �� <�� 0 ! <� � �
� � � �/ ?�� �� � <�0 � �� �#� <�� #"��#=/ ?� � �� �"/ �#� � � � ! � � � � #) � �� ��� � � ��#! � �� � �0 � �� �#� <�
� � �#+� � � �� � � � � � � "��#� � #� � � "	� � � � � "�� =<� � � � <� � � =<#� � � #) � � � <� <#� � � � #� �� �#� � � �
� � � � � � � � � �<� � � / �� �?� � � �#� #� � <� � � � � / � <I / #� � � �#! � � � � �0 � �� �#� <�� � �#+� � � ��<� �I / � �
#� � </  � � <� � � � �� � � � � #� � �� � �� � � � <� "� � / �� � � "� � � 0 � � � � <� � ! >� #� � � � � � � #�/ "#) � � � � �
� >�� � � 
 � � � � � � � � � � �� � � � �	� ( � � <#� � � � #� � #� � </  � � #� / � <0 � � �� � <� � � =<#� � � #) � � � � �
� #"��#=/ #��� / � <I / #� � �0 � �� �#� <�� � �#+� � � �� � �A"�� �� � � �/ � � �<#� � � � #� �#� A� �#� � �� �<� �� � <�
0 � �� �#� <�� �#� #� � <��<� �I / � �� "� � / � � �<� ��/ �/ � � �<#=�� �� #+/ <� � � #) � �� � �� #� � � �0 � �� �#� <�
� � �#+� � � 	��

( � � <#� � � � #� �� "#� � � 0 =� � � � �� � � � � � "��#� � � � � <� ! � "#=<� � / "� � � � 0 � � � #� <� � � �
� #� � H� ��#! � �� � �0 � �� �#� <��"� � �� �#� #� � <�� �� � �#+� � � ��� � �<� "�I / � �B� �� � � �<� "�I / � C�
! � � �?� � � � =�� � � �"� � � � � � #0 #� � �� "� � � � � ) 0 #� � "� � � �<� �0 � � #� � � � � � I / � �"� � � ! � � �� �
� <� H� ��#! � �� � �+� <� � �� �"� �+#� #� �� S� � #� � ��� � � � �� <�� � �>� �� � �� � � �/ #�� �� � <�0 � �� �#� <�
� �#� #� � <	�



�

�

�

�

�

�

�

�

DBSS. UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES  7 

( � ��#<� "� �?� �� � <�� � � � �� ������ � � �� �� �<� �� � <�� � � � � �� � ���I / � �� "�>�� � ��>"�� � �
� "�� �� � � #"#) � �"� �"#�H� �� � �<?� � � �� � � �<� ��� � � #� #) � �� #� � �?�#� � �� � � #� � � �� <�� � �� #+/ <� � � �
 �� � 0 ! � � �#� �<� "�� � � � � #0 #� � �� "��"#� �<� �I / � �� <�! � � � � � "� �� � �� � � #� � � �� �� � �� � =�?� �
"#� � �! � "#=<� 	�� � �<� �0 � � #� � �� � �I / � �� <�� � � � � #0 #� � �� �� � 0 ! � � �#� � �� � �� � � / � � �� <�� � <�
� / �� � ��� �#� � � � 0 � � �� �� <�� � <�� � � � ! �� � ��� #� � � �� "�� � �� � #� ��#� � � �/ � �0 �  � � �! � �� � � #� <�
� � �! � � � � � "� � �� #�/ "#) � �I / � �<� �� "�� � �� � #� �� ! / � "�� � �� "��! � � ��� � �� ��<� �� � � ! �� � � �
! � � � �<� �� #+/ <� � � #) � �� � <�0 � �� �#� <�� � �� ! �  � �! � � � / � #� � ��� � �� � � "�� � �"/ �0 >E#0 � �
� #�/ "#) � �! � "#=<� 	�� � ��� � �� �� � �� "� � / � � � �I / � �� <�� 0 ! <� � �� � <�� � � � � �� � �� � #�#� � � #) � �� � �
"� �+� � �� � "��#� � #� � �! � � �� � ' � � � "�� � �� #�#� / <�� � �� �<#0 #�� � #) � ��A� � #� � ��� #��� 0 ! � � � �
! � � �W"� ��; � � � �� � � � � � � W� �� � �� � � � "� �� � "��#� � #� � ��� � �<� �0 #"0 � �0 � � � � � �I / � �<� "�
! � � � / � �� "�"#� � �H�� #� � "�"� ��� =�#� � � �� � ��A� #0 � � �� � �#� � / "��#� <#' � � #) � �W� =#� � �� W��
"#� �� #"� S� "�� 0 ! � � � � � "�! � � �! � �� � �� "	��

( � � <#� � � � #� � ! � �0 #�� � ! � � � �� � �� � � <� � 0 ! <� � � � � / � � � #� � � <� � � <� 0 � �� �#� <�
! / =<#� � � � �� �"/ �#� � � � ! � � � � #) � �� � ��� � =� D� "�! � "�� �#� � � "�� �! � �0 #�� �"/ �/ "� �! � � � �
"� �+#� #� "� ! � � �� "#� � � <� "� � � �� � � � � � "�� ! � � � � "#� � � "/ � � #) � � � � � � � "! � � "� =#<#� � � � � � �
� #� � H� � �#! � �� I / � � � � =� � "� � � � "/ 0 #� � � �� �� <0 � � �� � ! � � � <� "� ! � � �� "#� � � <� "� I / � �
� D� � / �� � �� #� � � "�"� �+#� #� "	��

� � �� "�� �H<�#0 � �� � � �� E�� �� � =� �0 � � #�� "�� � �<� �� ! � "#� #) � �� � �<� "�� � � � � �� �� "�
� � � � "�� � 0 � � / � <� � � <� � 0 � <� � ! �>� �#� � � I / � � "/ ! � � � � � <� � 0 ! <� � � � � � � � � � � 0 #� � �� "�
#� �� �0 >�#� � "�� +� � ' � � � "�� � �� � ><#"#"�� �! � �  � � �� �� "�� / � �/ � � <�! � � �! � � �� "#� � � <� "�� � �
#� "/ �#� #� � �� � �� �0 � � #) � � � � � � <� >0 =#�� � � � � � ! <#� � � #) � � � � � � #� � � "� � � � � � 0 #� � �� "��
�#� � � � �� #� � � "! � � "� =<� 0 � � �� �� � � � <� � � � 	 � � � � � � � A"�� "�� � � � � � � <� � � � � � #0 #� � �� �
� ��#=/ ?� � � � � "/ "� � � � � � � � � "��  � � =� #� � � � � �� � <� 0 � � � "� ! � � � #� <0 � � �� �� � � � "/ �
� � "! � � "� =#<#� � � �"� =� � �<� "�! � �  � � �� "�� � � <#' � � � "5�"� ��� � �� �� � �/ � � �� � �#�/ � �I / � �� �
0 � � #� �! <� ' � �� � � � � � <#' � �?� �<� �#� � � "! � � "� =#<#� � � �� � <� � �#+� �"� =�� �<� �� � #�#� � � #) � 5�<� "�
� � � � � � � � "� � � � � � � � � 0 #� � �� "� ! � � I / � � � � � ! / � � � � � � � � �� � <� � � � #� <� � � � <#� � � � � � <�
� � � � � #0 #� � �� �� � �"/ "�/ "/ � �#� "�� #�<� "�� � ! � � � / "#� � � "�� � �A"�� �� � �� <�� � � � �+� ' �0 >"�
� E�� � "� �� � 0 ! � �� � �� ! <#� � � #) � �� � �<� "�� � � � � 0 #� � �� "�� �<� "�/ "/ � �#� "�! � � �<� "��� <"� "�
� � ' � � � "� � �"� S� <� � � "	�( � �<#� � � � #� �� � � �I / � �"� �� #"��#=/  � �� "�� �0 � �� �#� <�� � �� ! �  � �
� "�� =<� � � �� � � �� ="� </ �� �� <� �#� � � �I / � �<� ��� �� <#� � � �� � �<� �� � "! � � "� =#<#� � � �"� =� � �<� "�
"� </ � #� � � "� � � � ! �� � � "� � � � � � "! � � � � � � <�! � � �� "#� � � <�I / � �<� "�� � � ! �� �"#� �! � "#=<� �
� � ! � � � / "#) � �� #�� �<� "�� � � � � 0 #� � �� "�I / � �� 0 ! <� � �! � � � �� <<� ��� #�� �"/ "�� � � � � � � � "�
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1.4 CAPACIDADES MECÁNICAS Y LIMITACIONES 
GEOMÉTRICAS DE LOS TORNILLOS DE ALTA 
RESISTENCIA, PRETENSADOS (TR). 
( � �� � 0 � �� � ��� � � #<<� "�� � � ! �� � � �� "�<� �� � �� � 0 � � � <� �/ � � �
 1- 	6�"� � H� �<� ��� =<� �3	1�
� � � � &�1663*1*95, - - 7�  �<� �@	3�� � <� � � � � � � � � � *
 �� � � � �<?0 #�� � � <>"�#� � �6- - �
&:0 0 , �  � � � "#"�� � � #� �H<�#0 � � � �<� � �� � � � #) � �1- - - �&:0 0 , 	� � � � � � "! � � � � � � � �<� "�
� � "� �#�� "�� � �<� �"#� / #� � �� ��#� / � � �� � �<� �� � �0 � �� �&�F666��� � <��#! � �X� #� � �"�� � � � �� �
� <� "� *�� <� � � � � � Y5�

 
f i gur a 1:  TR 

 
� ( � "�� � � � � �� �?"�#� � "�� � �<� "�� #�� � � � �� "�0 A��#� � "�"� �� � �#� � � �� � �<� �"#� / #� � �� �
�� =<� �B� � �<� "�� D� 0 ! <� "�"� �� � �� � "� � � �� � � �� <�� 3- ��� � �/ "� �0 � � � "�� � 0 H� C5�

Tabl a 1:  Mét r i ca y  geomet r í a de l os TR 

� � � 1, � � 1. � � , - � � , , � � , @� � , F� � 3- �

� #>0 � �� � �� � 0 #� � <� � � 1, � 1. � , - � , , � , @� , F� 3- �


 � � � �=�/ �� � 
 � 113� , - 1� 31@� 39- � @7, � 7F3� F- F�


 � � � �� � "#"�� � �� � 
 "� 9@	3� 17F� , @7� 3- 3� 373� @76� 7. 1�

� #"�� � � #� �� � �� � �� �#"�� "� � 0 #� � , , 	F9� , 6	76� 3F	, 6� 36	77� @7	, � 7- 	97� 77	3F�

4 �� "� � �� � �<� �� � =� ' � � J� 9� 1- � 13� 1@� 17� 1F� 16�

� � "� � ! � 1	F7� , � , 	7� , 	7� 3� 3� 3	7�
� #>0 � �� � �� � <�� � / D� �� �
! � � &�1- 6- 5, - - . *1- �

� - � 13� 19� , , � , @� , . � 3- � 33�
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� ( � "�"� ! � � � � #� � � "�B! C� �� #"�� � � #� "�� �=� � � � "�#� �� �#� � � "�B0 C� �� E�� �#� � � "�
B� C�0 ?� #0 � "�"� �� � �#� � � �� �� � � �#� / � � #) � �

Tabl a 2:  Mí ni mos según t abl a 3. 3 de EN 1993- 1- 8: 2005 

 � 1, � � 1. � � , - � � , , � � , @� � , F� � ="� �+� � #� � � "�

! 1� , 6� @- � @6� 73� 79� . . � , 	, �� - �

! , � 3, � @@� 73� 79� . 3� F, � , 	@�� - �

� �B� E�	C� 1. � , , � , F� , 6� 3, � 3. � 1	, �� - �

�
Tabl a 3:  Mí ni mos t í pi cos por  maqui nar i a de apr i et e,  según 

accesi bi l i dad ( val or es est i mados or i ent at i vos) .   

 � 1, � � 1. � � , - � � , , � � , @� � , F� � ="� �+� � #� � � "�

� � 37� @3� @F� 73� 7F� . 7�
� � �#� =<� "��
"	�/ �#<<� D� 	�

0 �B#� �	C�»� 3- *@- � 3- *@- � 37*@- � @- *7- � @- *7- � @7*. - �
»�0 >EB, � ��37C��

±�7 

�

f i gur a 2:  separ ac i ón ( p) ,  di s t anc i a al  bor de i nt er i or ( m)  y  
ext er i or  ( e)  
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� � �<� "�"#� / #� � �� "��� =<� "�"� �� � <� / <� � �<� "�� � "#"�� � � #� "�� � �� � � � �/ � � �� � �<� "�
�� � � #<<� "�! � � +#� 0 � � �� �� � �#� #� � "�B"� <+� ��� <<� �� � <�� � "�� �� � �� <� 0 � � �� "�� � �<� �/ � #) � �
! � � ��<� E#) � �<� � � <��� ! <� "�� 0 #� � �� ��� � "� � � � � ��� �� 	C	�( � "�� E! � � "#� � � "�/ �#<#' � � � "�"� �
� � � ��� 0 � � � �� � �� &�1663*1*9��� =<� �3	@� �� � �?� / <� �3	6	15�

� ��� � �� �Z�- 	6[�/ =[
 ":\ � , �
� +�� � �� �Z�- 	. [�/ =[
 :\ � , �
� "�� � �"� ��� �Z�] [� ! �� :�\ � 38� � �� ! �� �Z�- 	F[�/ =[
 "�

( � "�+� <� � � "�� � �
 � �
 "�� "�>� ��� 0 � � � "�� � �<� ��� =<� �1��

Tabl a 4:  Resi s t enc i a de cada t or ni l l o ( cál cul os)  

� 1, 5� � ��� � � - 	6[9@	3[1- - - :1	, 7�&� � . - 	F�J&�

 � +�� � � - 	. [113[1- - - :1	, 7�&�  7@	, �J&�

 � "�� � �"� �� - 	7[- 	F[9@	3[1- - - :1	1�&�  , . 	9�J&�

�     
� 1. 5� � ��� � � - 	6[17F[1- - - :1	, 7�&�  113�J&�

 � +�� � � - 	. [, - 1[1- - - :1	, 7�&�  6. 	7�J&�

 � "�� � �"� �� - 	7[- 	F[17F[1- - - :1	1�&�  7- �J&�

�     
� , - 5� � ��� � � - 	6[, @7[1- - - :1	, 7�&�  1F. �J&�

 � +�� � � - 	. [31@[1- - - :1	, 7�&�  171�J&�

 � "�� � �"� �� - 	7[- 	F[, @7[1- - - :1	1�&�  F9�J&�

�     
� , , 5� � ��� � � - 	6[3- 3[1- - - :1	, 7�&�  , 19�J&�

 � +�� � � - 	. [39- [1- - - :1	, 7�&�  19, �J&�

 � "�� � �"� �� - 	7[- 	F[3- 3[1- - - :1	1�&�  6. 	@�J&�

�     
� , @5� � ��� � � - 	6[373[1- - - :1	, 7�&�  , 7@�J&�

 � +�� � � - 	. [@7, [1- - - :1	, 7�&�  , 1F�J&�

 � "�� � �"� �� - 	7[- 	F[373[1- - - :1	1�&�  11, �J&�

�     
� , F5� � ��� � � - 	6[@76[1- - - :1	, 7�&�  33- �J&�

 � +�� � � - 	. [7F3[1- - - :1	, 7�&�  , F7�J&�

 � "�� � �"� �� - 	7[- 	F[@76[1- - - :1	1�&�  1@. �J&�
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Tabl a 5:  Resi s t enc i a de cada t or ni l l o ( t abl a r esumen)  

 � 1, � � 1. � � , - � � , , � � , @� � , F� � ="� �+� � #� � � "�

       � � �� � � �?� �� �

� ��� � �BJ&C� . - 	F� 113� 1F. � , 19� , 7@� 3, 9� � ( 2 ���� � � � #) � �

� +�� � �BJ&C� 7@� 6. 	7� 171� 19, � , 1F� , F@� � ( 2 ��� � � �� � �� �

� "�� � �"� ��BJ&C� , . 	9� 7- � F9� 6. 	@� 11, � 1@7� � ( � ��� � � �� � �� �

� � �� �#� <5�
 �1- 	6�B� &�1663*1*95, - - 7��� =<� �3	1C�

� / ! � � �#� #� "�! � � ! � � � � � "� :� ��� � �� � � "�! � � � �m�³ �- 	7��
B� &�1663*1*95, - - 7�3	6	1���� =<� �3	F���

! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- �9	@���� =<� �1@� �� � � D� 4 C�


 ! � � �� � / � � � �� <�! � � �� � �� ! �#� �� �"� � H� �� � � ��� 
 � �� �! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- ��
B �� � �#� / � �� 
 67C�! � � � ��� � � #<<� "�� � �� <�� �� � "#"�� � � #� ��#� � � �0 � � � �+� <� � �� �#� � �� �#+� ���
! � � � ��� � � #<<� "�0 � � #� � � 0 � � �� �� � � � � "� � � "	�� <�� � =�#� � � �� �0 � �><#� � �� � =� �>�� ! � � �� � �

�� � � �#�#� � � #) � �� � �<� �� � 0 � <� � � � #) � �� � <�! � � � � � #0 #� � �� �� 0 ! <� � � � �

�

�

Tabl a 6:  Resi s t enc i a de TR sol i c i t ados s i mul t áneament e a 
t r acc i ón y  cor t ant e 

� � 3� �� � �  � 
 �  

� +�� � :� +�� � �G�� ��� � :1	@� ��� � �£�1 B� +�� � :� +�� � C
, G�B� ��� � :1	@� ��� � C

, �£�1 
    

� +�� � :� +�� �  � ��� � :� ��� �  � +�� � :� +�� �  � ��� � :� ��� �  
- � 1� - � 1�

- 	, 9. � 1� - 	F- - � 1�
- 	37F� - 	6- - � - 	F. . � - 	6- - �
- 	@, 6� - 	9- - � - 	9, 1� - 	9- - �
- 	7- - � - 	F- - � - 	9. . � - 	F- - �
- 	7F1� - 	. - - � - 	6- @� - 	. - - �
- 	. @3� - 	7- - � - 	63@� - 	7- - �
- 	F1@� - 	@- - � - 	679� - 	@- - �
- 	F9. � - 	3- - � - 	6FF� - 	3- - �
- 	97F� - 	, - - � - 	66- � - 	, - - �
- 	6, 6� - 	1- - � - 	66F� - 	1- - �

1� - � 1� - �
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�
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Fi gur a 3:  Resi s t enc i a de TR sol i c i t ados s i mul t áneament e a 
t r acc i ón y  cor t ant e ( EC3 y CTE –di agr ama l i neal - ,  EAE)  

Comentarios:  
� � �� � � �"/ ! / � "�� �<� "�"#� / #� � �� "�� � � � #� #� � � "�� � �<� "��� =<� "�! � � +#� "5�� � � � #<<� "�� � �
� +� <<� � � � � "��! � � �<� �I / � �J, �Z�- 	6�� � �<� �� E! � � "#) � �� � �<� �� � "#"�� � � #� �� ��� � � � #) � �
B� ��� � C	�� � �� <�� ><� / <� �� � �� +�� � �B�� "#"�� � � #� �� �� � � �� � �� C�� <�! <� � � �� � �� � � �� �! � "� �! � � �
<� �! � � �� �� � �� � "� � � � �� � <��� � � #<<� ��� 0 >� � � "� �� � �� � � � "�N+�Z�- 	. 	�B"� � H� �� � � �� � �
� � *
 �� <�+� <� � �� �� � � "#� � � � � �� "�- 	7C	�� #� � <0 � � �� �� � �� <�� ><� / <� �� � �� "�� � �"� ��"� �� � �
"/ ! / � "�� �/ � �! <� � � �� � �� � � �� � �� � / D� � � "�� � �0 � <� "�B� �Z�1� �J"�Z�1C	�� <�+� <� � �� � <�
� � � �#� #� � �� �� � �� � ' � 0 #� � �� �� � � "#� � � � � � �� � �<� �� � "#"�� � � #� �� �� � "<#' � 0 #� � �� �� � �� ( � �
B� "�� � �"� ��C�"� �� #"� / �� �� � � �� � �� <<� �� � �<� "�! � � � � �� "�I / � �"#� / � � 	�

� � � � � �� "�� / � �/ � � "�� � �� � #�#� � � #) � �"� �� � �"/ ! / � "�� �� � 0 � �W� � �0 � <W�! � � � �<� "�
/ � #� � � "�� �� � � #<<� � � "�<� �� � �� � � �?� �� �� � �#� #� � �! � � �� <�� / � � � ) � #� � �3��! � �� �<� �� / � <�<� �
� / "� � � #� �� � �� � "<#' � 0 #� � �� "� :� �� � "� � 0 ! � � "#� � � "�� � �<� �/ � #) � �"� �� E#� � �") <� �� � �� <�
� "�� � � �� � �"� �+#� #� 	�� � ��� � �� �� � <��#! � �� � � ! �� � � �� � ��� �0 � �� � � � � � <�� � �� � � *� � *
� � 
 	��

� ( � �� � <#� � � �� � <�0 � �� �#� <�� � <��� � � #<<� � �<� "�� � � � #� #� � � "�� � �! � � ! � � � � #) � �� � �
"/ ! � � �#� #� "� "/ ! / � "�� "� "� � � <� "� 0 >E#0 � "� � "�#! / <� � � "� ! � � � � #� � � "� � ) � #� � "	� � <�
� � � �#� #� � �� �� � �� � ' � 0 #� � �� �� "! � � #�#� � � � �Bm�³ �- 	7C�"� �! / � � � �� � � � � �#' � � �! � � �/ � � �
� � �<� "��� � "�! � � � � � #0 #� � �� "�"� S� <� � � "�� �� � � �#� / � � #) � 5�1C�� � � ��� � � � �� �� �� � � <<� � � �
� <� � � � � � � � � � , � � �� "#� � ! #� � � / � � "� � � � � � � � � "#) � 8� , C� � � � � � � � � � � � � � � � � � <<� � � � � <�
� � � � � �� � �, �^ � �0 � �� <#' � � � �! � � �! / <+� �#' � � #) � �� � � �� </ 0 #� #� 8�3C�� � � � � � � � � �� �
� � � � � <<� � � � 0 � �� <#' � � � "� ! � � � ! / <+� �#' � � #) � � � � =� "� � � � � ' #� � �� � � � � � � "�  � � � � �
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� � "<#' � 0 #� � �� 	� � / � � � � � � � � � �� � �"� �#� �� �0 � � #) � � � � #� #� � � <� � � � � <� � ! � � �� � � �9	@�
B�� =<� �1@C�� � �! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- � �� � �"/ �� � � D� �4 ��� � � � � �"� �� "! � � #�#� � �� <�
! � � � � � #0 #� � �� �! � � � �� � �� �0 #� � � ��0 � � #� � �� �� � "�  � ��� <�� � � �#� #� � �� �� � ��� ' � 0 #� � �� �
� � �� / � <I / #� � �"/ ! � � �#� #� 	�

� � � �� � "� �� � �� "! � � #�#� � �"� �� � � � #� #� � � "�0 � � � "�� E#� � � �� "��<� "�+� <� � � "�� � �
� ��� � � �� +�� � �� � =� � �� #"0 #� / #�"� �! � � ! � � � #� � � <0 � � �� �� �<� �� � "#"�� � � #� �� � <�� � � � � �� � <�
�� � � #<<� ��  :� � � "�� � �"� �� � � =� � � � � / � #�"� � "� � H� � � <� � � � �#� #� � �� � � � � � � ' � 0 #� � �� �
� "! � � #�#� � � � �� � �� <�� � �  � � �� 	�

� � <�! � � � � � #0 #� � �� �� � �� ! �#� �� �� � =� �� � � � � �#' � � �/ � �� "�/ � � ' � �� � �! �� �� � "� � � �
� � �� <��� � � #<<� �B� ! �� C�� � � � � "! � � � #� � �� �� <�F- �R �� � �"/ �� � "#"�� � � #� �� �<� ��� � � � #) � ���� <�
� � 0 � � "� � � ! � � � #� � � � � <� "� � ><� / <� "� � � �� �#� � � "�� "� <+� � � � � �#� #� � �� "� ! � � � #� <� "� � � �
"� � / �#� � � � � � �<� �/ � #) � �Bg� , �Z�1	, 7�� � �� ( 2 � �g� 3�Z�1	1�� � �� ( � C	�� <�� � � �� � <�
0 � � #� � �� �<<� +� � � #� � 0 � 0 A��#� � � � � <� ! � � � �� �"� � � � ��Z� - 	19[� [� ! �� �B� � � �� � 
 � ��
! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- �  � � � �#� / � � � 
 67C� �#� � � �0 � � � �+� <� � � � �#� � �� �#+� �� ! � � � �
�� � � #<<� "� 0 � � #� � � 0 � � �� � � � � � � "� � � "	� � <� �� =�#� � � �� � 0 � �><#� � � � � =� � � ! � � �� � �
� � � �#�#� � � #) � �� � �<� �� � 0 � <� � � � #) � �� � <�! � � � � � #0 #� � �� �� 0 ! <� � � � �B� � "�  � �"� � H� �
! �2 &� *� &� 1@36, � � � ! � � &� 1- 6- *, 5, - - . *1- � � � � D� � � C�  � � � =� � � � � �� � <� �"� �
� E! � � "� 0 � � �� � � <� � "�� � � � � � � "/ 0 #� #"�� � � � � � <� � � � <� "� �� � � #<<� "� � � "! � � �� � � � <�
"/ ! / � "�� �� � �<� "�� � "�  � "	�

� � "! � � #� <0 � � �� � � <� �#�#� � � � � � � � � "�� � � � "! � � �� � � � "/ <�� � � <� �� � =� D� �
� � � #� � �� 0 � � �� �! / =<#� � � � �! � � �� 	� A�� ' *� � � ) � ��
 	� 	%� � � � � � ��� ��� <	�B%� �0 #� ) � � �

 � � � � �� � _�, 3. �� , - - 7C�� � � <�I / � �"� � �� 0 � � �<� "� �#� / � � "� � � D/ � �� "�� � � �� /  � �! � � �� �
#� �� �#� � � "� � #� � </  � � � � #�� � � � �� "� �#! � "� � � � </ =�#� � � �� "� � � "�  � � � "5� � C� � � � � �
! � �� � <?�� � � 8�=C�� � � "� �! � �� � <?�� � � �� � � �� � #� #) � �� � �� � � �#�� �� � �� � � "#"�� � � #� �<?I / #� � 8�
� C�</ =�#� � � �� �� � �=#"/ <�/ � � �� � �0 � <#=� � � � 8�� C�! � "�� �� � �=#"/ <�/ � � �� � �0 � <#=� � � � ��� � �
<� "� � / � <� "� <� "� � / �� � � "� � #�� � � "� � � � � 0 #� � � � � � � "�� � H<�#0 � 	� � � � <� "� � � "�  � "�
� � � <#' � � � "�� � � �0 � � #� � �� � � �� A</ <� �� � �� � � � � �<� "��/ � � ' � "�� � �! � � �� � "� � � �� � � <� "�� � �
� <� �� � � #<<� 5� � <� � #"�� � � � 0 � � � � � �� � � / � � � #� "� ! � � � � � �/ � <� "� 0 / � "�� � � <� � � 0 ! <#� �
� #"! � �"#) � � � � � +� <� � � "�� #� � </ "� � � � � � � <� </ =�#� � � �� � � � � � 0 � � � � � � �  � =� D� �
� � � � #� #� � � "�� � �<� =� � � �� �#� ��<� �I / � �D/ "�#�#� � �<� �� ! <#� � � #) � �� � �<� "�� ><� / <� "�� � �/ � �
� � � �#� #� � �� � ! � � � #� <� � � � "� � / �#� � � � g� � ` � 1� �� 0 =#A� � ! � � � � <� "� � 	( 	� 	� � � � � �
� "! � � #� <0 � � �� � � <� �#�#� � � � � � � � � "/ <�� � <� � +� �#�#� � � #) � � � � � I / � � � <� ! � � � � � � � ! �#� �� �
� E! � �#0 � � �� <0 � � �� � � +� </ � � � � ! � � � � � � � "� � / #� � <� � �/ � � ' � � � � � ! � � �� � "� � � �B� ! �� C�
� � "� � � � ��� � � �� "� "�� � � � #� #� � � "�#� ) � � � "�� � �</ =�#� � � #) � �� "�� ! � � E#0 � � � 0 � � �� �/ � �
3- �R �0 � � � � � I / � � � <� ! � � � �� �"� � � �� ) �#� � � � ��Z�- 	19[� [� ! �� �B� � � �� � 
 � �� ! � � &�
1- 6- *, 5, - - . *1- � �� � �#� / � �� 
 67C��0 #� � �� � "�I / � ��� � �� / "� � � #� �� � �</ =�#� � � #) � ��
#� � </ "� �� � � �/ � �� E� � "� �� � <�� � � � � �� � <�17�R�"� =� � �� #� � � �! � � ��� ) �#� � ��� <�+� <� � �� � � <�
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� � �� ! �� �� ! � � � "�� <� � � ' � �� <�. - �R �� � �"/ �+� <� � �� � 0 #� � <	��

�

 
f i gur a 4:  S. Pér ez- Fad� n,  J . E. Her r er o,  et  al .  ( Hor mi g� n y  

Acer o,  nº  236,  2005)  

� � � � �<� ��� � �� �<� �� � 0 � <� � � � #) � �� � <�! � � � � � #0 #� � �� � �"/ �� � � �� � <�� E! � � "� �
� � �� =� � �"� � �#� � #"! � � "� =<� "��� � �� �! � � � �� +#�� � �� � �/ � � "�� � ��� � � #<<� "�! � � �! � "#=<� "�
� ! �#� �� "�#� � � � � / � � � "��� � 0 � �! � � � �� � � � � �#' � � �<� "��/ � � ' � "�� � �! � � �� � "� � � ��� ) �#� � "�
� / � � � � �"/ �+� <� � �� � "/ <�� �� �?�#� � �� � �� <�� ><� / <� �� � �<� �/ � #) � 	�

� � � �<� ��� =<� �. � �<� ��#� / � � �3�"� �� � 0 ! � � � � �<� "�� #� � � � 0 � "�� � �#� �� � � � � #) � �
! � � � ��� � � #<<� "�"� <#� #�� � � "�"#0 / <�� 0 � � 0 � � �� �� ��� � � � #) � � �� � � �� � �� �! � � ! / � "�� "�
! � � �� &�1663*1*95, - - 7� �� � � �� � �� � *
 �! � � �/ � �<� � � � �� 
 � �! � � �� �� � 	�� � �<� "�
� ! � � �� � � "� "#� / #� � �� "� "#� 0 ! � � � "� � �� 0 � �>�<� � � E! � � "#) � � � � �<� � �� =<� �3	@�� � � � &�
1663*1*95, - - 7	�
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2 UNIONES ATORNILLADAS.  
� � �� "�� �� � ! ?�/ <� �"� �� � "� �#=� � �+� �#� "�� "! � � �� "�� � 0 / � � "�� �<� "�/ � #� � � "�I / � �"� �
� � "� � � � <<� � �� � �<� "�"#� / #� � �� "	�� / �! � � ! ) "#�� �! �#� � #! � <�� "�� +#�� � �<� �� � ! � �#� #) � �� � �
� � � � � ! �� "� ��� � #<#�� � �� <�/ "� �� � <��� E�� 5�� � �� � "� �� � �#� �� � � "� � �� <�� "�/ � #� �� � �<� �/ � #) � �
� � <�H<�#0 � �� � ! ?�/ <� �B� , - � C�=� "�� �?� �<� � � �� I / A<� �A"�� ��"#� �� � � � "#� � � �� � �=/ "� � � �
#� � � "�� E! / � "�� "�� � �� �� � "�� � ! ?�/ <� "�#� �� �0 � � #� "	�� <�� � "�� �� � �<� "�� � ! ?�/ <� "�� � <�
�� E�� ��D/ � �� �� � � �A"�� ���#� � � � �<� "�0 #"0 � "�� ! � � �� � � "�! � � �<� �I / � �<� �� � <� � #) � �� � �� � �
� <<� "�� "�#� 0 � � #� �� �� / � I / � �"/ ��?�/ <� �+� �?� �<#� � � � 0 � � �� �� � �� <�� � �/ � <	��

2.1 DESCRIPCI� N Y UTILIZACI� N DE LAS UNIONES 
ESTUDIADAS. 
� � =� � � � "� <�� �"� � I / � � <� "� � #"� S� "� ! � � ! / � "�� "�� � "?� � � 0 � � <� "� � ><� / <� "��
� � � � � "! � � � � � � � � / � #� � � "� � � � ! � �  � � �� "� � � � <� "	� ( � "� H� #� � "� 0 � � #�#� � � #� � � "�
#� �� � � / � #� � "� � � � <� "� 0 #"0 � "� "� � � <� "� � � � � "� �#� "� ! � � � � � D/ "�� �<� "� � � <� � H<�#0 � �
+� �"#) � �� � �� &�1663�� � �<� �I / � �� � � �� #"! / � "�� �<� "�� / �� � � "�B+� � �<� �=#=<#� � � � �?� C	�

( � "� / � #� � � "� � � � <#' � � � "� � � � <� "� "#� / #� � �� "� � � ! ?�/ <� "� "� � � <� "#�#� � � ��
� �� � � #� � � � �� �"/ "�"� <#� #�� � #� � � "��� � �� � "�� � / ! � "5�

·  2 � #� � � "�� � �<� "�I / � �<� �"� <#� #�� � #) � �! � � � � 0 #� � � �� �� "�<� ��<� E#) � 	�( � "�
� / � <� "� � � "/ � +� ' � "� � � #+#� � � �� � � � � � / � � � � � � � � � <� � �#! � <� � ?� � � � � <� �
� "�� / � �/ � � �� �<� �� / � <�! � � �� � � � � � ��� � 5�

o 2 � #� � � "�� � �� "�� / � �/ � � "�0 � �><#� � "�! / � � "�B� � ! ?�/ <� "�3� �@C	�
o 2 � #� � � "�� � �� "�� / � �/ � � "�0 #E�� "�B� � ! ?�/ <� �7C	�

·  2 � #� � � "�� � �<� "�� / � <� "�! � � � � 0 #� � �� <�� "�/ � � ' � �� � ��� � � � #) � �B� � ! ?�/ <� "�
. � �FC	��

� � � � � �� �?"�#� � "�� � 0 / � � "�� �<� "�� #� � � �� #"� S� "�! � � ! / � "�� "�� � �� <��� E�� �� �� �<� "�I / � �
"� �#� � </  � � �� � �<� "�X<#=�� "�� � �� ><� / <� Y��"� � �"/ �� � � � �� � ! � � #� � � ���#� =#<#� � � ���� ! #� � ' �
 �� � � � � 0 ?� ��� #�?� #<� "�� � �� � � "� � / #� �#� � </ "� �0 � � #� � �� �� �� � "�/ � #� � � "�� �� � � #<<� � � "�
X#� �"#�/ Y5�

·  � / �� � ! � � #� � � �� "�"/ �#� #� � �� �! � � � �/ =#� � � �<� "�/ � #� � � "�I / � �"� �! �� ! � � � � �
� � � <� "� "� � � #� � � "� 0 >"� "� <#� #�� � � "� � � � <� "� ! #� ' � "	� ( � "� � � � <� "� � � "�
H<�#0 � "�� � ! ?�/ <� "�� � �<� "�"� � � #� � � "�� E�� � 0 � "�� � �+#� � "���#� � � / <� � � "�
� � � � � � � � </ ' �  � <� "� � � � <� "� ! �#0 � � � "� � � ! ?�/ <� "� ! / � � � � � <<� � � � � � �
0 � �� �#� <#' � � � <� � / � #) � � � � � / � � � +#� � � 0 #E�� �� <� � � / � <� � � � <� � �� "� � � � �
! � �  � � �� �#� #� #� <�� � � � ��� � � �� �� ��� � � "�<� "�"� <#� #�� � #� � � "�� � <�! � � � � "� �
� � � "�� / � �#+� �"#� �� ! � � "�� � 0 � �/ � � �� "�� / � �/ � � �0 � �><#� � �X! / � � Y	�
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·  
 �<� ��#� =#<#� � � �I / � � � ��#� � � � �� � �! � � �"#��� � � "�<� �/ � #� � � "�� �� � � #<<� � � "�
� � =� �� S� � #� �I / � ��� � 0 � �� � �� "�� ��#! � <� � ?� �� � �"/ � <� �"� � �� � � � #� #� � � � �� �
<� � � � 0 ! � � =� � #) � � � � � � � "<#' � 0 #� � �� � � � � � ( � �� <� "� ! � � =<� 0 >�#� � "�
� � � � #� #� � � "�� � <�� � � �#� #� � �� �� � �� � ' � 0 #� � �� �] �� � �<� "�"/ ! � � �#� #� "�� � �
� � � �� � �� �! / � � � � �� � <� D� �"� �B"� <+� �� � �<� "�/ � #� � � "�� � � ��� � � � #� � � "�0 /  �
�/ � � �� "�� � 0 � �<� "�� � �<� "�H<�#0 � "�� � ! ?�/ <� "C��� � �� /  � �� � "� �"� �! � � �>� �
� � <� D� � �<� "�� �#�� �#� "�� � �� � � ! �� � #) � �� �� � � � � ' � �� � �<� "�� � � �#� #� � �� "�� � �
� � ' � 0 #� � �� �� � �<� "�"/ ! � � �#� #� "�� � �� � � �� � �� �B� 
 � ��� 	� 	�, - - . 5�79	F8�
� � � �� � �� � *
 ��� 	� 	�, - - . 5�F	3	, 8�� &�1663*1*95, - - 7�3	6	1���� =<� �
3	F�  � ! � � &� 1- 6- *, 5, - - . *1- � 9	@�� �� =<� � 1@C	� ( � "� ! � � =<� 0 >�#� � "�
� "! � � #�#� � � #� � � "�"� =� � �� <�! � � � � � #0 #� � �� �� � �� ! �#� �� �� � �<� "��� � � #<<� "�
� � �<� �"� �>� ��� � �� �� � �� "�� ��#! � �� � �/ � #) � 	�

·  � � � � "�� "� / � #� � � "� "� � 0 #� #0 #' � � � <� � H0 � � � � � � � �� � � #<<� "�  � �� <� � � � "�
�� � � �� �� �� �� � "�/ � #� � � "�� � 0 � �<� "�<� �� � � <� "�� � � �� / =� � D/ � �� "	�� � 0 =#A� �
"� � 0 #� #0 #' � � � <� / "� � � � �0 � � � � � � � � =� � � � "! � � #� <#' � � � � � � � � 0 =#� � � � �
� � � ! �� � � � "! � "� � � "� � � � � � � ! � � � � � � � � "� "� � � � � <� "� I / � � "� � � +#�� � �
� � � �� <� "� �� �� � "�� � �/ � � ' � "	�� � � � �<� �� � �� �#� � �� � � / � � � �� � �<� �� � ! #� � ' �
� � �� D� � / � #) � � �<� �� � � / � � #) � �� � <�� � "�� �� � �<� �� "�� / � �/ � � ��"#�=#� � �� � �
� � � �� � ! � � �#� � � "� � � � � � � � � =<#� � � � "� ! � � � / � � <� � � � <� � #� "! � � � #) � �
/ <�� � ") � #� � �� "! � � #�#� � �! � � � �<� "�� � � ! � "�� � �� � / � "� �� � <#=�� � �! � � �� �� � �
<� �! � � ! � � � � #) � �� � �=� � � � "�! � � � �� +#�� � �� <��#� "� � �� � �� � "� � � � � �<� 0 #� � � �
� � �� <� / � � "�/ � #� � � "�"� <� � � � "�I / � �"� �#� � #� � �>� 	�

2.2 EJEMPLOS NUMÉRICOS. 
� � �� <�� ! � � �� � � �� H0 � � � �, �� � �<� "�� � ! ?�/ <� "�I / � �"#� / � � �"� �� � "� � � � <<� � �<� "�� ><� / <� "�
� � � � "� �#� "�! � � � �� � 0 ! � � =� � �� � � � �/ � #) � ��� � � "�#�/  � � � � ��! � � ��� � �� ��� <�� H� <� � �� � �
<� "�0 #"0 � "	�� <�� "�/ � #� �� � �/ � � �/ � #) � �0 � �><#� � �� � =� �#� �� � ! � � �� �<� �� � 0 � �� <�� � �/ � � �
� � � � � � �� � �<� �I / � �� �  �I / � �+� �#�#� � � �� � � � �/ � � �� � �"/ "�� "<� =� � � "�� �� � 0 ! � � � � �� "�
B=>"#� � "C	�� � �� "�� �0 � � � �"� �� � �#� � � � �<� ��� =<� �. 	1�B �<� "�� � �?� / <� "�! � "�� �#� � � "C�� � �
� &�1663*1*95, - - 7�� � � � � �"� �� � / 0 � � � � �� � � � �/ � � �� � �<� "�X� � 0 ! � � � � �� "�=>"#� � "Y�
� � �/ � � �/ � #) � �� � �� � �/ � � �+#� � � �/ � �! #<� �5�� � "#"�� � � #� �� �� � � �� � �� �� � �� <0 � �� � <�! #<� ���
� � "#"�� � � #� �� �� � 0 ! � � "#) � �� � <�� <0 � �� � <�! #<� � ��� � "#"�� � � #� �� ��� � � � #) � �� � <�� <0 � �� � <�
! #<� � ��� � "#"�� � � #� �� ��<� E#) � �� � �<� "�� <� "�� � <�! #<� � ��� � "#"�� � � #� �� ��<� E#) � �� � �<� �� � � ! � �
�� � � �� <��� � "#"�� � � #� �� �� � 0 ! � � "#) � �� � <�� <� � �� <0 � �� � �<� �+#� � ��� �� 	��

� "�� =+#� �I / � �<� �� / "� � � #� �� �� <��� <<� �� � �/ � �� "<� =) � �� �� � 0 ! � � � � �� �=>"#� � �
� � �<� � � � � � � � �#� +� <#� � � �� � � � � <�"#"�� 0 � 	�( � "� / � #� � � "� I / � �"� �� "�/ � #� � �"#� 0 ! � � �
� � =�?� �#� �� � ! � � �� �<� "�� � �0 � � � �� � "��#� �#+� �� � 0 � �<� "�! � � ! / � "�� "�� � �� &�1663*1*
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95, - - 7� . 	, 	F	, � B1- C�� "#� =#� � � "� � ! / � � � � � / �#<#' � � � � � � � / � <I / #� � � � #"� S� � I / � �
� � � � � �#� � �<� �� E#"�� � � #� � �� � "#"�� � � #� �� � �<� "�� "<� =� � � "�� � �<� �� � � � � � �� � �<� �0 #�� � �� � �
<� � / � #) � � � � �#� � </ #� � � � � �<� "� � ><� / <� "5� � � �<� "� / � #� � � "� I / � �"� � � "�/ � #� � � � � �<� "�
! �) E#0 � "� � � ! ?�/ <� "� "� � � "/ 0 � � #0 ! <?� #�� 0 � � �� � I / � � �� � � � � <� 0 � � �� � �#� � � � "/ �
X� � � �� � ! � � �#� � Y�� � �� <�� �� � �<� � � �� � �<� �/ � #) � 	�

( � � � "�� / � �/ � � � � � <� � ! � � �� � � � , � � � � �� � � "� <� "� � � ! ?�/ <� "� I / � � "#� / � � � � "�
� � 0 H� � ! � � � � �� � � "� � <<� "�� "� <+� � ! � I / � S� "� � #�� � � � � #� "� 0 � � � #� � <� "	� � #� � � �
� "�� / � �/ � � �� "�>�� � � � � #� � �� � �<� �"#� / #� � �� ��� =<� ��� � �<� �� / � <�"� �0 � � �#� � � �� <��#! � �� � �
<� �� � �� � � � � "! � � � #� � �� �� �<� "�� #"�#� �� "�"� � � #� � � "� �"/ ="� � � #� � � "�� � <�� ! � � �� � � �� � � �
� =D� �� �� � �! � � � � �#� � � �#�#� � �<� "��>! #� � 0 � � �� 	�

Est r uct ur a del  apar t ado 2 de l os s i gui ent es cap� t ul os  

Capítulos 3, 4 y 5 Capítulos 6 y 7 
F**B F**B 

Capacidad resistente del 
perfil base 

Solicitaciones nominales de 
la unión 

Solicitaciones nominales de 
la unión 

Comprobación del perfil base 

 Dimensiones eficaces5�

 Resistencia del perfil base 

 Resistencia de la sección 
reforzada 

ELU según EN 1993-1-8:2005 ELU según EN 1993-1-8:2005 

Conjunto de la unión Conjunto de la unión 

Chapa frontal Chapa frontal 

ELS (categoría B) según 
EN1993-1-8:2005  

ELS (categoría B) según 
EN1993-1-8:2005  

 Solicitaciones de la unión 
respecto del CDG del conjunto 
de TR 

Descompresión Descompresión 

Rozamiento Rozamiento 



�

�

�

�

�

�

�

�

18  DBSS.UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 

� <� �?�/ <� � � � � <� � ! �#0 � � � � "� � � #) � � � � � � "�� � � ! � � �� � � � "� � � D/ "�� � � � <� �
� � � #�#� � � #) � �� � �<� �/ � #) � �! � � ! / � "�� �� � �� <�� ! � � �� � � �1	, ��� �<� �I / � �"� �� S� � � �� <��#! � �
 �� � <#=�� �� � <�! � � �#<�=� "� �D/ � �� �� � � �<� �� <� "� �� � <�� � � � � � ��� ! � #� � � <0 � � �� ��� <� / � � �
� � � � � �� �?"�#� � �� � #� #� � � <�� � <� +� � �� �� � �<� �/ � #) � 	�� � �� #� � � �"� � � #) � �"� �� � "� �#=� �� � � � �
/ � #) � �� ��� � +A"�� � �/ � �� / � � � � �� / �� � � � �� � #� � ��� � �0 � � � � � �I / � �! / � � � ��� � � "� �#=#�"� �
#� 0 � � #� �� 0 � � �� �� �<� "�! <� � � "� :� �� <�� � "�� �� � �� � � / 0 � � �� � #) � �� � �! � �  � � �� 	�� � �� <�
� / � � � � � "� � "#� �� �#' � � �� ! � � � �� � �� �� <� "� � � �� "� =>"#� � "� � � � � � � � � / � #) � 	� � � � <� "�
� � ! ?�/ <� "� 3�� @�  � 7� "� � #� � � � ! � � � � � <� � / � � � � � � � � � � "� / � #� � � "5� <� � ! �#0 � � � �
� � � � � "! � � � � �� �/ � � �/ � #) � �� � �� � � �#� / #� � � � �<� �"� � / � � � �� �/ � �� / � � �� E�� � 0 � ��"#�
=#� � �� � �<� "�� ><� / <� "�� / 0 A�#� � "�") <� �"� �� � "� � � � <<� �<� �! �#0 � � � 	�� <�� / � � � � ��#� � � �
"#� 0 ! � � �<� �"#� / #� � �� �� "�� / � �/ � � �� � � �� � �� I / � "�0 � � � � � "	��
��

� � � � �   � � �


 �1- 	6�B� &�1663*1*95, - - 7��� =<� �3	1C�
� / ! � � �#� #� "�! � � ! � � � � � "� :� ��� � �� � � "�! � � � �m�³ �- 	7��

B� &�1663*1*95, - - 7�3	6	1���� =<� �3	F��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- �9	@���� =<� �1@� �� � � D� 4 C�
� <�! � � �� � �� ! �#� �� �! � � � ��� � � #<<� "�� � �� <�� �� � "#"�� � � #� �B� � � ��� 
 � ��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- � �
� � �#� / � �� 
 67C��#� � � �0 � � � �+� <� � �� �#� � �� �#+� �! � � � ��� � � #<<� "�0 � � #� � � 0 � � �� �� � � �� "� � � "	�� <�
� � =�#� � � �� �0 � �><#� � �� � =� �>�� ! � � �� � �� � � �#�#� � � #) � �� � �<� �� � 0 � <� � � � #) � �� � <�! � � � � � #0 #� � �� 	�

� � <� � � "�� � � � � �� �?"�#� � "�B&:0 0 , C�
� � � "#) � �� � �� � �/ � � � ( ?0 #�� �� <>"�#� � �

&#+� <�� � �� � � �� � <� � � � �#� #� � �� "�� � �
! � � � � � � � #) � �

� / =�Z�1- - - � �  =�Z�6- - � �� �� � "� � g� , �Z�1	, 7��
�

! � "#$#� #%$�� � �&� �� $#%$��
' ($)* �(� 	 � +
 � )$$$(� * � )�,� (- . / +0/ / )(1� +1- 2 0)3�

� � � ! � �� � � � �� <�� T, F7U377VT
 � U
 , 4 3V�
� � � �� � <�/ <�� � ") � #� � �� "! � � ?�#� � �"� � H� �2 &� �3. 1- - � �F, F9�� <�

� � � � � �� �

� � <' � :� � � � � �! � � � �
�� <� � � � � #� �

� T, F7U377V�
a�=[� [��

� � <� � � / � � "�� � �� <� "�� � �� ��
� � <� � � / � � "�� � �� <0 � �� � �� ; �

� �£�17�0 0 	�

� � � $#&&� � �� � � � � #� � � � � � � � $#&&� � �#$"� � #� � � � �
� � � � #<<� "�


 1- 	6�Bm�Z�- 	7C�
� #"�� � � #� "�

B0 0 C�
� � � � #<<� "�


 1- 	6�Bm�Z�- 	7C�
� #"�� � � #� "�

B0 0 C�
� � �

�
�

�
� <�"#� � #�#� � � � �� � �<� "�"?0 =� <� "�TV� �� <�� � �U�� "�� <�� � � � �� � �<� �"� � � #) � �1	, 	�� � �� <�
� / � � � � � "� � #� � </  � � � <� "� � � �� "� � � � 0 A��#� � "� I / � � ! � �0 #�� � � � � �#� #� � <� � / � #) � �  �
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�� 0 =#A� �<� "� ! � � ! #� � � � � "� � � � <� "� 0 � �� �#� <� "� � � � <� � / � #) � �� � � � �� �0 � � I / � � "#� "� �
#� � � � ! � � � � � <� � / � � � � � � � �<� "� ! <� � � "� � � <� ! � �  � � �� �<� � / � #) � � I / � � � � � � �#� #� � � � � �
�� �0 � �� / �� � � � �� � #� � 	�� � 0 � �"� �#� � #� ) �� � �1	@�� � ��� � � "�<� "�/ � #� � � "�"� �� � �� ! �� � � �
! � � �/ �#<#' � � �<� "��� � � #<<� "�� � �<� �0 >E#0 � �� � �� � � �?� �� � �<� "�� � � �� 0 ! <� � � "�� � �<� ��� =<� �
3	1�� � �� &�1663*1*95, - - 7�B� � �� � � <#� � � �") <� �! / � � � �� ! �� �"� �! � � �� "�� �� <� "� � �<� �
9	9�"#�<� "� / � #� � � "�"� � � � � � � � �� � � �?� � � �"� � H� � � &�1663*1*95, - - 7��� =<� �3	, �� �
� � �?� / <� �3	6	1C� �� <�� � � �#� #� � �� �� � �� � ' � 0 #� � �� �� � ��� � � "�<� "�/ � #� � � "�� "�/ � #� � � "�� "�
� <�0 >E#0 � �! � "#=<� �"� � H� �� &�1663*1*95, - - 7�B�� =<� �3	FC	�� � �� <�� #�� � � �� ! � � �� � � �
1	@�"� �� � � �#� � #� � � � �<� "�! � � � � � #0 #� � �� "�! � � � �� � � � � �#' � � �� "�� �+� <� � �� � �] �� �� � �A<�
"� �D/ "�#�#� � � �<� "�� � ' � � � "�! � � � �� � #�� � � � �� � ��� � � "�<� "�� � � / 0 � � �� "�� � <�! � �  � � �� �<� "�
� � �� � � � � #� "�� <�! � � � � � #0 #� � �� �� � �! � � �� � "� � � 	�� � �, 	1�"� �#� � #� � �� � �<� "��� ' � � � "�! � ��
<� "�I / � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�� � �� "�� "�/ � #� � � "�"/ � <� �"� � �� � �� "! � "� � � "�0 /  �� � � � � � "� "�
 � <� � � � � � "#� � � � ! � � � �� � �� � � � � / � � � � � �� � <� � "! � � #�#� � �� I / � � #� / � <� I / � � � <�
! � � � � � #0 #� � �� � � � � ! � � �� � "� � � � "� � � "�#0 � � � � � +� � #� � �� � #� � </ #�<� � � � � �� � � "� <� "�
� � � / 0 � � �� "�� � <�! � �  � � �� 	�
 "#0 #"0 � �"� �#� � </  � �� � �� <�� / � � �� �� <�� "! � "� ��0 >E#0 � �
� � � <� "� � � <' � "� � � �� � � � "� ! � � � � �� <� � � � � #� � B� C� ! � � � � <� "� � / � <� "� <� � / � #) � � � "�>�
� � 0 ! � � =� � � 	� � <� +� <� � � � "�#0 � � � � ! � � � � �� � � "� <� "� / � #� � � "� � � � � "�� � � / ?� � � "� � � �
170 0 	�( � "�+� <� � � "�� "�>� � � � �� � �� "�� / � �/ � � "�0 � �><#� � "�� � �� � #�#� � � #) � �"� � �� � <�
� � � � � �� � �<� "�1- 0 0 ��+� <� � � "�I / � �� � =� �>� �� "/ 0 #�"� ��� / 0 � � �� �"� �� �� #"0 #� / #�"� �
"� � H� �<� "�� �#�� �#� "�� � <�! � �  � � �#"�� 	�( � "�H<�#0 � "�� � <� � "�� � �<� ��� =<� �"� �� � "�#� � � �� �
#� � #� � � � � <� � H0 � � � � � � � �#<� "�� �� � � #<<� "� � � � � � � � � / � � �� � � <#=�� � � � � <� "� 0 #"0 � "�  �
� #+� �"� "�� #"�� � � #� "�I / � �� � �#� � � �/ � ?+� � � 0 � � �� �� � � � �/ � #) � �! � � �#� / <� � 	�

Capacidad resistente del perfil base. Comprobación del perfil 
base. Solicitaciones (nominales) de la unión. �

� � � � � �� �#' � � � �<� � / � #) � �� � � �<� "� � � "�"#� / #� � �� "�"� � � #� � � "� � � � � "�� � � ! � � �� � � �"� �
� � �� �0 #� � � �<� "�"� <#� #�� � #� � � "�! � � � �<� "�I / � �"� �� � "� � � � <<� �>� �<� "�� ><� / <� "�� � �<� �
/ � #) � � �"� �� � 0 ! � / � =� �� <�! � � �#<�� � �<� �0 #"0 � 	�� � � � �� =�� � � � �<� "�"� <#� #�� � #� � � "�"� �
� � � �"� � / #� � �<� "�� � "�0 A�� � � "�! � � ! / � "�� "�� � �� &�1663*1*15, - - 75�� #"� S� �� � �
� � ! � � #� � � �B1	7	9C�� �/ � �� � ><#"#"�� <� =� <�� "�>� � � � �B7	, C	�� � ! � � � #� � � � �� � <�0 A�� � � �
"� � / #� � � ! � � � � � =�� � � � � <� "� "� <#� #�� � #� � � "� � <� � � � � � � � � � � "�� "� � � "� "� � � #� � � "� "� �
#� +#� � �� 	�� � �<� "�� � ! ?�/ <� "�3��@� �7�"� �� ! �) �! � � �� <�� #"� S� �� � �� � ! � � #� � � �� � �� <�� / � <�
"� � ! � � �� � � � � � � � <� "� � "�/ � � ' � "� � =�� � #� � "� � � � / � � � � ><#"#"� � <� =� <� "#� � � � � � <� "�
0 >E#0 � "� I / � � ! / � � � � � "� � � �� � � "0 #�#� � "� � � "� � � � <� 0 � � �� "� � � � �#� / � "	� 
 "?� "� �
D/ "�#�#� � �I / � �� � �� "�� � �#� � #� � � �<� "�+� <� � � "�� � �� ><� / <� �� � �<� �/ � #) � �"� �� +� <H� � �<� "�
� � <� � #� � � � 0 � � � � �#� �� � � � � #) � � � :� � � � <� ! � � �#<�=� "� 	� � <� � "�/ � #� � � � �<� � / � #) � �"� �
� � � � </  � �/ � � �+� ' �+� �#�#� � � � �I / � �� <�� #� � � � 0 � �� � �#� �� � � � � #) � �� � �<� �/ � #) � �#� � </  � �
� <�� � �<� �"� � � #) � �=� "� 	�� � �<� �! �>� �#� � �� � =#�/ � <�"� �+� �#�#� � �>� �") <� �� <� / � � "�! / � �� "�
� � <�� #� � � � 0 � ��"#�=#� � �� � �<� "�� � ! ?�/ <� "�"#� / #� � �� "�� <�� "�/ � #� �"� �� � � / � #�>�� <�! / � �� �
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� � <�� #� � � � 0 � �I / � �"� �� � � "#� � � � �0 >"�"#� � #�#� � �#+� 	��

� ( � "�"� <#� #�� � #� � � "�� � � �<� "�I / � �"� �� "�/ � #� � �<� "�/ � #� � � "�� � �<� "�� � ! ?�/ <� "�. �
 �F�"� ��� 0 � � �� � �/ � �X� � ><#"#"�� <� =� <Y�� "�>� � � � �� � �<� �� "�� / � �/ � � 	�� � �� "�� "�� � "�
� � ! ?�/ <� "�<� �� � 0 ! � � =� � #) � �� � <�! � � �#<�� "�� =+#� 0 � � �� �! � "�� �#� � �� �<� �� =�� � � #) � �� � �
<� "� "� <#� #�� � #� � � "	� � � � <� "� / � #� � � "� I / � � "� � � � � <#' � � � D/ � �� � � � / � � � "�/ � � ' � � � E#<�
! � � � � 0 #� � � �� �� � �H� � �/ � �0 � 0 � � �� ��<� � �� � � �/ � �� "�/ � � ' � �� � � �� � �� ��! � � �<� �� / � <�<� �
+� �#�#� � � #) � �� � <�! � � �#<�"� �� � � � �� � �� � / � � � � �� � � �� &�1663*1*15, - - 7�. 	, 	1- � �/ � � �
�) �0 / <� �� � �#� �� � � � � #) � �&*� *� �#� � � ! � � � #� � �� �� �<� �� � �� �#� � ��� 0 � � � �� � <�
 � � D� �

 3	3�� � �X� "�� / � �/ � � "�� � �� � #�#� � � #) � 5�� � ><#"#"�<#� � � <� �� � �<#� � � <Y��
 �#� <��, - - , �B� <�
�#� � <� � � � � "�� � � � ! ?�/ <� � "� � D/ "�#�#� � � � "�� � � #� � � � 0 � � � � � #� �� � � � � #) � C	� � � � � 0 =� "�
/ � #� � � "�� <�! � � �#<�� "�>�� � �� � ' � � � �� � �<� �"� � � #) � �#� 0 � � #� �� �� �<� �� � � ! � ��� � � �� <��! � � �
<� � I / � � <� � � � 0 ! � � =� � #) � � "� � � � � <#' � � ! � � � �<� � "� � � #) � � � � <� ! � � �#<�=� "� �  � ! � � � �<� �
"� � � #) � � � � �� � ' � � � 	� ( � "� / � #� � � "� I / � � "� � � � � <#' � � � � � � � "�� "� � � "� � � ! ?�/ <� "�
� � � � � "! � � � � � �� <�� E�� � 0 � �� � �"� � � � "�+#� � "���#� � � / <� � � "��! � � �<� �I / � �� <�! � � �#<�� � �
"/ �� � � � ) � �"� �"/ � <� � �<� �H<�#0 � �� #� � � � � <�� � �<� �+#� � 	�
 �<� �� � 0 ! � � =� � #) � �� � <�! � � �#<�
=� "� � � � =� � � S� � #�"� �<� � � � �"/ �� <0 � �� � ��� � � � #) � ��� � � "+� �"� <� �"/ �� <� �� � ��<� E#) � �
"� � H� � � &� 1663*1*95, - - 7� . 	, 	. 	3�  � @	1- � � � "! � � �#+� 0 � � �� � B<#� � � � 0 � � �� �
0 � � #�#� � � � "�! � � � ��� � � � �� � �� / � � �� �� <�>� � / <� �� � �<� �� #� � � � � <C	�� "�� �"� �� � � � �� � �<� �
"/ ="� � � #) � �XDimensiones eficacesY	�

� � �<� "�� � ! ?�/ <� "�. � �F�<� "�"� <#� #�� � #� � � "�� � �"� �+#� #� �"� �! / � � � � �� =�� � � � �
� � <�0 #"0 � �� � ><#"#"�� <� =� <�� � �� � #� � � ��0 #� � �� � "�I / � �! � � � �<� "�/ � #� � � "�� � <� / <� � � "�
! � � �X� � ! � � #� � � Y�� � =� � �� � �� �0 #� � �"� �� #+#� #� � � � �<� "�"� <#� #�� � #� � � "�� � �� ><� / <� �
! � � � �/ � �+� <� � �\ ��! � � 0 � � #� �� � �� � �1	7� �1	37	�� #� � � �+� <� � �! � � 0 � � #� �� � ! � � � � �� � �
<� �� � <� � #) � �� � �� � �<� "�� #"�#� �� "�� � �� � � �?� "�� � �<� "�� � � #� � � "�� � �� � � � �! � �  � � �� 	�2 � �
+� <� � ��?! #� � �� � �� � #�#� � � #) � �� "�1	@1	�( � "�! � � ! / � "�� "�� � �<� "�� ><� / <� "�I / � �"#� / � � �
"� �� D/ "�� � �� �<� "�� � <�! � �  � � �� �� � � <�� <�I / � �� � � � � "! � � � � �� � � � �/ � � �� � �<� "�/ � #� � � "	�
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� � � � "�� �"� � � #) � �  � � � �<� �"#� / #� � �� � � � �� � � � �/ � � �� � �<� "�! �) E#0 � "�� � ! ?�/ <� "�"� �
� � � <#' � �! � � ! #� 0 � � �� �<� �� � 0 ! � � =� � #) � �� � �<� �/ � #) � �� �� � � #<<� � � �� � � � � "! � � � #� � �� 	�

� ( � "� � ><� / <� "� "� � ! <� � �� � � � � � � �� �0 � � � � � W� � 0 ! � � =� � #) � W�� � � � � � �
W� #0 � � "#� � � � � W	�� � �<� �! �>� �#� � �� � <�! � �  � � �� �� "�� �! <� � �� � 0 #� � �� �� "�H�#<�"#�"� �
! � � �� �� � �/ � �� #0 � � "#� � � � � �� "�#0 � � � �� �! �#� �#��! �) E#0 � �� <�� #0 � � "#� � � � � ��#� � <�
B! � � �� � � "#� � � � � #� � � "�"� 0 #� 0 ! ?�#� � "���� <� "�� � 0 � �/ =#� � � �� <�� � � D/ � �� �� � ��� �� #<<� "�
� � � � "/ � � � 4 � ! �) E#0 � � � � <� � ! � "#� #) � � � � � <� � � � "/ <�� � �� � � � <� � � � D/ � �� � � � �
"� <#� #�� � #� � � "��  � � � �>� � � <� "� � � � / � � � � � ! � � #� � � �0 � � >� #� � � � <� =� <�<#� � � � 0 � � �� �
"/ ! � �#� � �� �<� �� � "/ <�� � �� �� � �� � #� � � C� �� <�W� D/ "�� ��#� � W�"� �� � � <#' � �! � � �W! �/ � =� � �
� � � � �W� � � � � � � � � � 0 #� � �� "� #� �� �0 >�#� � "� � ! � � ! #� � � "� B! � � � � D� 0 ! <� �� W<#=�� "� � � �
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� ><� / <� W� � � � �<� "� � #+� �"� "� � � 0 ! � � =� � #� � � "� ! � � � � � 0 � � � "�� I / � � � � #<#� � � � � #� � � �
<� =� � �I / � �� � �� �� � �0 � � � �! / � � � �� � "/ <�� � �0 /  ��� � #� "� C	�

� � <� � � ><#"#"� � � <� � ( 2 � "� � #� #� #� � � � <� / <� � � � � <� � � � "#"�� � � #� � � � �� � � � #) � �  �
� � � �� � �� �� � �� ><� / <� �� � �� � � � �/ � � �� � �<� "��� � � #<<� "�B� ��� � � �� +�� � 8�"� �"/ ! � � � �I / � �<� "�
! <� � � "�� � �� � � �� �� � �� �� � +#� "� � �<� �' � � � �� � "� � � � C�� � �� � / � � � � �� � � �<� ��� =<� �3	@�� � �
� &�1663*1*95, - - 7��D/ � �� �� � � �� <�� � � �#� #� � �� �� � �� � � / � � #) � �b! �I / � �� &�1663*1*
95, - - 7�3	. 	1�B1, C�! � � "� �#=� �� / � � � � �<� "��� � � #<<� "�� �� � +#� "� � ��� � � � "	�
 "#0 #"0 � ��
"� �� � �� �0 #� � �<� �� � "� �+� �� � �� � "#"�� � � #� �� �� � � �� � �� �� � �� � � � ��� � � #<<� �� / � � � � �"/ �
"� <#� #�� � #) � �� ��� � � � #) � �� � �� ><� / <� �� <� � � ' � �� <�+� <� � �� � �"/ �� � "#"�� � � #� �� � �� ><� / <� �
B� ��� � �Z�� ��� � C�� � �� � / � � � � �� � � �<� ��) �0 / <� �� � �#� �� � � � � #) � �! � � ! / � "�� �� � �<� ��� =<� �
3	@�� #�� � � �B� +�� � :� +�� � �G�� ��� � :1	@� ��� � �£�1C	�

� =�� � #� � "�� "�� "�+� <� � � "�"� �#� #� #� �<� �"� � � #) � �XConjunto de la unión”, 
� � �<� �� / � <�"� �! � � ! � � � �"#0 ! <� 0 � � �� �/ � � �� #"��#=/ � #) � �� I / #<#=�� � � �� � �� "�/ � � ' � "�� � �
<� "� �� � � #<<� "� I / � � � � � 0 >"� � / 0 ! <� � � � � � "/ "� � � � � #� #� � � "� � � � � � "#"�� � � #� �
! � � +#� 0 � � �� �� � <� / <� � � "	�� #� 0 ! � � �I / � �"� �� / 0 ! <� � �<� "�� � � � #� #� � � "�� � �� ! <#� � � #) � �
� � � <� � �� � �?� � � � � <� � ! <� "�#� #� � � �� � / � � � � � � <� � � � � �� ' � � � � � I / � � <� � � #"��#=/ � #) � �
! � � ! / � "�� �� � �� "�<� �� � � <��<� �/ � #) � �� "�"� � / � � �! � � �=� "� �"� �� <�! � � � � � #0 #� � �� �� � �� <�
�� � � � 0 � �� "�>�#� � 	�� &�1663*1*95, - - 7�. 	, 	F	, �B1C� �B1- C�� +� <� �� <�/ "� �� � <�� ><� / <� �
! <>"�#� � �� � �<� "�/ � #� � � "�I / � �"� �� "�/ � #� � �� � �� "�� �� / ?� �B<� �I / � ��� 0 =#A� �! � �0 #�� �� <�
� � � � � � *
 � 9	3B3C�� ! � "� � � � I / � � � � � 9	9	@B, C� ! � � ! � � � � / � � � � #"��#=/ � #) � � � � �
� "�/ � � ' � "�! � � ! � � � #� � � <�� �<� �� #"�� � � #� C	��

� ( � �� � 0 ! � � =� � #) � �� � �<� �XChapa frontalY"� �� � � <#' � ��� 0 =#A� �� � �� � / � �� � �
� � � �<� ��� � �?� �� � �<� �! <� "�#� #� � � 	�� � �<� "�� � ! ?�/ <� "�I / � �"#� / � � �� � �� "�� �� ! ?� � � �� �"� �
! � "�/ <� �/ � �0 � � � � #"0 � �� � �� � <� ! "� �I / � �"� �� � 0 ! � / � =� �� � �� � / � �� � �� � � �� <�0 A�� � � �
� #� � 0 >�#� � �� � �<� ��� � �?� �� � �! <� � � "�� � <� � � � "	�&� �� � =� �� <+#� � �"� �I / � �� / � <I / #� � �
"� </ � #) � � � � � � � �� � � � � 0 � � #� � �� � � <�0 A�� � � � � � �� � #� � � � � "�X#� "� � / � � Y�B�� � � � <� �
� � � �� � �#� �I / � �� � / � �?� �� � � �� � 0 ! � � =� � #) � �� � <�X� � � D/ � �� �� � �<� �/ � #) � Y�=� "� � � �� � �
� <� 0 A�� � � � � "�>�#� � C	� � � � � � "! � � � � � � <� � � "! � � "� =<� � � � <� � ><� / <� � � � � / � � � / � #) � �
+� <� � � � �<� "�0 � � � � #"0 � "�� � �� � <� ! "� �I / � �"� �! � � ! � � � � � �� "/ 0 #�<� "�") <� �� / � � � � �<� �
� � � "#� � � � �� ! � � �/ � � ��� ="� �+� � #) � �I / � �� / � � � �"� �� � �� �#' � �>�<� �"/ �#� #� � �� �"#�"� �� "�� �
� #"� S� � � � � � <� / � � �+� �#� � #) � � � � �<� "� / � #� � � "�! � � ! / � "�� "�� � �"� � � #� � � � � �! � � �<� �
� E! � �#� � � #� 	� � � � <� "� X<#=�� "� � � � � ><� / <� Y� � � "� � � � <<� � � "� ! � � � � � � � � � / � #) � � "� �
+� �#�#� � � �+� �#� "�0 � � � � #"0 � "��� �! � "� � �� � �<� �� / � <�� � �! #� � � � �+� <#� � ' �<� �� � +� ��� � � #� �
! � � +#� 	�� � �<� �� � 0 ! � � =� � #) � �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <��� 0 =#A� �"� �� � "� <�� �I / � �� <�+� <� � �
� � <�"/ �<?0 #�� �� <>"�#� � �� �"/ � <� �+� �"� �� � � / � #� � �"� � H� �<� ��� =<� �3	1�� � �� &�1663*1*
15, - - 7�� � =#� � �� �"/ �� "! � "� � 	�

� � <� � "�/ � #� � � � <� � ( 2 � "� � �#� � <#' � � � � � I / � � � � � � <� � � � "#"�� � � #� � � �



�

�

�

�

�

�

�

�

22  DBSS.UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 

� ! <� "�� 0 #� � �� �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�� � �� � / � � � � �� � � �<� ��� =<� �3	@�� � �� &�1663*1*
95, - - 7	� ( � � � � 0 ! � � =� � #) � � "� � � � � / � � � � � +� �#�#� � � � I / � � <� � � � "#"�� � � #� � � �
� ! <� "�� 0 #� � �� �� =�� � �� "�0 �  � � �I / � �<� �� � "#"�� � � #� �� �� � � �� � �� �� � <�<� "��� � � #<<� "�� +�� � �
B� #"� S� �! � � �� � ! � � #� � � C	�
 / � I / � �� � �<� "�� ><� / <� "�0 � � / � <� "�"� ��� 0 � �J1�Z�, 	7��
� #! ) �� "#"� ! <� / "#=<� � "#� � � � � <� � #"� S� � � � � <� � / � #) � � "� � "� �#"�� � � � � <� "� � #"�� � � #� "�
0 ?� #0 � "�� � �� &�1663*1*95, - - 7��� � �<� "�X<#=�� "�� � �� ><� / <� Y�� "�� �+� <� � �"� �� D/ "�� �
� / �� 0 >�#� � 0 � � �� 	� ( � � � � "#"�� � � #� � � � � ! <� "�� 0 #� � �� � � � � <� � � � � ! � � � "� � � � � 0 � � �� �
� � � � #� #� � � � �� �� � �<� "�/ � #� � � "��� � � �� <� "�� � �<� "�� / � <� "��� � =#� � �� �<� �� / "� � � #� �� � �
� � � �� <� "��<� �� � � ! � ��#� � � �� � =#�/ � <0 � � �� �� "! � "� � � "�"/ "�� � � #� "� "	��

ELS (categoría B) según EN 1993-1-8:2005 

� &�1663*1*95, - - 7�� <� "#�#� � �<� "�/ � #� � � "�� � �7�� � �� � � �?� "	�� � � � �<� �� � �� � � �?� �� �"� �
#� � #� � �I / � �� � �� � =� � �! � � � / � #�"� �� � "<#' � 0 #� � �� "�� � �� <�� "�� � � �<?0 #�� �� � �"� �+#� #� 	�

� � � #� #� #� � � "�� � � ! � � �� � � � � � <� / <� � � � � <� � �/ � � ' � � � � � ! � � �� � "� � � � � � � � � � � �
�� � � #<<� �� ! �� � �"/ �� � "#"�� � � #� �� � �� ><� / <� �� �� � "<#' � 0 #� � �� �� "�� � �� � �� � / � �� � �� � � �� &�
1663*1*95, - - 7�3	6	1�B, C� �B1C�� � "! � � �#+� 0 � � �� 	�� � 0 ! � �� � � � �� "�� "�+� <� �� "�� � � �
/ � � �� "�#0 � � #) � �� � �<� "�� �� � �� "�� � �<� "�"� <#� #�� � #� � � "�� � �"� �+#� #� �"� �� � 0 ! � / � =� �
I / � ��! � � �/ � �<� � � ��� � �"� �! � � � / � � �<� �XDescompresiónY�� � �<� �/ � #) � � ��! � � �� �� � ��
I / � �<� "�"� <#� #�� � #� � � "�� � �"� �+#� #� �� � �"/ ! � � � � �� <�XRozamientoY�� � �<� �/ � #) � ��! � ��
<� �I / � �� � �"� �+#� #� �� � �"� �! � � � / � � � �� � "<#' � 0 #� � �� "	�� � �<� "�/ � #� � � "�"� <#� #�� � � "�� �
�� � � � #) � � B<� "� � � � <� "� � � "� H<�#0 � "� � � ! ?�/ <� "C�� � � �� "� � � � � � � � � � � "�� "� � � "�
� � 0 ! � � =� � #� � � "��� "�� � � � "� �#� �� D/ "�� � �<� "�"� <#� #�� � #� � � "�� � �"� �+#� #� 5�� � �! � ��� �� � �
/ � � "� +� <� � � "� � � �� �#� � "� � <� � D� � =� �#� A� ��#� � � � � <� ! � � �#<� =� "� � I / � � ") <� �
� � � "#� � � <0 � � �� �� � #� � #� #�>�� � � �� <�� � �<� "��� � � #<<� "�� � �<� �/ � #) � 	��

Una "superficie"  de interacción N-V-M aproximada para 
secciones de acero diversas, de clase 1 o 2. 


 �� � � �#� / � � #) � �"� �� =�#� � � �<� ��� �0 / <� �� � �#� �� � � � � #) � �&*� *� �I / � �"� �/ �#<#' � �>�� � �
<� "�� � ! ?�/ <� "�. � �F�� � 0 � �� <�� � � � �#+� �� �<� �! � � ! / � "�� �� � �� <�� � �?� / <� �. 	, 	1- �� � �� &�
1663*1*15, - - 7	� � � � � � � / � � � ! �#0 � � � � � #� � � � "/ ! � � �#� #� � ! � � � � / � � � "� � � #) � �
� � � �� � � / <� � �� �</ � � � �"� ��� � � "�� �0 � �! � � � �! � � � � �"/ "�#�/ #� �<� "�+� <� � � "�� � �0 &� �0 � �
� � <� / <� � � "�! � � � �/ � � �"� � � #) � �� / � <I / #� � � ��� � �</ � � � �� � �<� "�0 &�Z�1*� , � �0 � �Z�ÖB1*
+, C�! � � ! #� "�� � �<� �"� � � #) � �� � � �� � � / <� � 	�
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f i gur a 5:  Di s t r i buc i � n de t ens i ones en una secc i � n 

r ect angul ar �
�
� �Z�& � � :& ! <�� � � � +�Z�� � � :� ! <�� � � � 0 �Z�� � � :� ! <�� � �
� � � � #) � �� � � �� � � / <� � �� � �� � � � � 5�� � 0 �£�ÖB1*+, C*�� , :ÖB1*+, C�

� � � / � � #) � 5�
& ! <�� � �Z�=� � � � � � ! <�� � �Z�=� � � :Ö3� � ! <�� � �Z�B=� , :@C� � �
� �Z�=� s:=� � � �Z�B� :� CBs:� � C� � � +�Z�=� t :B=� � � :Ö3C�Z�t Ö3:� � � �
s , G3t , �Z�� �

, � � s:� � �Z��ÖB1*+, C�� � :� �Z�� :ÖB1*+, C�
0 �Z�s=TB� *� C:, VTB� G� C:, V:TB=� , :@C� � V�Z�B1*� , :� , CÖB1*+, C�Z�ÖB1*+, C*�� , :ÖB1*+, C�

� � � � "�� �0 � � #) � �� � �0 �£�ÖB1*+, C*�� , :ÖB1*+, C5�
� � � � �� � � �Z�- �B�<� E#) � �� � 0 ! / � "�� C�			�� � 0 �Z�0 &�Z�1*�� , �
� � � � �& � � �Z�- �B�<� E#) � �"#0 ! <� C			�� � 0 �Z�0 � �Z�ÖB1*+, C�

� / "�#�/  � � � � �ÖB1*+, C�! � � �0 � � �� , �! � � �1*�0 &�� � �0 �£�ÖB1*+, C*�� , :ÖB1*+, C�Z�0 � �*�
B1*0 &C:0 � ��"� �� "� �#=� ��#� � <0 � � �� 5�
� 0 �£�0 � *B1*0 &C:0 � � � � � �=#� � 5�
� 0 GB1*0 � CGB1*0 &C:0 � �£�1�

� L / � � � � � <� � � � I / � � ! � � � � "� � � #� � � "� � � � � � � �� � � / <� � � "� � "�� "� � E! � � "#� � � "�
�#� � � � �� � �>� �� � �") <� �� ! � � E#0 � � � ��� / � I / � �0 � D� � � � �� �� � "�� �#�� �#� "�W� � �� � � W� � �
0 � � � #� � � � � "	�
 � � 0 >"��! � � � �� ! <#� � � �� "�� "�� E! � � "#� � � "�! � � +#� 0 � � �� �"� �� � =� � �
� � <� / <� � � ! � � � "� ! � � � � � � <� "� � � � �#� #� � �� "� � � � / � �� � � "� 0 &�  � 0 � �� 0 � � #� � �� � <� �
�� �0 / <� � #) � �� "! � � ?�#� � �� � �� � � � ��#! � �� � �"� � � #) � �� �� � =� �� / 0 ! <#�"� �0 �£�0 � � �0 �£�
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0 &�B� � �� � � <#� � � �"#�/ � � �� � �� 0 =� "�<?0 #�� "�� � �"� �+� �#�#� � ���� 0 ! � � � �"� �� � "! � �� �?� �0 �
£�0 � *B1*0 &C:0 � ��"� � H� �! / � � � �� � � / � #�"� C	��

� � � � �� �� � �! � � �� ��"� �� � =� � �"� � / #� �<� "�� �#�� �#� "�� � =#�/ � <� "�! � � � �<� �� � � � � � �� �
� ! <#� � � #) � �� � �<� "�W� #� � � � 0 � "�� � �#� �� � � � � #) � W�� � �� "�/ � � ' � "�"#0 / <�>� � � "5��

·  ( � "�! � � � D� "�� � �0 � � � #�/ � � "�B& � � ��& ! <�� � C��B� � � ��� ! <�� � C� �B� � � ��� ! <�� � C�
� � =� � � "� � � � � � #� / � <� "#� � � � B� � �� � � � "� � =+#� 0 � � �� � <� "� +� �#� =<� "�
� � #0 � � "#� � � <� "�� ��+� �0 ��"� � �� � �� � � � �#+� "��! � � �� � �#� #� #) � C	�

·  &� � � � =� � � � ! <#� � �"� � � "�� "� � #� � � � 0 � "�� I / � � "� � =� "� � � � � � � <� �� � � � 0 � �
� "�>�#� � �� � �<� ��� � �?� �� � �<� �! <� "�#� #� � � ��� �"� � � #� � � "�I / � �"� � � �� � �� <� "� �3�� �
@�! � � � �<� "�"� <#� #�� � #� � � "�! � � �#� / <� � � "�B& � � ��� � � ��� � � C�� � � � � "! � � � #� � �� "	�

·  � � � � � "� � � #� � � "� � � � � <� "� � , �� � #� � � "� "� <#� #�� � #� � � "� � � � � � =� � � #� � </ #��
� � � #"��#=/ � #� � � "�� � � <>"�#� � "�� � �"/ "��A�0 #� � "�� #! � � � "�>�#� � "	�

·  � � � � �"� � � #� � � "�� � �� <� "� �1�� � 0 ! �#0 #� � "��<� "�� � � #"��#=/ � #� � � "�� � �� � #� � � "�
") <� � "� � � +><#� � "� "#�<� "� � "=� <�� � � "� � � � <� "� ! #� ' � "� � � � � � "! � � � #� � �� "� "� �
<#0 #�� � � � � � � � / � � � � � � � � � <� � � � �#� / � � 2 &� *� &� � 1663*1*1�� 
 � &� � �
� #� 	6. ��� � �?� / <� �7	, 	F	�

·  � � � � ��� � � ��#! � �� � �"� � � #� � � "��<� "��� � ) 0 � � � "�� � �! � � � � � �� � �<� �! #� ' � ��/ � �� �
� � <� ! <� � � � � � � <� � � "�� / � �/ � � �� � � � � � � "#� � �� �"#) � ��  � <� "� �� � ) 0 � � � "� � � �
! � � � � � �� <� =� <��� �� 	��� � =� � �#� � </ #�"� �� � �� <�� � ><#"#"��� �=#� � �� � � � � #� � � �"� �
0 � � #� � �� � � � �#� "�� � 0 #� � �� "� � ! � � ! #� � � "��"� � H� �<� "�� �#�� �#� "�� � <�� #�� � � �
� / � � � ) � #� � �� I / � � "� � � 0 >"� � E#� � � �� "� � � � "�� � � � "! � � �� � "#� "� � � ! <#� � � �
0 A�� � � "�� � �� ><� / <� �! <>"�#� � 	�

2.3 EXPLICACIONES COMUNES PARA TODOS LOS 
LIBROS DE C� LCULO DISPONIBLES EN 
http://catedracero.ee.upm.es. 
� � 0 � � � �"� �� � �#� � #� � � � �<� "�� ><� / <� "�I / � �"� �� E! � � � � �� � �� <�� ! � � �� � � �, �� � �� � � � �
� � ! ?�/ <� �"� �! <� � �� � � �� � ��� �0 � �� � �W� � 0 ! � � =� � #) � W��� � �� � �W� #0 � � "#� � � � � W	�� "�� �
! <� � �� � 0 #� � �� �� "�H�#<�� � �<� �! �>� �#� � �� � <�! � �  � � �� �"#�"� �! � � �� �� � �/ � �� #0 � � "#� � � � � �
#� #� #� <�� "�#0 � � � �! � ) E#0 � �� <�� #0 � � "#� � � � � ��#� � <�� �"#�� <�W� D/ "�� ��#� � W�"� �� � � <#' � �
�>! #� � 0 � � �� �� � � ��  / � � �� � �� � � � � 0 #� � �� "�#� �� �0 >�#� � "�� ! � � ! #� � � "	��

� � � � � �"� �#"�� � � � �<� �"� � / � � � �� � � � #� #) � �"� �� ! � � �� �/ � �W<#=�� �� � �� ><� / <� W�
! � � � �� � � � �/ � #) � �� "�/ � #� � � �� � �<� "�� � ! ?�/ <� "�I / � �"#� / � � 	�� � �� � � � �/ � � �� � �� <<� "�"� �
� � � �! � � � � � 0 � � � �<� "�� #+� �"� "�� � 0 ! � � =� � #� � � "�� � � � "� �#� "�! � �� �+� �#�#� � ��<� �/ � #) � �
� � � � � "! � � � #� � �� 	�( � "�W<#=�� �� � �� ><� / <� Y�"� �� � � �� � "� � � � <<� � � �! � ��� >�� � 
 � � �� �� � �
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�� �0 � �� �� � �W� ) � #� � �� =#� � �� W��<� �� / � <�! � �0 #�� �� �I / #� � �<� "�/ �#<#� � �� E� 0 #� � � �<� "�
� E! � � "#� � � "�! � � � � � 0 � � � "��� "/ 0 #�<� "�"#�<� �� � � "#� � � � �� ! � � �/ � � ��� �0 � � #�#� � �<� "�
"� � H� �"/ �! � � ! #� �� �#�� �#� 	�

� � 0 � �"� �#� � #� ) �� � �� <�� ! � � �� � � �1	3�<� "�X<#=�� "�� � �� ><� / <� Y�"� �� #"��#=/  � � �
=� D� �<#� � � � #� �#� � � 	 � � �� �� 	 �� $
 � � � � � ���%� � � ��&'( �� � � �	 �) �� � 	 � � �� � �
 � � � ��� � �

 � � � � 	 � '� ( � "� �A�0 #� � "� � � � <� �<#� � � � #� �  �<� � � � <� � #) � � � � � � / �� � � "�� ! � � � � � � � � �
� <�� =A�#� � �� "� � #� � </  � � � � � � / � � � ! �#0 � � � � � � D� � � � <� X<#=�� � � � � � ><� / <� Y� �#�/ <� � � �
<#� � � � #� 	��

2.3.1 Contenidos 


 � � 0 >"� � � � <� � � � D� � � � �� �#� � � �� � � "� <� "� X<#=�� "� � � � � ><� / <� Y� � � � �#� � � � � <� "�
"#� / #� � �� "�� � D� "5�

��� � 	 � �� +� ! #
 � 
 � , � 
 % � +� " � ,  � +� " %� , � � 
 %� � +� � - "  +�
" � �� � . ! %+�#� � � �. ! %+�/ 0+�
 � � ! � +�� � � ���� � +�� � � � � � +��� � 	 ���� �+�� � � �� � �+�
� 1��� �� �� � 2� '�

� � � � "�� "� � � D� "� � "�>� � � � / <�� "� <� "� I / � � � � � "� � #0 ! �#0 #�?� � � � � � / � � #� �� �0 � �
! � � �� "#� � � <� "� =� � � <� � / � #) � � I / � � "� � � "�/ � #� � B<#� � � � #� �� � � �� "b� � �� � � "/ <b� � ��
! � � �#<� "��� � � � � "���� � � #<<� "��� � � #� � "��� E�� �� #=/ D� C	�� � �� � �"� � / #� � �� <�� �#�� �#� �� � �
� � 0 =�� � �� �<� "�� � D� "�� � / <�� "�� � � �<� �� � "�0 #� H"� / <� "	�
 �� � � �#� / � � #) � �"� �� � "� �#=� � �
=� � +� 0 � � �� �� "�� �! �#0 � � � �� <� "� �� � �� � D� "5�

1	 %� D� � ! � � �#<� "5� #� � </  � � / � � � �� =<� � � � � � <� "� � � � "�� � �� "� � "�>�#� � "� � � � <� "�
! � � �#<� "�� � 0 � � � #� <� "�� � =#�/ � <� "	�� ) <� �! / � � � � �� � � <#' � �"� �� / � � "��� �0 � � � "�
! � � �! � � �#<� "�#� � </ #� � "�� � �� "�� ��� =<� 	�� � � � �� "�/ � #� � �� / � � "�� � � "�#�/ #� � "�
! � � �� �� � "�! � � �#<� "�� � =� �� � � � � � �"� �� �� "�� ��� =<� �BX0 � "�� � �<� YC�� �#� � </ #��� � �
� <<� �<� "�! � � ! #� � � � � "�� � �<� �� / � +� �"� � � #) � ��� � � �<� �! � � � � / � #) � �� � �I / � �<� "�
! �#0 � � � "�� � � � � �� � � "�� � <�� � 0 ! � �X#� Y�B� � </ 0 � � �
 C�� � �� � #� � #� � � �� � � �<� "�
� � �� �� � �� � � #"�� � �� � �<� ��� =<� ��! / � "�� � �� �� � �0 � � � �� ! � � � � � �>�/ � �� � � � � �� <�
#� �� � �� � � � � � � � � � � � � <� "� � � �� "� � � <� � / � +� � ! � � �#<	� � � � � � � � 0 =�� � � � � <� "�
! � � �#<� "� � � � <� "� �� 0 #<#� �%� � "� � � � � "� � / #� � � � <� � �#�� �#� � I / � � / "/ � <0 � � �� �
/ �#<#' � � �<� "��� =�#� � � �� "�� � �"/ "�� � �><� � � "5��� � "�� <�� ) � #� � �%� �"� �� S� � � �/ � �
� H0 � � � � ��#� � <0 � � �� �/ � � �� �+� �#� "�<� �� � "�I / � �#� � #� � �<� �"� �#� 5�
 ��� ��� ��
b
 
 �B� <�� � �>� �� � �cbd�� "�� � � � "� �#� �� � �<� �"� �#� �
 
 �! / � "�� � �� �� � �0 � � � �<� �
� � D� �� � �� ><� / <� �� � � �/ � � � �%� eee
 �� � � �%� eee
 
 ��0 � "�� � � � � �� <�� � � � ��
 � �� � 0 � � �� � � C	�

, 	 %� D� � � � � � � "5� � "�� �� � D� �#� � </  � �/ � � ��� =<� �� � � �<� "�! � � ! #� � � � � "�� � �<� "�
� � � � � "�D/ � �� �� � � �� #+� �"� "�� � � �#� #� � �� "�g�� "� � #� � � "�� <�0 � �� �#� <	�� <�H� #� � �
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� <� "� �� � <�� � � � � ��I / � ��� =+#� 0 � � �� ��� � =� �� "�� � �� � "� �#�� �� � �� "�� �� � D� 	�� � �
� <� �#� � � � � � � � 	E<"� � "�>� � � � �#� #� � "�<� "� � � � � � "� � 377��� , F7� �� <�
 1- 	6	�
� � � � �/ �#<#' � � �� �� � �� � � � � �"#0 ! <� 0 � � �� �"� �"/ "�#�/  � �/ � � �� � �<� "�� � �� �#� � � "�
� �"� �X#� "� � �� Y�/ � � ��#<� �� � �� � �<� "�� � �� �#� � � "� �"� �� � �#� � �� <�� / � +� �0 � �� �#� <�
B� � � +#� � � �#� "� � �� � �/ � � ��#<� �� � �</ � � � �� � �� S� � #�<� �� �� � � �#� / � � #) � �� � �<� "� � �
� E#"�� � �� "	� � � � � "�� � 0 � � � � "� � � � � � �#� � � � <� "� X>�� � "� � � � � � �� "Y�
� / �� 0 >�#� � 0 � � �� C	�� � �� <��#� � � � � �� - - � � 	E<"�� �<� "�� � � � � "�� � �� �#� � � "�"� �
� S� � � � � <� � � �<� "� � �0 � � / � � "� ! � "#+� "	� � <�+� <� � � � � �g� � I / � �"� �/ "� �� � �<� "�
� ><� / <� "�� "�1	- 	�� / � � � �� � 0 =#� �"� �� � #�� � � � �� "�� �� � D� �B1	- �"� � H� �� 
 � � �
� &�1663*1*95, - - 7�� �1	- 7�"#�"� �/ �#<#' � �� <�� � � C�

3	 %� D� ��� � � #<<� "5�� � �� � �#� � � �<� "�! � � ! #� � � � � "�� � � 0 A��#� � "�B� ��� - ��
 ��
 "��
� �� 	C� � � � <� "� �� � � #<<� "� / "/ � <� "�B� 1, �� � 1. �� � , - �� � , , �� � , @�� � , FC	�

 "#0 #"0 � �� "� � #� � </  � � � <� "� � #"�� � � #� "� 0 ?� #0 � "� � � � �� 0 ! <� � � "� � � � � &�
1663*1*95, - - 7�  � <� "� � #"�� � � #� "� 0 ?� #0 � "� =� "� � � "� � � � � �#�� �#� "� � � �
� � � � "#=#<#� � � �� � �#+� � � "�� � <�/ "� �� � �<� �0 � I / #� � �#� �� � �� ! �#� �� 	�

@	 %� D� �� ) � #� � "5�
 I / ?�"� �� � �#� � � �� <� / � � "�+� �#� =<� "�I / � �"� �/ �#<#' � � �� � �� <�
� � "�� �� � �<� "�� � D� "	�

7	 %� D� � � � �� "b� �5� � � � � "� �#=� � � � � � �� �0 � � 0 � ��#� #� <� <� "� � � / � � #� � � "�  �
� � "��#� � #� � � "�I / � ��#� � � �� <�! � � =<� 0 � �! � � � ��� � #<#�� � �<� �#0 ! <� 0 � � �� � #) � �� � <�
� <� � �#�0 � �B� � �� / � �� �� � �� �#� �C�I / � �<� "�� � "/ � <+� 	�� � �� "�� �� � D� �"� �! / � � � �
+� �#� � �� <�� � �� �&#�� � �B� H0 � � � �� � �#�� � � � #� � � "C	�

. 	 %� D� �� � "/ <b� �5�� � "/ <�� � � "�� � <�� <� � �#�0 � �� � �� � #� � � 	�

F	 %� D� "� � E��  � � #=/ D� 5� � � � �#� � � � � <� "� � � �� "� � � � � "� �#� "� ! � � � � �� � ' � � � / � �
� #=/ D� � � � � �� �0 � �� � � E�� � � �<� � / � #) � � I / � � "� � � � � <#' � 	� � � � � �+� ' � I / � �"� �
0 � � #�#� � � / � � � � �� � � � � <� � � � D� � � 
 � � � � "� � � � �/ � <#' � � � � "�� "� � � D� "�  � � <�
�#� � � � � � � �>�#� � �� � <� � / � <� "� � � � � � #+� � � � � � <� � #� � � �� �#� � � � � �� � =� D� � BI / � �
� � �0 � <0 � � �� �� "�<� �� � � ! � �� �X� #"�� � � / 0 � � �� "YC	���

9	 ( � �� � D� �<#� � � � #� � � �� � �"#� � �� � 0 � � �� � � 	�

( � "� � � D� "� I / � � � � � � � �#� / � � #) � � "� � � � "� �#=� � � "� � � <� "� I / � � � � �0 � <0 � � �� � "� �
#0 ! �#0 #�?� � �� �<� �� � � � �� � �� � � <#' � � �/ � �� "�/ � #� �! � � �� "#� � � <�� � �<� �/ � #) � 5�"� � �<� "�
� � D� "�� � <�<#=�� �I / � �� � �0 � <0 � � �� �� � �� "�� �>� �� � / <�� "	�� � �� � �"� � / #� � �� <�� �#�� �#� �� � �
� � 0 =�� �<� "�� � � �<� �� � "�0 �  H"� / <� "� �"/ �� � � �� � #� � �� "�� <�"#� / #� � �� 5�

1	 %� D� �� � � � � &� 
 � � � &5�� � �� <<� �"� �#� � </  � �/ � � �� � "� �#! � #) � �� �>�#� � �� � �
<� �/ � #) � �D/ � �� �� � � �/ � � "�� �#�� �#� "�=>"#� � "�� � �� #"� S� � �/ �#<#' � � #) � 	�

, 	 %� D� �� 
 � � � 5�� "�� �� "�<� �H� #� � �� � D� �I / � �� � �/ � �/ "� �� � �0 � <�� � <�<#=�� �� � �
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� ><� / <� �� <�/ "/ � �#� ��#� � <�� � =� �0 � � #! / <� � 	�( � "�H� #� � "�� � <� � "�I / � �� � =� � �
0 � � #�#� � �"� �"� � �<� "�� � <� � � � � � "�� � �+� � � � �� <� � � 	�( � "�� � 0 >"�+� <� � � "�"� �
� D/ "�� � �� / �� 0 >�#� � 0 � � �� ��

� / � � � � �� E#"�� �� <� / � � �#� � � � "#"�� � � #� �� � � 0 A��#� � �� ! � � � � � �>�� <�0 � � "� D� �
&� �� f ( � � � �� � �<� �� � "#<<� �� � � � � "! � � � #� � �� �

3	 %� D� � � � � � 
 &� � 
 � 5� � � � � � � � � � � �#<� � � � � �� � � #<<� "� "� � � � � I / � � � � <� "�
� #"�� � � #� "�� � �� � �� <<� "�B! C� �<� �� #"�� � � #� �� <�=� � � � �� E�� �#� � �� � �<� �� � � ! � �B� C	�
� � �� � 0 ! � / � =� � �<� "�! � � "� �#! � #� � � "�� � �� &�1663*1*95, - - 7� �<� "�+� <� � � "�
0 ?� #0 � "� ! � � � � � � � "#=#<#� � � � I / � � � #� �� � <� � � E! � �#� � � #� 	� ( � "�
� � 0 ! � � =� � #� � � "�"� � � � � <#' � � � �� � �� �� � �<� �� #� � � � #) � �� � ��� � � "0 #"#) � �� � <�
� "�/ � � ' � � � � 0 � � � � � <� � ! � � ! � � � #� / <� � 	� � � � � � <� / <� � � <� "� �� � �� � � "� � � �
� � � / � � #) � � ( D�B/ � #) � �<� � � � �� &�1663*1*95, - - 7�3	9C��N� �J1�B�� =<� �3	@C�
� � � � =� � 	� � � � � � � � � � � / � � � � � �<� "� � � 0 ! � � =� � #� � � "�<� � � � D� � � � +/ � <+� �<� "�
+� <� � � "� � f ( � � � � � � &� � � f ( � � � � � � � #� �� � ! � � �� � #) � � #� 0 � � #� �� 	� � � �
� <� / � � "�� � "� "�� <�� � "/ <�� � � �� � �<� �� � D� �� "�345) %"  6B� � �� � �! � �A� �� "#"� �
� � �� / �"#+� C	�$"�� �� ! � � � � � �� / � � � � �<� "�� #"�� � � #� "�"� � �0 �  � � � "�I / � �<� "�
0 ?� #0 � "� � � � � � 3�� ! � � � � �� <� "� I / � � N� � "� 0 � � � � � I / � � 1� B� "� � � � #� �� <� �
� #"��#=/ � #) � �� � �<� "��� � � #<<� "�� � �! � �0 #�� �� ! � � +� � � � � ��� � � �<� �� � ! � � #� � � �
� =� � �� � �<� �� � � ! � ��<� �I / � �! � � � �<� "��#! � <� � ?� "�� "�/ � #� � � "�� � �� "�� �� / ?� �� � �
"/ � <� � "� � � <� � � � � � #� #) � � 0 >"� � � "��#� �#+� C	� ( � "� � #"�� � � #� "� ") <� � � � "/ <�� � �
+><#� � "�"#�� � � 0 >"�� � �� / 0 ! <#��<� "�0 ?� #0 � "��� � "/ <�� � �� � � � � � � � � �� "�� � � �
<� "� � #0 � � "#� � � "� �� �� <� "� � � �<� � � � � ! � � �� � � �� <8�� � 0 ! � � =� � #� � � "� I / � �"� �
� � � <#' � � �� � �<� �� � D� �� 
 � � � 	��

@	 %� D� �&2 � � 5�� � �� � � � � �� #+� �"� "�� � 0 ! � � =� � #� � � "�� � <�! � � �#<�=� "� 	�

7	 %� D� � � � 5� � "� � � � � "�� � � � D� � � � � � � � "� � � � � <#' � � � <� "� ! �#� � #! � <� "�
� � 0 ! � � =� � #� � � "�� � �<� �/ � #) � ��� � �� �� � �� ( 2 �� � 0 � �� � �� ( � 	�� "�� "�"� � �<� "�
"#� / #� � �� "5�

� 	 � � 0 ! � � =� � #) � �� � �<� �/ � #) � �� � �� ( 2 �

#	 � � �� � 0 ! � / � =� � ��! � � � �� � � � ��� � � #<<� ��<� "�� � � � #� #� � � "��
� � � +�� � :� +�� � �G�� ��� � :1	@� ��� � �£�1� ��
� � � ��� � :� ��� � �£�1��

##	 � � � � � � I / � � � �<� "� � � � � #� #� � � "� � � � � � "#"�� � � #� � � � <�! � � �#<�
=� "� �

###	 � � � � � 0 ! � / � =� � � <� "� � � / � � #� � � "� � � � � I / #<#=�#� � ! � � � � � <�
� � � D/ � �� �� � �<� �/ � #) � 	�
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#	 � � �+� �#�#� � �I / � �� � �"� �+#� #� �� � �"� �� � "� � 0 ! �#0 � � �<� "��#<� "�
� � ��� � � #<<� "��

##	 � � � � � 0 ! � / � =� � I / � � � � � "� �+#� #� � � � � "� � ! � � � / � � � �
� � "<#' � 0 #� � �� "�� � �<� �/ � #) � ��

� � 0 � � � � �� �#� �0 � � �� � ! � � � � � � � � � � � 0 ! � � =� � #) � � <� � � � D� � � � +/ � <+� �<� "�
+� <� � � "�� f ( � � � �� �&� �� f ( � � � 	�

. 	 %� D� �� %
 � 
 5�� � �� "�� �H<�#0 � �� � D� �"� �� � 0 ! � / � =� �<� �� � � ! � ��� � � �� <�! � � � �
+� �#� "�0 � � � � #"0 � "�� � �� � <� ! "� 	�� � � � �<� "�0 � � � � #"0 � "�I / � �"� �� � � � 0 #� � � �
� � �<� "�� � D� "�� 1� �� , �"� �� � � �#0 ! <� 0 � � �� � � �� � "�� <� � �#�0 � "�� "! � � ?�#� � "�
� <� 0 � � �� <� "�! � � � ��#D� � �<� �! � "#� #) � �� � �<� "�� � � � � � <� "	��

2.3.2 Algoritmos 


 � �/ � <0 � � �� �<� "� � <� � �#�0 � "� � "�>� � ! � � � � � 0 � � � "� � � 0 � �+� �#� "�X0 ) � / <� "Y�� � �
� #"/ � <� � "#� 	�

� � � � <� ! �#0 � � � 0 ) � / <� � "� � � � � / � � �� � � � <� � <� � �#�0 � � I / � � "� � � � "�#� � � � �
� � �� �0 #� � � � <� � � #"��#=/ � #) � � � � � � "�/ � � ' � "� � � � � � � �� � / � � �  � �� � � � #) � � � � �� � � <� "�
� #�� � � � �� "��� � � #<<� "�� � �<� �/ � #) � � �� <�! � � �#<�=� "� 	�

� � 0 � �� / � <I / #� � �� � ><#"#"��?� #� � *! <>"�#� � �� � �� <�I / � �<� "�� � "��#� � #� � � "�"� �
� � � �<#� � � <#' � � � �� <�! � � =<� 0 � �� � �� =�� � � � �<� �X0 � D� �Y�� #"��#=/ � #) � �� � �� "�/ � � ' � "�"� �
� � � / � � �� �/ � �! � � =<� 0 � �0 � �� 0 >�#� � �� � �! � � � � � 0 � � #) � �<#� � � <	�( � ��/ � � #) � ��� �� "�/ � � �
0 � � � ��� � "� �#! � #) � �� � <�� <� � �#�0 � �! � � � �� � "� <+� � �� "�� �� <� "� �� � �! � � =<� 0 � "�� � "� �#�� �
� � � � <� �� E�� � X( #� � � � � � � � � � � 0 0 #� � 5� � � / � � � �#� � "� � � � � � E�� � "#� � "	� � � =� � �� 
 	�
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� <�=� � � � � � � �<� � � #� � � � #) � � � � � �� � � "0 #"#) � � � � <� � "�/ � � ' � C�/ � � 0 #�#�<� 	� � "�� ��#� � � �
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"� � �#� � � "#� � <� � ! <� "�� 0 #� � �� � � � <� =� � � � � � � � <� � � � � ! � � � "�� � � � � � � #� � � � � � B! � � �
� D� 0 ! <� � � / � � � � � � <� � <� � � � � <� "� ! � � �#<� "� � "�>� � "� <� � � � "� � � � "�� "� =� � � � "C	� 
 / � �
"#� � � � �/ � �� � �� �I / � �! / � � � �0 � � #�#� � � �� <�/ "/ � �#� �� � �"� �� � �"� � / #� � �� <�� ) � #� � �� � �
� � <� � � "�� � �<� �� � D� �� 
 � � � ��! / � "�� � �� <�/ "� �� � =#�/ � <�� � �<� "��#� � � "�� "�� �� ! � #) � �
� � � � 0 � � �� �"� �� � � "#� � � � �>	�

2.3.4 Interpretaci� n de resultados 

� � 0 � �"� �� � �+#"�� �<� �#� �� � ! � � �� � #) � �� � �<� "�� � "/ <�� � � "�� "���#+#� <	�� � � � �<#=�� �� � �
� ><� / <� �! � � ! � � � �/ � � �� #"��#=/ � #) � �� � ��/ � � ' � "��� � �� �� � �<� "��� � � #<<� "�� � 0 � �� � �� <�
! � � �#<� =� "� �� � =�� � #� � � � / �� 0 >�#� � 0 � � �� � � � � � � / � � � � � � � � � � <� � <� � �#�0 � �
"� 0 � � � 0 � � �� �� � "� �#�� 	�� � � � �� "�� �� "�� � � �"� �� � 0 ! � / � =� � �<� "�� #"�#� �� "�� "<� =� � � "�
I / � �� � 0 ! � � � � �<� �/ � #) � �� � "� <�>� � � "� �"/ �+� <#� � ' �� �#� +� <#� � ' 	�� � �� "�� �0 � � � ��/ � � �
�>! #� � �#� "! � � � #) � �+#"/ � <�� � �<� �� � D� �! � �0 #�� �� � � ! �� � �� �� � � � � ' � � �� <�� #"� S� �� � �<� �
/ � #) � 	��


 / � �� � � � � "�� "� � � "/ <�� � � "� "� � � � � � � / � � �#� � � � � � � �>�#� � � � � � <� � / � #) � � � � �
�� �0 � �� �� E�	�� <�� =D� �� �� � �� #� � � ��#� � � � � �� "�! � � � � �#� � </ #��� � ��� �0 � �#� 0 � � #� �� �� � �
<� �� � � / 0 � � �� � #) � �� �>�#� � �� � <�! � �  � � �� �<� "�� � "/ <�� � � "�� � <�� � ><#"#"��"#�=#� � ��� "�
� � "! � � "� =#<#� � � � � � <� / "/ � �#� � � "/ 0 #��<� "� � ><� / <� "�  �<� "� � #=/ D� "� ! � � ! / � "�� "� � �
0 � � #�#� � �<� "�"� � H� �"/ �! � � ! #� �� �#�� �#� 	����

2.4 RECOMENDACIONES SOBRE CONTROL DE 
CALIDAD. 
( � "� � � � � </ "#� � � "�� � � � � 0 � � � � � #� � � "�  �0 A�� � � "� � � � � ><� / <� � � E! / � "�� "� � � �<� "�
� � ! ?�/ <� "�I / � �"#� / � � �� �� � �� � =� � �� E�� � � � �"� �0 >"�� <<>�� � �<� "�<?0 #�� "�"� � � #� � � � � "�
! � � �<� �� E! � �#� � � #� 	�� � �! � � �#� / <� � �! / � � � �� � "/ <�� � ��� 0 � � � �#� �� <�/ "� �� � �� �?�#� � �� � �
<� "�X<#=�� "�� � �� ><� / <� Y�I / � �"� �� #"��#=/  � � �� � � �� "�� �� / ?� ��� <�� � �<#0 #�� �"� �� � �� <<� "�
� <�� H0 � � � �� � ��� � � #<<� "�! � � ��#<� �� #�� <�� H0 � � � �� � �� "�� "��<� �I / � �"� �� � D� �� <�=/ � � �
� �#�� �#� � � � <� / "/ � �#� � � � � <� "� 0 #"0 � "	� � � =� � � � � � �"� � � � � "�� � � I / � � � <� � � "! � <� � �
� E! � �#0 � � �� <� � � � "�� � �#! � � � � � / � #� � � "� � "� =/ � � � � ! � � � � <� "� I / � � �#� � � � � / � � � �#<� �
� � �#' � � �� <�� � �<� �! � � <� � � � � #) � �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <� �/ � � ��#<� �� � �� � � � �<� � � �� � <�
� <0 � �+� � �#� � <��! � � � �#� � E#"�� � �� �! � � � �0 �  � � �� H0 � � � 	�� #� �� 0 =� � � � ��� � �0 / � � � "�
/ � #� � � "�� � � �! � � �#<� "�� � �� � � � �� � <#=�� � �� � �X�� "#"�� � � #� �� � 0 ! <� �� Y�B"/ �� � "#"�� � � #� �
� "�0 �  � � �� �#� / � <�I / � �<� �� � �<� "�� <� 0 � � �� "�I / � �� � � � � �� C�� �� � "#�� � 0 ! <� �� �� � �"� �
� � � / � � �� � � / � � � "� </ � #) � � � � � � � #� � � � � #"! � "#� #) � � � � � �� � � #<<� "	� � � � <� "� / � #� � � "�
� "�/ � #� � � "�� � �� "�� �� / ?� �"� �! � �0 #�� �� 0 ! <#� � �� <�� H0 � � � �� � ��� � � #<<� "�� �� � � � �<� � � �
� � <�� <0 � �� � <�! � � �#<�� �� � "�B �! � � � �<� "�/ � #� � � "�"� <#� #�� � � "�� ��� � � � #) � �� � �� <� / � � "�
� D� 0 ! <� "�� � �<� "�<#=�� "�� � �� ><� / <� �"� �<<� � � �� � "�� ��� � "C	��
� ��
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3 UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES EN 
FLEXIÓN SIMPLE, TIPO FB: RECRECIDAS SOBRE 
LA CARA SUPERIOR DEL PERFIL. �

3.1 DESCRIPCI� N Y UTILIZACI� N. 
� "�� ��#! � �� � �/ � #) � �� �� � � #<<� � � ��� � � �� <�0 � � � � � �?� �"� � �<� �� "�>� � � � �� � �� � #�#� � � #) � �
! � � �<� � � � � �#� � � � � � � � � � / 0 � � �� � #) � � �A� � #� � � � #"! � � #=<� �"� =� � �<� �0 #"0 � ��"#� � � �
�/ � � � �! � � �� <�� � � +� �#� � � � +� � #� � �� �� � �I / � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�I / � � � �! � � � <�� � � �! � � �
� � � #0 � �� � �<� �� � � � �"/ ! � �#� � �� � <�! � � �#<	�� <�� � �?� / <� �. �� � �� &�1663*1*95, - - 7�� � �� <<� �
<� "� � �#�� �#� "� � � � � ><� / <� � � ! <#� � =<� "� � � � � � "� � � � � I / � � � #� � � � / � #) � � "#�+� � ! � � � �
0 � �� �#� <#' � � �/ � �� / � � ��?� #� � �� � �� � �+#� � � �! #<� � 	�� � �� "� �� � "� �� � �0 � <0 � � �� �<� "�
#� �� � �� � � � � #� "�� � =#� � "�� <�� � "� <�� �� � �� "�� �/ � #) � �� �� � � #<<� � � �� � �"� �! � � � / � � � ��"#�<� �
+#� � �"� �� #"! � � � �� � "� � <� � � � �! � � �� � =� D� �� � �/ � ��� �D� � � �� � �! #"� 	�

� � #� �� 0 =� � � � ��� "�� �/ � #) � �� "�! �>� �#� � 0 � � �� �#� +#� =<� �B"#� �0 � � #�#� � � #� � � "�
I / � �"� �� E! � � � � �� � �� �� � �/ � #) � �! � "�� �#� �C�! � � � �<� "�� 0 =�� � � � <� 0 #� � �� "�� � �<� "�
+#� / � �� "�� � �� ! �  � �� � �/ � ��� �D� � � �0 #E�� �� � �� � � ! � �� � � � � � � 	�� � 0 =#A� �"� �� � � � � �
� #�#� / <�� � � "� � � � "�� / � �#+� "� � � "#� #� "� <+� =<� "� � / � � � � � <� "� ! � � �#<� "� "/ "�� � �� � �
� #� � � �� 0 � � �� �/ � � �� � � ! � �W� � � JW�� � �� / =#� � �� �� �! � � � <� "�� � �� / =#� � �� �"#0 #<� � � "	�

� � E#"�� �� � �� ="�� � �� �/ � �� � "� �! �>� �#� � �� � �� <�I / � �� #� � � ��#! � �� � �� / =#� � �� �� "�
! � � �� � �� 0 � � �� �� � 0 ! � �#=<� �� � � �� "�� �� <� "� �� � �/ � #) � �� �� � � #<<� � � �B� � C�� �� "� �� � "� �
� "�� � � 0 >"��� � � / � � �� �� � �<� "�� / =#� � �� "�� � �� � � � � � "�"/ ! � � �#� #� "�� � 0 � � � #� <� "	�� � �
�� � �� � � � � ! <� � �� "� � � � </ � � "� =#� #�� � � #� � � <� "� #� / � <� "� � � "#0 #<� � � "�� � � � ) � � � � � "�
� � 0 ! � � � � #� � "� � � �� � � <� "� 1@� � � 19� 0 �� I / � � � � I / #� � � � � / � � � W��#! <� � �� 0 #<#� � � � �
�<� E#) � W5� D>� � � � "� B4 C� ��#� � � / <� � � "� � � � � � � <0 � � <<� � � �� +#� � "� "� � / � � � �#� "� B� C�
� � "� </ =<� "�� � � �! � � �#<� "�� � �� <0 � �<<� � � �� �� � � � � � "�B� C	�( � "�+#� � "�"� � / � � � �#� "�B� C�
"� �! / � � � � �� ! �#0 #' � � �� � � � / � � � 0 � � �� �"#� 0 ! � � �I / � �"� �� � �� � �� � �� � � �#� / #� � � �� �
� � �� � � � "� "� � � �� � �#=<� "� � � � � ! � � �#<� "� � � � � <0 � � <<� � � �� � � � 0 ?� #0 � � � � "�� � � � �
�� =�#� � � #) � �  � � � � � � � � ! #� � ' � � � � � D� � / � #) � �� �� � � �� � � � <� � "#� 0 ! � � � � � 0 ! <#� � � � �
� � � <#' � � #) � �#� �"#�/ �� � �� 0 =�� � � � <� 0 #� � �� "�� � �� � "��� 0 #<#� "�� � �+#� � "���#� � � / <� � � "	��

� � � � / � #� � � "� W� � W�� "#� <� "� +#� � "� � � "� � � � "� / � <� � � � ! � � � � � =� D� � � � � <� �
"/ ! � � �#� #� �� � �� / =#� � �� �� E� � �� 0 � � �� �� �/ � � �� #"�� � � #� �#� / � <�� <�� � � �� �� � �<� "�� � � � � � "�
B� C��� E#"�� �! � � �� � �� �� � 0 ! � �#=#<#� � � �� � � 0 A��#� � �� � �� � �<� "��� � "��� 0 #<#� "�� � �! #� ' � "�
B+� � � �#� / � � "C�� �"� �! / � � � � �� #"� S� � �/ � #� � � "�#� �"#�/ �� � �� � � � �� � ! � � #� � � ��� � � �<� �
�#� =#<#� � � � �� � ! #� � ' �� � � � � �� �?"�#� � "�� � �<� �� � � "�� / � � #) � �0 � �><#� � �� �� � � #<<� � � 	��
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f i gur a 6:  Uni � n at or ni l l ada f r ont al .  Di sposi c i � n FB 
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f i gur a 7:  Sol uc i � n 1:  Uni ones i n s i t u 
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f i gur a 8:  M� dul o de cubi er t a t � pi co ent r e j unt as de 

di l at ac i � n,  con dos o m� s vanos cont i nuos en cada di r ecc i � n 

�
Tabl a 8 

 

 >� � � � "� 4 #�� � �"� 4 �
� #� � "� � � � 0 "� � �

� � � � � � "� � / �<#� "� � �
� � ! � � �� "� � � </ 0 � "� � �


 � �#� "�� � 0 #� � �� "� � � � � #� � "� � �
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f i gur a 9:  Sol uc i � n 1.  J � cenas pr i nc i pal es ( G)  de al ma l l ena 

�

 
f i gur a 10:  Sol uc i � n 2.  J � cenas pr i nc i pal es ( G)  t r i angul adas.  
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f i gur a 11:  Sol uc i � n 2.  Det al l e de uni ones pr i nc i pal es i n 

s i t u.  
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3.2 EJEMPLO NUMÉRICO DESARROLLADO. 
� � � � "�� � � ! � � �� � � �"� � � � "� � � � <<� � �<� "�� ><� / <� "�! � � � �<� �/ � #) � �! � � �#� / <� � �I / � �"� �
� � "� �#=� � � � � � � �#� / � � #) � 	� ( � � 0 �  � �?� � � � � <� "� � � 0 � � �� �#� "� � � � "�� "� � ><� / <� "��
� � 0 / � � "� � <� � � "�� � � � � / � #� � � "� I / � � "� � � "�/ � #� � � � � � � �� � "� � � ! ?�/ <� "�� ! / � � � � �
� � � � � �� � �"� �� � �� <�� ! � � �� � � �, 	, 	 

FB IPE 450 (S275). Nudos continuos. 

( � � / � #) � � "� � � 0 ! <� � � ! � � � � � I / #<#=�� � � � <� � � � �� � �� �  � � <�0 � 0 � � �� � � � � � �#+� � � � �
� E�� � 0 � � � � � <� � +#� � � I / � �� "� � � ! � � � � � ' � � � "� � � � � � � �#� / #� � � � � � � � � �#� #� � ' � � � <�
� <� 0 � � �� � � � � �#� / � �� �#� � � � �/ � � �� 0 � � �� � #0 ! � � #� � � <� � � � �� � #) � � � � � � <� � E�� � 0 � �
� � <� 4� � � 	�� "�"/ "� � ! �#=<� �� � �� 0 ! <� � �� � �� <�� � <� � � �� � �! #� ' � "�#"� "�>�#� � "�� � 0 � �<� "�
+� <� � #' � "	�

�

� � � � �   � � �
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B� &�1663*1*95, - - 7�3	6	1���� =<� �3	F��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- �9	@���� =<� �1@� �� � � D� 4 C�
� <�! � � �� � �� ! �#� �� �! � � � ��� � � #<<� "�� � �� <�� �� � "#"�� � � #� �B� � � ��� 
 � ��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- � �
� � �#� / � �� 
 67C��#� � � �0 � � � �+� <� � �� �#� � �� �#+� �! � � � ��� � � #<<� "�0 � � #� � � 0 � � �� �� � � �� "� � � "	�� <�
� � =�#� � � �� �0 � �><#� � �� � =� �>�� ! � � �� � �� � � �#�#� � � #) � �� � �<� �� � 0 � <� � � � #) � �� � <�! � � � � � #0 #� � �� 	�

� � <� � � "�� � � � � �� �?"�#� � "�B&:0 0 , C�
� � � "#) � �� � �� � �/ � � � ( ?0 #�� �� <>"�#� � �

&#+� <�� � �� � � �� � <� � � � �#� #� � �� "�� � �
! � � � � � � � #) � �

� / =�Z�1- - - � �  =�Z�6- - � �� �� � "� � g� , �Z�1	, 7�
� � �

! � "#$#� #%$�� � �&� �� $#%$��
' * �� 	 � �5/ 6�,� - . / 3�� � � � � �� � $
#$� � � �

� � � ! � �� � � � �� <�� , F7
 � �
� � � �� � <�/ <�� � ") � #� � �� "! � � ?�#� � �"� � H� �2 &� �3. 1- - � �F, F9�� <�

� � � � � �� �

� � <' � :� � � � � �! � � � �
�� <� � � � � #� �
� , F7
 � �

a�, 6- [737[37�
� � <� � � / � � "�� � �� <� "�� � �9	7	�
� � <� � � / � � "�� � �� <0 � �� � �. 	�

� �£�17�0 0 	�

� � � $#&&� � �� � � � � #� � � � � � � � $#&&� � �#$"� � #� � � � �
� � � � #<<� "�
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, � 1. �
, � 1. �
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FB IPE 450 (S275). Nudos extremos sin continuidad. 

( � �/ � #) � �"� �� 0 ! <� � �! � � � �<� ��� � � "0 #"#) � �� � �<� �� � � � � #) � �+� � �#� � <�� � �� E�� � 0 � ��"#� �
0 � 0 � � �� ��! � � �/ � #�"� �� �/ � � �� � � ! � �Q� <0 � �� � �+#� � ��� �� *�"#� ��#� #� � ' �� � �� � #� � � <��
� � � ! � �I / � �� � =� �"� � �� � 0 ! � � =� � � �! � � � �<� �"/ ! � � ! � "#� #) � �� � �"/ "�� "�/ � � ' � "�! �� ! #� "�
� � � �<� "�� � �<� �� � �� � � � �� � �� � � � � �� ��� � +A"�� � <�� � <� � � 	�

� 
 / � I / � �<� "�� ><� / <� "�� � �� "�� �/ � #) � �� � �"� �� � �� <<� � �B! / � � � � �� � ! � � � / � #�"� �
#� 0 � � #� �� 0 � � �� � � � � � � <� <#=�� � � � � � ><� / <� � � � 	E<"� �� � #<#�� � � C�� "/ � #� �� �A"� "� �
�/ � � � 0 � � �� � � � � I / � � � � � <� "�+#� � "� � � =#�/ � <� "�<� "� / � #� � � "� "#� � � � � �#� / #� � � � "� � �
� � 0 / � � "�� � �"/ "�� E�� � 0 � "	��

�

� � � � �   � � �
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� � �#� / � �� 
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� � <� � � "�� � � � � �� �?"�#� � "�B&:0 0 , C�
� � � "#) � �� � �� � �/ � � � ( ?0 #�� �� <>"�#� � �

&#+� <�� � �� � � �� � <� � � � �#� #� � �� "�� � �
! � � � � � � � #) � �

� / =�Z�1- - - � �  =�Z�6- - � �� �� � "� � g� , �Z�1	, 7��
� � �

! � "#$#� #%$�� � �&� �� $#%$�

' * �� 	 � �5/ 6�,� - . / 3�� $#� $� � �� 7
� � � � � �� #$�� � $
#$� #� � � �

� � � ! � �� � � � �� <�� , F7
 � �
� � � �� � <�/ <�� � ") � #� � �� "! � � ?�#� � �"� � H� �2 &� �3. 1- - � �F, F9�� <�

� � � � � �� �

� � <' � :� � � � � �! � � � �
�� <� � � � � #� �
� , F7
 � �

a�, - - [737[, 7�
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Capacidad resistente del perfil base en flexi� n simple (IPE450):  

� ! <�� � �Z�7- 97[, F7:1	- :Ö3�&�Z�9- F�J&��� ! <�� � �Z�1F- , - - - [, F7:1	- �&0 0 �Z�@. 9�J&0 �
�Z�- � �Z�B1:3C

,
� �Z�B, :3C

,
� �Z�1�

B1:, C� ! <�� � � B, :3C� ! <�� � � B7:. C� ! <�� � � � ! <�� � �

� � � �Z��
� ! <�� � [B1G�h C:, �

� &�1663*1*9�. 	, 	9B3C� @- @� 739� . F3� 9- F�
� ! <�� � � � ! <�� � �Q��

, 1�
� ! <�� � �Q�

9@�
� ! <�� � �Q��

196�
� � �� � �Z�� ! <�� � �Q�
� :@[
 +

, [�  � :�; ��
� &�1663*1*9�. 	, 	9B7C� @. 9� @@F� 39@� , F6�

Solicitaciones nominales de la uni� n: 

� � � �Z�B1:, C� ! <�� � � @- @�J&� � � � �Z�*� ! <�� � �Z�� *@. 9�J&0 �
g��Z�1	@3�
� � �"� ��Z�� � , 9, �J&� � � �"� ��Z�� � *3, F�J&0 �

3.2.1 Cálculo 1º: Chapa frontal supuesto modo 3, seg� n EN 
1993-1-8:2005 tabla 6.2  

� � �� "�� �! �#0 � � �� ><� / <� �"� �� #0 � � "#� � � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�� � ��� �0 � �I / � �� <��� <<� �� � �
<� �/ � #) � �"� �! � � � / � � �! � � �� <�� � � �� 0 #� � �� �� � �<� "��� � � #<<� "	�� &�1663*1*95, - - 7�� � �
� <�� � �?� / <� �. 	, 	. 	7�0 � � � <� �<� �! � � <� � � � � #) � �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�"� =� � �� <�! � � �#<�
=� "� � � � � � "�� "� / � #� � � "� � � 0 � � / � � � � "I / #<<� � � � � � � � � � �� � � � #) � �B� � �?� / <� � . 	, 	@C5�

 � � 0 >"�� � <�0 � � � � #"0 � �� "�/ � #� � � �� � �� "�� �� ! � � �� � � �"� � �! � "#=<� "�/ � �"� � / � � � �
0 � � � � #"0 � � ! � � � ! <� "�#�#� � � #) � � � � 0 ! <� �� � � � <� � <� � � � <� � � "I / #<<� �  � / � � �� � � � � �
0 � � � � #"0 � �� � 0 =#� � � � �� � �� <�I / � �"� �! � � � / � � �� <��� <<� �� � �<� "��� � � #<<� "� �� � <�� <� �
� � <� � � "I / #<<� � "#0 / <�>� � � 0 � � �� 	� � � � � <� � ! � � �� � � �3	, 	, � "� � � "�/ � #� � � "�� �H<�#0 � �
0 � � � � #"0 � 	��

ELU seg� n EN 1993-1-8:2005 

Cálculos preliminares: 

i �� � � / � � #) � �� � �� +�� � �! � � ��� � � � "	�
 � �?� / <� �3	. 	1�B1, C5�
� , F5� � b! �Z�6[, F:B9[, FG3[17C�� � � b! �Z�- 	631��
� 1. 5� � b! �Z�6[1. :B9[1. G3[17C�� � � b! �Z�- 	93, �

i �� � "#"�� � � #� "�� � �� ><� / <� �� � �� � � � ��� � � #<<� 	�� � =<� �3	@�
� , F5� � ��� � �Z�- 	6[@76[1- - - :1	, 7�&�� � � � 33- �J&�
� � +�� � �Z�- 	631[- 	. [7F3[1- - - :1	, 7�&� � � , 7. �J&�
� 1. 5� � ��� � �Z�- 	6[17F[1- - - :1	, 7�&�� � � � 113�J&�
� � +�� � �Z�- 	93, [- 	. [, - 1[1- - - :1	, 7�&� � � 9- 	3�J&�
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i �� � "#"�� � � #� �� � �� � �"� <#� #�� � � "�� ��� � � � #) � � �� � � �� � �� 5�� +�� � :� +�� � G� ��� � :1	@� ��� � £1�
� , F5� � F3:, 7. �G�33- :B1	@[33- C�Z�� � � 1�
� 1. 5� � , 3:9- 	3�G�113:B1	@[113C�Z�� � � 1�

Conjunto de la uni� n 

� #� �� � � "#� � � � � �� � ' � 0 #� � �� �� � �<� �' � � � �� � �� � 0 ! � � "#) � � �� #"��#=/  � � � � ��/ � � ' � "�� � �
�� � � #<<� "�� � � �� �#�� �#� "�! <>"�#� � "5��

� � � � ' �BJ&C� � E�BJ&C�� ' �B0 C�

� � ��#<� �1j�� � . - ¯ � � . . - ® � � *- 	, F- ­ �
� � ��#<� �, j�� � . 1¯ � � . . - ® � � *- 	1. 7­ �
� D� �� � �<� �! #� ' � �*****************************************************************��
� � ��#<� �3j�� � 1. - ¯ � � - � � - �
� � ��#<� �@j�� � 1. - ¯ � � - � � - 	1. 7¯ �
� � � � �� � �� � 0 ! � � "#) � � - � � *77F¬ �� - 	1- 3¯ �
� � � - � � *F. 3¬ �� - 	, 19¯ ��

� � � �Z�� � � k� ' �Z�@@1� �
& � � �Z� � � � � k� E�Z�- � �
� � � �Z��� � � � � � S� E[' �Z�*711�J&0 �

U� � � :� � � U�Z�� � 6�89: �; �9�

U� � � :� � � U�Z�� � � � � � 6�89: �; �9�

� ( � �� #"��#=/ � #) � �� � �W�/ � � ' � "�#� �� � � � "W�B� E��� ' C�� � � ! �� � � ��� � �� "�<� �H� #� � �
! � "#=<� �I / � �� / 0 ! <� ��� � � "�<� "�� � � � #� #� � � "�� � �� I / #<#=�#� �B� � E�Z�& � � �Z�- ��� � ' �Z�
� � � ��� � E[' �Z�� � � C� �� � �� � "#"�� � � #� �B� +�� � :� +�� � �G� ��� � :1	@� ��� � �£�1��� ��� � :� ��� � �£�1��
� �� 	C8�! � � � �/ � � �� � �<� "��� � � � 0 � "��/ � � � 0 � � �� <� "�� � �<� ��� � �?� �� � �<� �! <� "�#� #� � � �
BW�� � � � 0 � � � "�>�#� � WC� ! � �0 #�� � +� <#� � � � <� � "� � / �#� � � � � � � � ( 2 � �� � � ") <� � � � � �
� � � � � �� � � � / � � � "� </ � #) � � � � 0 ! <� �� 0 � � �� � � I / #<#=�� � � � I / � � +� �#�#I / � � �� � � "� <� "�
<?0 #�� "�� � "#"�� � �� "�� � �<� "�� <� 0 � � �� "	�� � �<� �! �>� �#� � ��"� �� � =� ��� � � � �� � �� / � � �� �� <�
� � �>� �� � ��#� #�� �� � �<� �� / � �#<#� � � �� � �<� "�0 � �� �#� <� "�� � � <� "��I / � �<#0 #�� �<� �� ! <#� � � #) � �
� � � � #� � � � �� � � � 0 � � � � � #"��#=/ � #� � � "� � � � � "�/ � � ' � "�� � �#� � � 0 ! � �#=<� "�� � � �� #� � � �
� / � �#<#� � � � � � � <�� "#� 0 ! � � � 0 >"� � � 0 � � � "� <#0 #�� � � 	� � � � � <� � #"� S� � � � � / � #� � � "�
0 � �><#� � "� � � � � � #�#� � � #) � �� =� D� � � � � � � "� ! � � � � 0 #� � � �� 0 � � �� � � "�>�#� � "��  � � � � �
�#! � <� � ?� "�� � �/ � #� � � "�� ! � � ! #� � � "��=� "�� �� � �� � � � � � <�! � � � �� / 0 ! <#��<� �� � �� �#� ��� � � �
I / � � <� "� � #"� S� "�  � � �#�� �#� "� � ! <#� � � � "� "� � � � � � � � � � � �� "� � � � � � I / � <<� "� I / � � <� �
� E! � �#0 � � �� � #) � � �<� �=/ � � � �! �>� �#� � �� � � "�� / � �#+� �� #� �� � �� � 0 � �+><#� � "�� �� #� � � �
� �� � �� 	�
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Chapa frontal:  

i �� <� E#) � 5�� &�1663*1*95, - - 7��� =<� �. 	, � ��#� / � � �. 	, 	�
� � � �Z�, � ��� � B0 *- 	9� Ö, C:=�Z�. . - [B@7*6	. C:, 6- �Z�9- 	. �J&0 0 :0 0 �
M ! <�Z�=! �!

, :@��� ! <�� � �Z�M ! <�� � �Z�B1[37, :@C[, . 7:1	- �Z�91	, �&0 0 :0 0 ��� � � � � �"� �
� � ��� 0 � � � �� <�<?0 #�� �� <>"�#� � �� � � � � �#' � � � �"� � H� �2 &� *� &*1- - , 7�! � �� �� � � ! � "�� � �
� , F7
 � �� � � �� "! � "� � � "�� � �� � �1. � �@- �0 0 	�

U� � � :� � � U�Z�� � � � � 9- 	. :91	, � � 6�880�; �9�

i �� � "#"�� � � #� �� �� ! <� "�� 0 #� � �� �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�B� =�� � C	�
� � � / � � #) � �� � �� =�� � �! � � �X/ � #) � �<� � � � Y�"� � H� �� <�� � �?� / <� �3	95�
� , F5�( D�Z�@37	@� � �b( ��Z�1*B@37	@*17[, FC:B, - - [, FC�Z�- 	66��
� 1. 5�( D�Z�@37	@� � �b( ��Z�1*B@37	@*17[1. C:B, - - [1. C�Z�- 	6@�

� � � � � � <� � ><� / <� � � � � ( D� "� � � � � � � � "#� � � � � � � <� � � #"�� � � #� � � � �� � � �� � � #<<� "�
� E�� � 0 � "� � � � <� � � #� � � � #) � � � � � <� � �� � � "0 #"#) � � � � <� � "�/ � � ' � � � ' � ! / � "�� � � 0 � � "� �
� ! � � � #� �� � �<� �� #"��#=/ � #) � �� � �� "�/ � � ' � "�� � �� <�� � � D/ � �� �� � �<� �/ � #) � ���� � � "�<� "�
�� � � #<<� "��#� � � � �/ � � �� � 0 ! � � � � �� �� ' �"#� � #�#� � �#+� 	�� � �/ � #� � � "�� � � �� � � #� � �� "�� � �
/ �#<#' � � #) � �� <� D� � � "�� � �1�� "�! � "#=<� �I / � �") <� �� � � �<� �� � ! � � #� � � �� � �<� "��� � � #<<� "�
#� �� �#� � � "� "� � "� �#"�� � � � <� � � � � � #� #) � � U� � � :� � � U� l 1�� � � � � /  � � � � "� � � <� +� <� � �
� � � ! �� � � �� � �� <��� E�� �! � � � �( D�"� �?� �� � � "� �+� � � � 	  

� ><� / <� �� � �� =�� � �"� � H� ��� =<� �3	@�"/ ! � � #� � � � �J1�Z�, 	75�
� , F5�N�Z�0 #� �T@- :B3[3- C��1- @	. :B3[3- C*1:@��1- - - :@1- ��1V�Z�- 	@@@�
� =�� � �Z�- 	66[, 	7[- 	@@[37[, F[@1- :1	, 7�&�Z�339�J&�B0 >"��� +� � � =<� �I / � �� +�� � C�
� 1. 5�N�Z�0 #� �T76	. :B3[19C��1. 7:B3[19C*1:@��1- - - :@1- ��1V�Z��1�
� =�� � �Z�- 	6@[, 	7[1[37[1. [@1- :1	, 7�&�Z�@33�J&�B0 >"��� +� � � =<� �I / � �� +�� � C�

ELS (categor�a B) seg� n EN 1993-1-8:2005 

� � � �� � "� � � � �� � "#"�� � � #� �� �� � "<#' � 0 #� � �� 	�
 � �?� / <� "�3	. 	1� �3	6	15�
� , F5� � ! �� �Z�- 	F[@76[1- - - �&�Z�� � � � 3, 1�J&�
� � "�� � �"� ��Z�- 	7[- 	F[@76[1- - - :1	1�Z�� � � 1@. �J&�

� 1. 5� � "�� � �"� ��Z�- 	7[- 	F[17F[1- - - :1	1�Z�� � � 7- �J&�

Descompresi� n:  

� � ��� 0 � �� ! � � E#0 � � � 0 � � �� �! � � � �<� �"#� / #� � �� �� � 0 ! � � =� � #) � �� <�=�� ' � �0 � � >� #� � �
� � <�� ><� / <� �� � �� ( 2 �5�
� �Z�@. 9�J&0 �:B, [. . - �J&C�Z�� � � � � - 	377�0 �
&�Z�� :� �Z�3, F:- 	377�Z�� � � � � 6, 1�J&�
&:@� ! �� � �Z�6, 1:B@[3, 1:1	1C�Z�� � � � � � 6�. <8�; �9�
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� B� � � �<� ��� � �� �� � �"� �+#� #� �� � �"� �� � "� � 0 ! �#0 � �<� �/ � #) � C�

Rozamiento: �
� A�0 #� � �� � �� "�� � �"� ��� � =#� � �� �<� "�� � �"/ ! � �#� � � "�Z�� � @[1@. �*�m�� :� �
� A�0 #� � �� � �� "�� � �"� ��� � =#� � �� �<� "�� � �#� �� �#� � � "�Z�� � @[7- �G�] �� :� �
� � � D/ � �� �� � �<� �/ � #) � �� B� � � �"� ��#� � � ! � � � #� � �� �� � �� C�
� � � �"� ��Z�B@[1@. �*�] �� :� CGB@[7- �G�] �� :� C� � � F9@�J&�
U� :� � � �"� �U�Z�, 9, :F9@�� � � � � � � 6�0: 6�; �9�

� B� � � �<� ��� � �� �� � �"� �+#� #� �� � �"� �! � � � / � � � �� � "<#' � 0 #� � �� "C	�

3.2.2 Cálculo 2º: Ejemplo de cálculo de la chapa frontal en 
modos 1 y 2, según EN 1993-1-8:2005 tabla 6.2.  
� � � � � =D� �� � � � � � ! �#0 #' � � � <� � / � #) � �  � ! � � � � 0 � "�� � � � <� "� � ><� / <� "� � � � � "� �#� "�
� / � � � � �� <�0 � � � � #"0 � �� � �� � <� ! "� �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�� "�� <�, �� � �<� ��� =<� �. 	, �� � �
� &� 1663*1*95� , - - 7� "� � � � � / � � � � <� � � � � � � � � � <� � � � � ! � � �� � � �� <� � � � , 6- 0 0 � � �
, - - 0 0 	��

� � � � � �<� �� / � +� �� � � 0 � ��?� �� � �<� �/ � #) � �� "�� <� � � �I / � �<� �� � 0 ! � � =� � #) � �� � �<� �
� � � ! � � �� � � �� <� +� � � � "� � � � � � � #� #� � � � �� 	� � #� / #� � � � � <� "� ! � "� "� � � <� � ><� / <� � 1�  �
� � � "#� � � � � � � �� <�0 #"0 � �0 � � � �� � �� � <� ! "� �"� ��� � � �>�� � � �Z�, � ��� � B0 *- 	9� Ö, C:=�Z�
. . - [B@7*6	. C:, - - � Z� 11. 	9� J&0 0 :0 0 � 0 /  � "/ ! � �#� � � � <� +� <� � � � � � � ! <�� � �  � �
� � <� / <� � � �B91	, �J&0 0 :0 0 C	�
 � �� "�� � �#� +� <#� � � �<� �"� </ � #) � �B� :� �Z�11. 	9:91	, �
Z�1	@@̀` 1C� � � =� � � � � 0 ! � � =� �"� �<� "�0 � � � "� � � � � � <� ! "� � ! � � ! / � "�� "� ! � � � � &�
1663*1*95, - - 7� #� � </  � � � � � <� "� �/ � � ' � "� � � � ! � <� � � � � L 	� � "�� "� �/ � � ' � "� � � �>� �
� #"0 #� / #� �� <�+� <� � �� � �� � � �� � <�� � � D/ � �� �� � �<� �/ � #) � �B� �� � �� �� � "�� +� � � =<� C��! � � � �
�� 0 =#A� � � <� +� <� � � � � � � � � � � � � <� � � � � ! � � �� � � �� <� B� �� � �� � �� +� � � =<� C�� <� � I / � � � � �
� � � D/ � �� �! / � � � �! � �0 #�#��+� <#� � � �� <�� #"� S� �! � � ! / � "�� 	��

� � <�+� <� � �� � �L �"� �� =�#� � � �� �! � � �#� �� � �<� �� � � � #� #) � �� � �� � � �� 0 #� � �� �� � �<� �
� � � ! � ��� � � �� <5�

�� � � �Z��B, � ��� � B0 *- 	9� Ö, C*L B"G0 *- 	9� Ö, C:=�Z�� ! <�� � �Z�� 91	, �

�� B. . - [B@7*6	. C:, - - *L B97*6	. C:, - - �Z�91	, �� � L �Z�6@	7�

� � � � � "�� � 0 � � � �� <� � � � 0 ! � � =� � #) � � � � � <� � "� � � #) � � � � � <� � � � � ! � � �� � � �� <�
� � �#� #� � � ! � � �<� �"� <� � � / � � � � � <�� <� �"/ ! � �#� � �� � <�! � � �#<�=� "� �"� �� � � / � � �+� �#�#� � � �
� � � :� ! <�� � �Z�1�m�1	�

� � � <�0 #"0 � �"� �� � 0 ! � / � =� �<� �"� � � #) � �� � �#� #� � �! � � �<� �<?� � � �� � ��� � � #<<� "�

�� � � �Z�L [":, - - �Z�6@	7[37:, - - �Z�1. 	7�1. 	7:91	, �Z�� � � 6�-60�; �9�
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B� / � � � � �� "�>�� � 0 ! � � =� � #) � �"� � �� � � � #� #� � � � �� �Q0 � � � �1�� � �<� ��� =<� �. 	, �� � �� &�
1663*1*95, - - 7�� � =� �� � � "#� � � � �"� �� <�+� <� � �� � �� - �! � � � �� "�#0 � � �� ! <�� � 8�� <��� � �� � �
� :� �� "��� � �! � I / � S� �I / � �� � �� "�� �� � "� �� � �� "�� � � � "� �#� �! � � � #"� � �0 >"�� <�+� <� � �� � <�
0 � 0 � � �� �� � "! / � "�� �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <C�

� � � � �� <�+� <� � �� =�� � #� � �� � �L �"� �+/ � <+� �� �� � 0 ! � � =� � �� <�� � � D/ � �� �� � �<� �
/ � #) � �� � �� ( 2 5�

ELU seg� n EN 1993-1-8:2005 

Cálculos preliminares: 

i �� � � / � � #) � �� � �� +�� � �! � � ��� � � � "	�
 � �?� / <� �3	. 	1�B1, C5�
� , F5� � b! �Z�6[, F:B9[, FG3[17C�� � � b! �Z�- 	631��
� 1. 5� � b! �Z�6[1. :B9[1. G3[17C�� � � b! �Z�- 	93, �

i �� � "#"�� � � #� "�� � �� ><� / <� �� � �� � � � ��� � � #<<� 	�� � =<� �3	@�
� , F5� � ��� � �Z�- 	6[@76[1- - - :1	, 7�&�� � � � 33- �J&�
� � +�� � �Z�- 	631[- 	. [7F3[1- - - :1	, 7�&� � � , 7. �J&�
� 1. 5� � ��� � �Z�- 	6[17F[1- - - :1	, 7�&�� � � � 113�J&�
� � +�� � �Z�- 	93, [- 	. [, - 1[1- - - :1	, 7�&� � � 9- 	3�J&�

i �� � "#"�� � � #� �� � �� � �"� <#� #�� � � "�� ��� � � � #) � � �� � � �� � �� 5�� +�� � :� +�� � G� ��� � :1	@� ��� � £1�
� , F5� � F3:, 7. �G�33- :B1	@[33- C�Z�� � � 1�
� 1. 5� � , 3:9- 	3�G�113:B1	@[113C�Z�� � � 1�

Conjunto de la uni� n 

� #� �� � � "#� � � � � �� � ' � 0 #� � �� �� � �<� �' � � � �� � �� � 0 ! � � "#) � � �� #"��#=/  � � � � ��/ � � ' � "�� � �
�� � � #<<� "�� � � �� �#�� �#� "�! <>"�#� � "5��

� � � � ' �BJ&C� � E�BJ&C�� ' �B0 C�

L � � � � � *6@	7¬ � *- 	31- ­ �
� � ��#<� �1j�� � @F̄ � � . . - ® � � *- 	, F- ­ �
� � ��#<� �, j�� � @F̄ � � . . - ® � � *- 	1. 7­ �
� D� �� � �<� �! #� ' � �*****************************************************************��
� � ��#<� �3j�� � 1. - ¯ � � - � � - �
� � ��#<� �@j�� � 1. - ¯ � � - � � - 	1. 7¯ �
� � � � �� � �� � 0 ! � � "#) � � - � � *@. , 	7¬ � - 	1, 1¯ �
� � � - � � *F. 3¬ �� - 	, 19¯ ��

� � � �Z�� � � k� ' �Z�@1@�
& � � �Z� � � � � k� E�Z�- �
� � � �Z��� � � � � � S� E[' �Z�*@9- �J&0 �
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U� � � :� � � U�Z�� � 6�8. : �; �9�

U� � � :� � � U�Z�� � � � � � 6�8. / �; �9�

� <�� � "�� �� � �� � 0 ! � � =� � #� � � "�"� � �#� A� �#� � "�� �<� "�� � <�� ><� / <� 1	�

� #�� � �� <� H� �� � "� �� <�0 � � � �� � �� � <� ! "� �� "�� <�1�B�� =<� �. 	, �� � �� &�1663*1*
95, - - 7C��� <�+� <� � �� � �L �"� ��#D� �� � � �<� �� � � � #� #) � �� � �I / � �"� �� � � �� �<� �� � � ! � ��� � � �� <�
� � �<� �<?� � � �� � �#� #� � �! � � �<� "��� � � #<<� "	�� � �� "�� �� � "� �! � � � �� � � "� � / #� �<� �� � � � #� #) � �
� � � :� ! <�� � �Z�1�"� =� � �<� �"� � � #) � �� � �#� #� � �! � � �<� �"� <� � � / � � �� � <�� <� �"/ ! � �#� � �� � <�
! � � �#<�=� "� ��� <�+� <� � �� � �� E�� � �<� �! �#0 � � � ��#<� �� � �<� "�� � �"� �>�#� �� �#� � �� <�+� <� � �� � �
� [� ��� � 	�

3.3 EXPLICACI� N DEL USO DEL LIBRO DE C� LCULO 
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON 
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR. 

3.3.1 Consideraciones generales 
( � "�� � �� "�� � � � � � <� "�� � <�� ! � � �� � � �, 	3�"� � �� #� � � �� 0 � � �� �� ! <#� � =<� "�� �� "�� �/ � #) � �
! � � � <� � I / � � � � � "� � � � ! #�� � 	� 
 � � � � �#� / � � #) � � � � � <#' � � � � <� / � � "� � � <� � � � #� � � "�
! � � �#� / <� � � "�"� =� � �� <�<#=�� �I / � �! � �0 #�� �� � 0 ! � � =� � �<� �/ � #) � ��#! � �� � �

3.3.2 Datos 

( � �/ � #) � ��"#� / #� � � � �<� "�� �#�� �#� "�� � � � � � <� "��"� �� � �#� � �� � �<� �� � D� �� 
 � � � 	�� � �
� � � � � �� �#' � �0 � � #� � �� �<� ��#<� �� � ��� � � #<<� "�"#�/ � � � �"� =� � �� <�� <� �"/ ! � �#� � �� � <�! � � �#<�
B� � 1C��<� �#� 0 � � #� �� 0 � � �� �#� �� �#� � �B� � , C� �/ � �� � / ! � �� � ��� � � #<<� "�I / � �� � � <� =� �� <�
� � "�� �� � ��#<� "�� � �<� �/ � #) � 	�� <�� H0 � � � �� � ��#<� "�� � <�H<�#0 � �� � / ! � �! / � � � �+� �#� ��� � �1�
� � "�� �. 	�
 "?��� � � �/ � �H� #� � �<#=�� �� � �� ><� / <� �"� �! / � � � � �� "�/ � #� � ��"#�� � ��� � � "�<� "�
� #"! � "#� #� � � "� ! � "#=<� "�� � <� 0 � � � "� / � � � H0 � � � � � � � / � #� � � "� � � <� �#! � � � � �
"/ �#� #� � �� 0 � � �� �� 0 ! <#� � �+� �#� � � 	��

� ( � "�� � �� "�� � � �<� "�I / � �"� �� � �� / 0 ! <#0 � � �� � � �<� �� � D� �� 
 � � � �� � <��#� � � �� �
I / � �"� �� #"��#=/  � �� � �; ; ; 5::� � �� � � � � � � � 	� � 	/ ! 0 	� "�� � ��� "! � � � � � �� <�X� ><� / <� �1Y�
� � � <#' � � � � ! � � +#� 0 � � �� 	� ( � � �#� / � � � "#� / #� � �� � � "� / � � �#0 � � � � � � � � � #� � � � � � D� � � � �
� ><� / <� �

3.3.3 Resultados�

Comprobaciones del estado límite último: 

� � � � �� � � � �/ � � �� � �<� "�9��#<� "�� � ��� � � #<<� "�"� �� � 0 ! � / � =� � �<� "�� � "�� � � � #� #� � � "�
� +�� � :� +�� � �G�� ��� � :1	@� ��� � �£�1� �� ��� � :� ��� � �£�1	�� � �� <��#� � � � � �I / � �"� ��� � #<#�� �"� �� � � �
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� � / <�� � � �<� "� � � 0 ! � � =� � #� � � "� ! � � � �<� "� �#<� "� � � ��� � � #<<� "�� � 7�� �� � 9��I / � �� � �
� "�>� � � � �#+� "� ! � � � � � <� � #"� S� � ! � � ! / � "�� �B� � �/ � <0 � � �� � � "�>�#0 ! <� 0 � � �� � � � / � �
� <� � �#�0 � � =/ � � � � I / � � X� � / <�� Y:X0 / � "�� � Y� � � � �� �0 � � � / �� 0 >�#� � � <� "�
� � 0 ! � � =� � #� � � "�� � �<� "��#<� "�� � �� � �X� � �� � �#+� "Y:Y� � �#+� "Y	�� � � �� � "� � � � #� �"#�� <�
/ "/ � �#� ��#� � <�0 � � #! / <� �<� �� � D� �� � �� ><� / <� �#� "� � �� � � � �� �� <#0 #� � � � � ��#<� "��� � � �>�
I / � � 0 � � #! / <� � � � � "/ � +� ' � � <� � <� � �#�0 � � ! � � � � I / � � +/ � <+� � � � �/ � � #� � � � �
� � � � � � �� 0 � � �� 	�� � �+� �"#� � � "�! � "�� �#� � � "�"� �� "! � � � �I / � �� "�� �<� =� � ��� 0 =#A� �"� �
� � � <#� � �� / �� 0 >�#� � 0 � � �� C	��

� � � �<� �0 #"0 � �� � ' ) � �! � �0 � � � � � � �� � / <�� "�<� "��#<� "�� � �<� "�I / � �"� �0 / � "��� � �
<� "� � "�/ � � ' � "� � � � <� "� � � � � � �� � #� � � "�  � � I / A<<� "� � � �<� "� I / � � "� � � � 0 ! � / � =� � � <�
� ! <� "�� 0 #� � �� �� � �<� �� � � ! � 	�

�
 � � 0 >"�� � �<� "��� � � #<<� "�"� �� � 0 ! � / � =� �<� �"� � � #) � �� � 0 ! �#0 #� � �� � <�! � ��#<�
=� "� � �<� "�� � / � � #� � � "�� � �� I / #<#=�#� �� � <�� � � D/ � �� 	�

( � �� � D� �� � ��#� � � �/ � �� ! � � �� � � ��#�/ <� � � �X� / � � ' � "�� � �! � <� � � � Y	�� � �A<�"� �
0 / � "�� � �� <�+� <� � �� � �<� ��/ � � ' � �L �� � � �<� �I / � �"� �� � � <#' ) �� <�X� ><� / <� �, Y�� � �� �#� � 	�
� � � � �<� "�� � �� "�� � � �<� "�I / � �"� �� #"��#=/  � �� <��#� � � � � �� <�+� <� � �� � �L �� "�� � � � �B� � �
� � � <#� � � �� "�/ � �+� <� � �! � ) E#0 � �� �� � � � ��<� �I / � �� � �� � =� �� E�� � S� � �� � =#� � �� �<� �! �� ! #� �
� � �/ � � <� ' � �� / 0 A�#� � �� � <�� <� � �#�0 � �� � C��! � � � �! / � � � �+� �#�#� � �"� ��"/ "�#�/  � � � � �<� "�
+� <� � � "�� � �<� �� � D� �� 
 � � � �! � � �<� "�� � � � � "! � � � #� � �� "�� <�X� ><� / <� �, Y�� � <�� ! � ��� � � �
3	, 	, �� I / � � L � ! / � � � � �� 0 � � � +� <� � � "� � � � � / <� "	� � � � "/ 0 � �� <� � � � D� � � � � � ><� / <� �
� � 0 ! � / � =� �� � ��� �0 � �� / �� 0 >�#� � �<� "�0 � � � "�� � �� � <� ! "� �1��, � �3�! � � ! / � "�� "�� � �
<� ��� =<� �. 	, �� � �� &�1663*1*95, - - 7	��

Comprobaciones del estado límite de servicio. 

� � / � <�I / � �� � �<� "�� ><� / <� �� � <�� ( 2 �"� �� � � �� � / <�� � � �<� "��#<� "�� � �<� "�� � �� � �� � �#+� "�
� � � � <� � ><� / <� � � � � <� � "� � � #) � � �#"/ � � � � 	� � #� � � 0 =� � � � �� ! � � � � � ' � � � "� � =+#� "�� <� �
� � 0 ! � � =� � #) � �� � �<� �� � "� � 0 ! � � "#) � �") <� �"� �� � � � �"� =� � �<� "�� � �� E�� � 0 � "�� � �<� �
/ � #) � 	�( � �� � 0 ! � � =� � #) � �� � �<� "�� � �#� �� �#� � � "��#� � � �"� � �#� � �! / � "�� � �<� "�� ><� / <� "�
� � �"� �� � �! � � D/ ' � � � � �� <�"#� � � �� � <�0 � 0 � � �� ��<� � �� � �I / � �� � �H� �"� =� � �<� �/ � #) � 	�� � �
� � � / � � � � � I / � � � � � � <� / � � "� � � � "#� � � "� Q�� � � / � � �� 0 � � �� � "#� "� � #� �� � � / 0 ! � � � <� "�
� ><� / <� "�"#� �� � =� � �� � � � </ #� � *�<� "�� � <� � "�� � � �� � �� � � � � #� "�� �/ ' � � � "�I / � �"� �/ �#<#' � � �
! � � � �� � � <#' � � �� "�� �� � 0 ! � � =� � #) � �� � � �</ � � � �� �/ � �� � � � � 	�� <�0 � � � �� � �"/ ="� � � �<� �
 � �"� �� � "� �#=#) �� � �, 	3	, 	�

( � �� � � ! � ��� � � �� <�"� �� � 0 ! � / � =� �� � �<� �� � D� �� %
 � 
 �! � � � �<� "�0 � � � "�� � �
� � <� ! "� �1��, � �3� � �� � 0 � � �� � � "	�� � 0 =#A� �"� �� � � I / � � � �<� "�0 � � � � #"0 � "�� 1��
� , � �� 3��� / � I / � �! � � � �� "�� �/ � #) � �� � �"/ � <� � �"� � �� � � � #� #� � � � �� "	�( � �� � "� �#! � #) � �
� � �� "�� "�0 � � � � #"0 � "�! / � � � �� � � � � �� � �"� �� � �� <�� � ! ?�/ <� �@�� � � #� � � � �� �<� "�/ � #� � � "�
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� - - � 	��

( � "� �#� / � � "� I / � � "#� / � � � "� � � +� �#� "� � � D� "� � � � <#=�� � � � � � ><� / <� � � � ��
! � � �#� / <� �#' � � � "�! � � � �� <�� #"� S� �3	, 	1	�

�

 
f i gur a 12:  Hoj a DATOS par t i cul ar i zada par a el  di seño 3. 2. 1 
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f i gur a 13:  Hoj a FB par t i cul ar i zada par a el  di seño 3. 2. 1.  
Est ado l � mi t e � l t i mo 
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f i gur a 14:  Hoj a FB par t i cul ar i zada par a el  di seño 3. 2. 1.  

Est ado l � mi t e de ser v i c i o 
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f i gur a 15:  Hoj a CHAPA par t i cul ar i zada par a el  di seño 3. 2. 1.  

Mecani smos de r ui na M0,  M1 y M2 
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f i gur a 16:  Hoj a CHAPA par t i cul ar i zada par a el  di seño 3. 2. 1.  

Mecani smo de col apso M3 
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3.4 RECOMENDACIONES SOBRE CONTROL DE 
CALIDAD 
� "�/ "/ � <�� � �� "�� �/ � #) � �I / � �<� "�<#0 #�� � #� � � "�! � � �� "�/ � � ' � �� � � �� � �� �� � �"� �+#� #� �
� #"�� � �0 / � � � � � � � � <� � � ' � �"� �� � � �� /  � �� � "� �"� �! � � �>� �� � <� D� � �<� "�� �#�� �#� "�� � �
� � � ! �� � #) � � � � � � � � � ' � � � � � � � � �#� #� � �� "� � � � � � ' � 0 #� � �� � � � � <� "� "/ ! � � �#� #� "� � � �
� � � �� � �� � B� 
 � �� � 	� 	� , - - . 5�79	F8� � � � � � � � � � *
 �� � 	� 	� , - - . 5�F	3	, 8� � &�
1663*1*95, - - 7�3	6	1���� =<� �3	F8�! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- �9	@���� =<� �1@� �� � � D� 4 C	�
( � "�! � � =<� 0 >�#� � "�� "! � � #�#� � � #� � � "�"� =� � �� <�! � � � � � #0 #� � �� �� � �� ! �#� �� �� � �<� "�
�� � � #<<� "�� � �<� �"� �>� �� � � � � � <0 � � �� ��� � �� �� � �� "�� ��#! � �� � �/ � #) � 	�� #� �� 0 =� � � � ��� �
<� �+#"�� �� � �<� "�� � "/ <�� � � "�� � �<� "�� � 0 ! � � =� � #� � � "�� � �� "�� � � "�<?0 #�� �� � �"� �+#� #� ��
! � � �>� "� � � � � � � "� �#� � #� "#"�#� � "� =� � � <� � � � 0 � <� � � � #) � � � � <� ! � � � � � #0 #� � �� � � � �
� ! �#� �� ��� � ��/ � � #) � �� � <�� "�� � � �� � �"/ 0 #� #"�� � �� � ��� � � #<<� "� ��/ � � � � "��� �#� � </ #��� <�
� � � �� � <�#� �"#�/ �� � <�� "�� � � �� � � <	��

( � �� � "#"�� � � #� �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�� � �0 � <0 � � �� �� � �� "�� ��#! � �� � �/ � #� � � "�
"� �>� � �?�#� � �� ! � � � <� � I / � � �� � � / � � �� 0 � � �� � "� �>� � � � � "� �#� � � � � ! �� � � � � � ! � "� � � �
� "! � "� � � "� � <� +� � � "	� � � � �� <� � � "� � � � � +� � � �>�� "! � � #�#� � � �� � "�  � "�/ <�� � ") � #� � "�
� � 0 ! <� 0 � � �� �#� "�� � �� / "� � � #� �� � �W� � �� � �� �� � �� � D� W�B� / � "�#) � �I / � �� � �� � D� �� � �"� ��
#0 ! � � �� � �� �� / � �� "�� � � � �� <�� "! � "� � �� � �<� "�� � � ! � "�W� � "#� � W�! � � �<� "��� � � #<<� "C��� "?�
� � 0 � �! � � � � � #0 #� � �� "�� ! � � ! #� � � "�� � �"� <� � � / � � �� � <�! � � �#<�� �<� �� � � ! � �� � ��� <<� � 	��

� #�� "�� � � � "� �#� �� #"! � � � � �0 >"�� � �� � "��� � � #<<� "�! � � ��#<� �<� "�/ � #� � � "�� � � � � "�
� � "/ <�� � �� "�"� � �� � <� �#+� 0 � � �� �"/ "� � ! �#=<� "�� � �� � "� D/ "�� "�� � �<� "�"/ ! � � �#� #� "�� � �
� � � �� � �� 	�� � =� �>� �� "! � � #�#� � �"� �� � � �� <� �#� � � �� � �� <�! � �  � � �� �<� "��� <� � � � � #� "�� � �
� / � <� � "�� � 0 #�#� � "�� �! � � +� � �"� </ � #� � � "�! � � � �! � "#=<� "�� / � <� � "�� E� � "#+� "�B� � � ��� �
� � �/ � �� � � � � C�� / � � � � �! / � #� � � � �� � 0 ! � � 0 � �� � �<� �"� � / �#� � � � :� �<� �� / � � =#<#� � � �� � �
<� �/ � #) � ��! � � �� D� 0 ! <� �0 � � #� � �� ��� � � � "�� �W! � #� � "W�B� 
 � ��� 	� 	��, - - . 5�F. 	F� �9- 8�
! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- ��� � �?� / <� �9	1C	��
�
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4 UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES EN 
FLEXIÓN SIMPLE, TIPO F00B: ACOTADAS A 
CARA SUPERIOR DEL PERFIL. 

4.1 DESCRIPCI� N Y UTILIZACI� N. 
� "�� � �#! � � � � � / � #) � � � �� � � #<<� � � � �� � � �� <� � � "/ � <+� �<� "� #� �� � �� � � � � #� "� � � � � � �� � "�
� <� 0 � � �� "� � � � "�� / � �#+� "� � � =#� � "� � <� � � "� <�� � � � � <� "� / � #� � � "� � � �� � <� � / � <�
� � "� ! � � � � � �� � 0 ! <� �� 0 � � �� �� � �<� �/ � #) � �� - - � 	�� � � �<� ��� � �� �� "�� ��#! � �� � �/ � #) � �� "�
! � � �� � �� 0 � � �� � � ! <#� � =<� � ! � � � �<� "�+#� � "�  �+#� / � �� "� � � �<� "� �� �D� � � "�0 #E�� "�� � �
� � � ! � �� � � � � � � 	�� � 0 =#A� �� � "/ � <+� �� � � � / � � � 0 � � �� �<� "�/ � #� � � "�� � �� � � �#� / #� � � �� � �
� � � � � � "�I / � �"/ "�� � �� � �/ � � �� / =#� � �� �� � �! � � � <� "��#! � �W� � � JW	��

� ( � � � � ! � � #� � � � � � �<� � / � #) � � � �� � � #<<� � � � � - - � � � "�"/ �#� #� � �� � � � 0 � � ! � � � �
! � �0 #�#��"/ �/ =#� � � #) � �� � �<� "�"� � � #� � � "�� � �0 >E#0 � �"� <#� #�� � #) � �� � �<� �! #� ' � ��� "�
� � � #� ��� � �<� "�! / � �� "�� � �� ! �  � �� E�� � 0 � "�� � �� � � � �+� � � ��<� �� / � <��#� � � �� <�"� � �#� � �
� =+#� �� � ��� � #<#�� � �� <�0 >E#0 � �<� "�! � � � � "� "�� � �0 � � �� D� � �<� "�! <� ' � "�� � �� D� � / � #) � �
#� �"#�/ 	�

� � +#� � � �� 0 � � �� � <� � � � � <#' � � #) � � "� <� � � � � � � � / � #� � � "� #� � "#�/ � � � � � #� � � "�
/ =#� � � #� � � "�� "�! �>� �#� � 0 � � �� �#� � � 0 ! � �#=<� �� � � �<� �� � � <� � � � #) � �#0 ! � � � � �� �� � �<� "�
! <� ' � "�� � �� � � "�� / � � #) � ��� � �/ � � <0 � � �� �� / 0 ! <#� � � � �<� "�� "�>� � � �� "�� � �0 � �#+� "�� � �
0 � �� �#� �� � �"� � / �#� � � � �� � � �� � <�� � �� D� � / � #) � ��"� <+� �I / � �"� �� � � / � � #� �� <�=� � � �#� #� �
� � � <� � � � � �#� / #� � � �� � � � � � <� � � � "#� / #� � �� � � � �� �#� � � � � � � <� "� � "�� � � "� <?0 #�� � � � �
� � �� �0 � � #) � �� +#=�� � #� � � "�� � �� 	��  :� � � � � � #� � � � 0 � � �� "� � � � � / � � �?� "� � � � � � � � � �
� "�� / � �/ � � <�� � � <0 � � �� �#� � � � � "� �#� "�� � � �<� "�/ � #� � � "�� �� � � #<<� � � "�� I / ?�� #"� S� � � "	�

� � � � +#� � � � <<� 0 � � � <� � � �� � � #) � � "� =� � � <� � ! � � ! � � � � #) � �  � � � � � #� #� � � "�
0 � � � � � � "�! � � � �<� �"� <� � � / � � �"/ ! � �#� � �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <	�� #�=#� � �"� ��� � �� �� � �/ � � �
"� <� � � / � � �� � ��� <<� � � �! � � �<� ��� � �� ��� � �! �#� � #! #� ��� � ��#� =#<#� � � �� � � � / � � � ��� � 0 � �
� �� � �� �� E� � �� 0 � � �� �� <�=� � � � �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <� �A"�� ��?! #� � 0 � � �� �� E� � � � �� <�
� "! � "� � �� � �17�0 0 �"� S� <� � � �! � � �� <�� / � � � ) � #� � �3�� � 0 � �� � "� �� � ��#� "� � �! � � � �
�� � ) 0 � � � "� � � � � � "� � � � � � <� 0 #� � � �� � "� #0 ! � � �� � �� � � � � ! �� � � <� "� � � �� <<� "� � � �
"� <� � � / � � �W0 � D� � � � � "W�� � � � 0 � � � � � � "�! � � �� <�! � � ! #� �� / � � � ) � #� � 	�
 �! � � �#� �� � �
� � �� �0 #� � � � "� � � <#=�� "�  � � "! � "� � � "�� ! / � � � � "� � � � � � � 0 � � � � =<� � � � � 0 >"� / � � �
#� "! � � � #) � � / <�� � ") � #� � � � "! � � ?�#� � � � � � <� "� � � � ! � "� �� � � �� <� "� B� � #� #� � � <� � � <� �
#� "! � � � #) � �� � � � � � <�� � <�0 � �� �#� <�=� "� C��� / � � � � �<� �� � "! � � "� =#<#� � � �� � �<� �/ � #) � �� "?�
<� �� � � � "� D� 	�

&) �� "� �I / � �� �! � � �#� �� � �� � �� �0 #� � � � "�� � <#=�� "�� � �! � � �#<� "�"� �#� � </  � � �� � �
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<� � / � #) � � � � "� ! � I / � S� "� � � � �� <� "�� � � � �� � +#� #� � � � � � <� ! �#� � #! #� � � � �/ � <� � � � <� �
� � � "�� / � � #) � �0 � �><#� � �� � �I / � ��� <� "�� <� 0 � � �� "�� � =� � �"� � �0 #� #0 #' � � � "�! � � �"/ �
#� � #� � � � #� �� � �<� "�� � "�� "�� � ��� =�#� � � #) � 	�� � � � �"#� �� #� � � "�� � � �� <� "��� � �� "�� ��#! � �� � �
/ � #) � �<� "��<� E#� � � "�� � �<� "�� � � ! � "��� � � �� <� "�<<� � � �?� � �� �"� � �! � � � #=#�#+� "�! � � � �<� "�
� � � � � � "�! � � �#<� "	��

� � � <� "� � 0 =�� � � � 0 #� � �� "� � � � +#� � "�� ! � � � � � =+#� � � <� � � #"! � "#� #) � � � � �
� � "I / #<<� "�� � �� / � � ��� �� 	��� "�� � � +� � #� � �� �� � � � � �/ � �! � I / � S� �� � "� #+� <�� � �� � �<� "�
� � =� ' � "�"/ ! � �#� � � "� � � �<� "�+#� � "�! �#� � #! � <� "� �"� � / � � � �#� "��� � �0 � � � � � �I / � �� <�
� � � / � � �� � � � � � � "�� "�H<�#0 � "� "� � ! � � � / ' � � � � #� � � �� 0 � � �� � � � � �� � � � <� � <0 � � � � �<� "�
D>� � � � "�� �+#� � "�! �#� � #! � <� "	�� � �0 � 0 � � �� �� "�� �� � � � � �� �?"�#� � �� � �� ! � � � � � �� � �� <�
� D� 0 ! <� � "� � / #� � 0 � � �� � � � "� � � � <<� � � �� ! � � � � "� � #� �� � � / � #�>� � � � / � � � +� �#� � �� �
! � "�� �#� � �� � �� "�� �0 #"0 � ��#! � �� � �/ � #) � �� �� � � #<<� � � 	�

�
f i gur a 17:  Uni � n at or ni l l ada f r ont al .  Di sposi c i � n F00B 
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f i gur a 18:  Det al l e de cor r ea cont i nua sobr e cer cha.  

Secc i � n B- B 
 

�
f i gur a 19:  Det al l e de cor r ea cont i nua sobr e cer cha.   

Secc i � n A- A 
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4.2 EJEMPLO NUMÉRICO DESARROLLADO. 
� � � � "�� � � ! � � �� � � �"� � � � "� � � � <<� � �<� "�� ><� / <� "�! � � � �<� �/ � #) � �! � � �#� / <� � �I / � �"� �
� � "� �#=� � � � � � � �#� / � � #) � 	� ( � � 0 �  � �?� � � � � <� "� � � 0 � � �� �#� "� � � � "�� "� � ><� / <� "��
� � 0 / � � "� � <� � � "�� � � � � / � #� � � "� I / � � "� � � "�/ � #� � � � � � � �� � "� � � ! ?�/ <� "�� ! / � � � � �
� � � � � �� � �"� �� � �� <�� ! � � �� � � �, 	, 	 

F00B IPE 240 (S275). Nudos continuos 

( � � / � #) � � "� � � 0 ! <� � � ! � � � � � I / #<#=�� � � � <� � � � �� � �� �  � � <�0 � 0 � � �� � � � � � �#+� � � � �
� E�� � 0 � �� � �<� �+#� � �I / � ��#� � � ��/ � � �� 0 � � �� �#0 ! � � #� � �<� �� � �� � #) � �� � �� <�� E�� � 0 � �
� � <� ' � � � 	�� "�"/ "� � ! �#=<� �� � �� 0 ! <� � �� � �� <�� � <� � � �� � �+� <� � #' � "	�

� � � � �   � � �


 �1- 	6�B� &�1663*1*95, - - 7��� =<� �3	1C�
� / ! � � �#� #� "�! � � ! � � � � � "� :� ��� � �� � � "�! � � � �m�³ �- 	7��

B� &�1663*1*95, - - 7�3	6	1���� =<� �3	F��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- �9	@���� =<� �1@� �� � � D� 4 C�
� <�! � � �� � �� ! �#� �� �! � � � ��� � � #<<� "�� � �� <�� �� � "#"�� � � #� �B� � � ��� 
 � ��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- � �
� � �#� / � �� 
 67C��#� � � �0 � � � �+� <� � �� �#� � �� �#+� �! � � � ��� � � #<<� "�0 � � #� � � 0 � � �� �� � � �� "� � � "	�� <�
� � =�#� � � �� �0 � �><#� � �� � =� �>�� ! � � �� � �� � � �#�#� � � #) � �� � �<� �� � 0 � <� � � � #) � �� � <�! � � � � � #0 #� � �� 	�

� � <� � � "�� � � � � �� �?"�#� � "�B&:0 0 , C�
� � � "#) � �� � �� � �/ � � � ( ?0 #�� �� <>"�#� � �

&#+� <�� � �� � � �� � <� � � � �#� #� � �� "�� � �
! � � � � � � � #) � �

� / =�Z�1- - - � �  =�Z�6- - � �� �� � "� � g� , �Z�1	, 7��
� � �

! � "#$#� #%$�� � �&� �� $#%$��
' 66* �� 	 � �- 56�,� - . / 3�� � � � � �� � $
#$� � � �

� � � ! � �� � � � �� <�� , F7
 � �
� � � �� � <�/ <�� � ") � #� � �� "! � � ?�#� � �"� � H� �2 &� �3. 1- - � �F, F9�� <�

� � � � � �� �

� � <' � :� � � � � �! � � � �
�� <� � � � � #� �
� , F7
 � �

a16- [, @- [, - �
� � <� � � / � � "�� � �� <� "�� �F��� �F�
� � <� � � / � � "�� � �� <0 � �� � �@	�

� �£�17�0 0 	�

� � � $#&&� � �� � � � � #� � � � � � � � $#&&� � �#$"� � #� � � � �
� � � � #<<� "�


 1- 	6�Bm�Z�- 	7C�
� #"�� � � #� "�

B0 0 C�
� � � � #<<� "�


 1- 	6�Bm�Z�- 	7C�
� #"�� � � #� "�

B0 0 C�
, � , - �

B�� <� � � � "�f �, , C�
�  �Z�37�

0 ' �Z�3, 	7�
, � 1. �

B�� <� � � � "�f �19C�
�  �Z�3- �
0 ' �Z�3- �

� D#) � �"� <� � � � �� � ��� <<� "�! � � � <� <� �� �<� �� � � � � � �� � #� � #� � � �� �� � � �� <�
� <0 � �� � <�! � � �#<�� � �A"�� �� , F7
 � �

a�16- [, @- [1- �
� � �. �
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F00B IPE 240 (S275). Nudos extremos sin continuidad.�

( � �/ � #) � �"� �� 0 ! <� � �! � � � �<� ��� � � "0 #"#) � �� � �<� �� � � � � #) � �+� � �#� � <�� � �� E�� � 0 � ��"#� �
0 � 0 � � �� ��! � � �/ � #�"� �� �/ � � �� � � ! � �Q� <0 � �� � �+#� � ��� �� *�"#� ��#� #� � ' �� � �� � #� � � <��
� � � ! � �I / � �� � =� �"� � �� � 0 ! � � =� � � �! � � � �<� �"/ ! � � ! � "#� #) � �� � �"/ "�� "�/ � � ' � "�! �� ! #� "�
� � � �<� "�� � �<� �� � �� � � � �� � �� � � � � �� ��� � +A"�� � <�� � <� � � 	��

� 
 / � I / � �<� "�� ><� / <� "�� � �� "�� �/ � #) � �� � �"� �� � �� <<� � �B! / � � � � �� � ! � � � / � #�"� �
#� 0 � � #� �� 0 � � �� � � � � � � <� <#=�� � � � � � ><� / <� � � - - � 	E<"� �� � #<#�� � � C�� "/ � #� �� �A"� "� �
�/ � � � 0 � � �� � � � � I / � � � � � <� "�+#� � "� � � =#�/ � <� "�<� "� / � #� � � "� "#� � � � � �#� / #� � � � "� � �
� � 0 / � � "�� � �"/ "�� E�� � 0 � "	��

�

� � � � �   � � �


 �1- 	6�B� &�1663*1*95, - - 7��� =<� �3	1C�
� / ! � � �#� #� "�! � � ! � � � � � "� :� ��� � �� � � "�! � � � �m�³ �- 	7��

B� &�1663*1*95, - - 7�3	6	1���� =<� �3	F��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- �9	@���� =<� �1@� �� � � D� 4 C�
� <�! � � �� � �� ! �#� �� �! � � � ��� � � #<<� "�� � �� <�� �� � "#"�� � � #� �B� � � ��� 
 � ��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- � �
� � �#� / � �� 
 67C��#� � � �0 � � � �+� <� � �� �#� � �� �#+� �! � � � ��� � � #<<� "�0 � � #� � � 0 � � �� �� � � �� "� � � "	�� <�
� � =�#� � � �� �0 � �><#� � �� � =� �>�� ! � � �� � �� � � �#�#� � � #) � �� � �<� �� � 0 � <� � � � #) � �� � <�! � � � � � #0 #� � �� 	�

� � <� � � "�� � � � � �� �?"�#� � "�B&:0 0 , C�
� � � "#) � �� � �� � �/ � � � ( ?0 #�� �� <>"�#� � �

&#+� <�� � �� � � �� � <� � � � �#� #� � �� "�� � �
! � � � � � � � #) � �

� / =�Z�1- - - � �  =�Z�6- - � �� �� � "� � g� , �Z�1	, 7��
� � �

! � "#$#� #%$�� � �&� �� $#%$��
' 66* �� 	 � �- 56�,� - . / 3�� $#� $� � �� 7
 � � � � � �� #$�� � $
#$� #� � � ��

� � � ! � �� � � � �� <�� , F7
 � �
� � � �� � <�/ <�� � ") � #� � �� "! � � ?�#� � �"� � H� �2 &� �3. 1- - � �F, F9�� <�

� � � � � �� �

� � <' � :� � � � � �! � � � �
�� <� � � � � #� �
� , F7
 � �

a16- [, @- [1- �
� � <� � � / � � "�� � �� <� "�� �7	7��� �7	7�

� � <� � � / � � "�� � �� <0 � �� � �@	�
� �£�17�0 0 	�

� � � $#&&� � �� � � � � #� � � � � � � � $#&&� � �#$"� � #� � � � �
� � � � #<<� "�


 1- 	6�Bm�Z�- 	7C�
� #"�� � � #� "�

B0 0 C�
� � � � #<<� "�


 1- 	6�Bm�Z�- 	7C�
� #"�� � � #� "�

B0 0 C�
, � 1. �

B�� <� � � � "�f �19C�
�  �Z�3- �
0 ' �Z�3- �

, � 1. �
B�� <� � � � "�f �19C�

�  �Z�3- �
0 ' �Z�3- �

� D#) � �"� <� � � � �� � ��� <<� "�! � � � <� <� �� �<� �� � � � � � �� � #� � #� � � �� �� � � �� <�
� <0 � �� � <�! � � �#<�� � �A"�� �� , F7
 � �

a�19- [, @- [1- �
� � �. �
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Capacidad resistente del perfil base en flexi� n simple (IPE240):  

� ! <�� � �Z�161@[B, F7:1	- C:Ö3�&�Z�, F. �J&��� ! <�� � �Z�3. . . - - [, F7:1	- �&[0 0 �Z�1- 1�J&0 �
�Z�- � �Z�B1:3C

,
� �Z�B, :3C

,
� �Z�1�

B1:, C� ! <�� � � B, :3C� ! <�� � � B7:. C� ! <�� � � � ! <�� � �

� � � �Z��
� ! <�� � [B1G�h C:, ��

� &�1663*1*95, - - 7�. 	, 	9B3C� 17, � , - 3� , 73� 3- @�
� ! <�� � � � ! <�� � �Q��

7�
� ! <�� � �Q�

19�
� ! <�� � �Q��

@1�
� � �� � �Z�� ! <�� � ��
Q� :@[
 +

, [�  � :�; ��
� &�1663*1*95, - - 7�. 	, 	9B3C� 1- 1� 6. � 93� . - �

Solicitaciones nominales de la uni� n: 

� � � �Z�B1:, C� ! <�� � �Z�� 17, �J&� � � � �Z�*, :3�� ! <�� � �Z�� *�. F	, �J&0 �
g��Z�1	@�
� � �"� ��Z�� � 1- 9�J&� � � �"� ��Z�� � *�@9	- �J&0 �

ELU seg� n EN 1993-1-8:2005 

C� lculos preliminares: 

i �� � � / � � #) � �� � �� +�� � �! � � ��� � � � "	�
 � �?� / <� �3	. 	1�B1, C5��
� , - 5� � b! �Z�6[, - :B9[, - G3[17C�� � � b! �Z�- 	9F9��
� 1. 5� � b! �Z�6[1. :B9[1. G3[17C�� � � b! �Z�- 	93, �

i �� � "#"�� � � #� "�� � �� ><� / <� �� � �� � � � ��� � � #<<� 	�� � =<� �3	@�
� , - 5� � ��� � �Z�- 	6[, @7[1- - - :1	, 7�&�� � � � 1F. �J&�
� � +�� � �Z�- 	9F9[- 	. [31@[1- - - :1	, 7�&� � � 133�J&�
� 1. 5� � ��� � �Z�- 	6[17F[1- - - :1	, 7�&�� � � � 113�J&�
� � +�� � �Z�- 	93, [- 	. [, - 1[1- - - :1	, 7�&� � � 9- 	3�J&�

i �� � "#"�� � � #� �� � �� � �"� <#� #�� � � "�� ��� � � � #) � � �� � � �� � �� 5�� +�� � :� +�� � G� ��� � :1	@� ��� � £1�
� , - 5� � 39:133�G�1F. :B1	@[1F. C�Z�� � � 1�
� 1. 5� � , 3:9- 	3�G�113:B1	@[113C�Z�� � � 1�

Conjunto de la uni� n 

� #� � � � � "#� � � � � � � � ' � 0 #� � �� � � � � <� � ' � � � � � � � � � 0 ! � � "#) � �  � � #"��#=/  � � � � � <� "�
�/ � � ' � "�� � �<� "��� � � #<<� "�� � � �� �#�� �#� "�! <>"�#� � "5��

� � � � ' �BJ&C� � E�BJ&C�� ' �B0 C�
� � ��#<� �1j�� � - ¯ � � 37, ® � � *- 	- F9­ �
� D� �� � �<� �! #� ' � �*****************************************************************��
� � ��#<� �, j�� � 17, 	. ¯ �� - � � - 	- 9- �
� � � � �� � �� � 0 ! � � "#) � � - � � *, 6¬ � � - 	1- , ¯ �
� � � - � � *3, 3¬ �� - 	117¯ ��
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� � � �Z�� � � k� ' �Z�173�
& � � �Z�� � � � � k� E�Z�- � �
� � � �Z��� � � � � � S� E[' �Z�*. F	7�J&0 �

U� � � :� � � U�Z�� � 6�88: �; �9�
U� � � :� � � U�Z�� � � � � � 6�88: �; �9�

Chapa frontal:  

i �� <� E#) � 5�� &�1663*1*95, - - 7��� =<� �. 	. 	�
M ! <�Z�=! �!

, :@��� ! <�� � �Z�M ! <� � �Z�B1[, - , :@C[, . 7:1	- �&0 0 :0 0 �Z�, . 	7�J&0 0 :0 0 ��
� � � � � �"� �� � ��� 0 � � � �� <�<?0 #�� �� <>"�#� � �� � � � � �#' � � � �"� � H� �2 &� *� &*1- - , 7�! � �� �
� � � ! � "�� � �� , F7
 � �� � � �� "! � "� � � "�� � �� � �1. � �@- �0 0 	�

� � � �»�0 � E_�B1F. :F	. @��1F. :@pC�Z�, 3	- @�J&0 0 :0 0 8�� � � :� ! <�� � �Z�6�<: 8�; �9�

 
f i gur a 20:  Mecani smo de col apso de l a chapa f r ont al  

 

k�Z�B= *� C:� ' �G�B, � ' *� :, C:0  �G�r [B, = *� C:� ' �G�r [B, � ' *� :, C:0  �Z�
B. 7C:, @	. �G�B39	, C:7, �Gr [B17, C:7, �Gr [B63C:7, �Z� � F	. @�

r �Z�B1	, 7�  G@0  C:B, �  G@0  C�Z�- 	6- . �
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M#� ��Z�� � � [+[k8�M � E��Z�� ��� � [+8�M#� ��Z�M � E��� �� � � �Z�� ��� � :k�

� � <�� � � �#� #� � �� �r �� ! <#� � � � �� �<� "��A�0 #� � "�� � <��� � =� D� �+#��/ � <�#� �� �� � �BM#� �C�
�� <� �#+� "� � � <� � 0 #�� � � #� �� �#� � � � � <� 0 � � � � #"0 � � � � � � � <� ! "� � "#0 ! <#"�� � "/ ! / � "�� �
B<#� � � "� � � / � "� "� � � � <� � �#� / � � C�� � � � �#� � � � #� � � "� �A�0 #� � "� � � � � � � "! � � �� � � � <� "�
� � � � � "! � � � #� � �� "�� �<� �� � � �#� / � � � #) � �0 >"�� � "�� +� � � =<� �B� � � �� � <� "��� ! �� "� � �� � � "�
0 � � #� � �� � <#� � � "� �#� � "C�� � � � � � � � �� � � � � � <� "� <?� � � "� � � � � � �/ � � � � � <� 0 � � � � #"0 � �
#0 ! <?� #�� �� � �<� ��� =<� �. 	. �� � �� &�1663*1*95, - - 7	�� ="A�+� "� �! � � �� �� � �! � ��� �I / � �� <�
� � �� � "� � � �� � �<� "�� � / D� � � "�"/ ! � � � �?� �� � �� "�� �� � "� �/ � �� � � � � �� � �� � � �� � <�� �� � � �� � <�
, - R ��I / � �"� �! / � � � �� � � "#� � � � � �/ � �� � � � � �� � �0 � � � #�/ � �� � ! � � "� � �� �#+� �! � � � �� ��� "�
� � "� "� "#0 #<� � � "	� � � � <� � ! � � �� � � � � � � � � � � � � <� � �#� / � � � "� � � � � � � ! � � "� � �� � � � � <�
0 � � � � #"0 � �� � �� � <� ! "� �X� E� � �� Y�! � � � �<� "�� � � � #� #� � � "�� � �� � � �� � � � �! � "�/ <� � � "	�
� � �� � �� � <� / <� � � �0 � � #� � �� �/ � �� <� � �#�0 � �� / 0 A�#� � �� =�� � #A� � � "� �� / � +� 0 � � �� �k�
ZF	. @�! � � � �/ � � �� #"� � � �#' � � #) � �� � �<� �� � � ! � �� � �� 0 =� "�� #� � � � #� � � "�� � �10 0 	�

� � � �� <�� D� �"/ ! � �#� � �� � �� � �� � #) � �"� �� � �"/ ! / � "�� ��� � � "� �+� � � � � 0 � � �� ��/ � �
� ! �  � �"#0 ! <� ��� � "! � � � #� � � � �� <�0 � 0 � � �� �� � �� 0 ! � �� � 0 #� � �� �! � � � #� <�� � =#� � �� <�
� <� � � � <� ! � � �#<	� � "�� � � #! ) �� "#"� � "� ! <� / "#=<� � "#�� � � 0 � � � � � <� � / � #) � � I / � � � I / ?� "� �
� "�/ � #� ��<� � � � ! � � #� � � � � � <� � <� � � � �<� E#) � � � "�"/ "�� � � #� <0 � � �� �#� �� �#� � � � �<� � � � �<� �
� � � ! � ��� � � �� <	�

i �� � "#"�� � � #� �� �� ! <� "�� 0 #� � �� �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�B� =�� � C	�
� � � / � � #) � �� � �� =�� � �! � � �X/ � #) � �<� � � � Y�"� � H� �� <�� � �?� / <� �3	95�
� , - 5�( D�Z�17F	6� � �l �17� �Z�3. - �� � � b( ��Z�1�
� 1. 5�( D�Z�17F	6� � �l �17� �Z�, @- �� � � b( ��Z�1�

� ><� / <� �� � �� =�� � �"� � H� ��� =<� �3	@�"/ ! � � #� � � � �J1�Z�, 	75�
� , - 5�N�Z�0 #� �T@@	9:B3[, , C��177	@:B3[, , C*1:@��1- - - :@1- ��1V�Z�- 	. 9�
� =�� � � Z� - 	. 9[, 	7[1[, - [, - [@1- :1	, 7� &� Z� , , , � J&� B0 >"� �� +� � � =<� � I / � � � +�� � C�
� 1. 5�N�Z�0 #� �T36	9:B3[19C��177	@:B3[19C*1:@��1- - - :@1- ��1V�Z�- 	F@�
� =�� � �Z�- 	F@[, 	7[1[, - [1. [@1- :1	, 7�&�Z�163�J&�B0 >"��� +� � � =<� �I / � �� +�� � C�

ELS (categor�a B) seg� n EN 1993-1-8:2005 

� � � �� � "� � � � �� � "#"�� � � #� �� �� � "<#' � 0 #� � �� 	�
 � �?� / <� "�3	. 	1� �3	6	15��
� , - 5� � ! �� �Z�- 	F[, @7[1- - - �&�Z�� � � � 1F, �J&�
� � "�� � �"� ��Z�- 	7[- 	F[, @7[1- - - :1	1�Z�� � � F9�J&�
� 1. 5� � "�� � �"� ��Z�- 	7[- 	F[17F[1- - - :1	1�Z�� � � 7- �J&�

Descompresi� n:    

� � ��� 0 � �� ! � � E#0 � � � 0 � � �� �! � � � �<� �"#� / #� � �� �� � 0 ! � � =� � #) � �� <�=�� ' � �0 � � >� #� � �
� � <�� ><� / <� �� � �� ( 2 5��
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� �Z�. F	, �J&0 :37, �J&�Z�� � � � � - 	161�0 �
&�Z�� :� �Z�@9	- :- 	161�Z�� � � � � , 71�J&�
&:, � ! �� � �Z�, 71:B, [1F, :1	1C�Z�� � � � � � 6�<60�; �9�

� B� � � �<� ��� � �� �� � �"� �+#� #� �� � �"� �� � "� � 0 ! �#0 � �<� �/ � #) � C�

Rozamiento:� �
� A�0 #� � �� � �� "�� � �"� ��� � =#� � �� �<� "�� � �"/ ! � �#� � � "�Z�� � , [F9�*�m�� :� �
� A�0 #� � �� � �� "�� � �"� ��� � =#� � �� �<� "�� � �#� �� �#� � � "�Z�� � , [7- �G�] �� :� �
� � � D/ � �� �� � �<� �/ � #) � �� B� � � �"� ��#� � � ! � � � #� � �� �� � �� C�
� � � �"� ��Z�B, [F9�*�] �� :� CGB, [7- �G�] �� :� C� � � , 7. �J&� �
U� :� � � �"� �U�Z�1- 9:, 7. �� � � � � � � 6�5-- �; �9�

� ,� � � �<� ��� � �� �� � �"� �+#� #� �� � �"� �! � � � / � � � �� � "<#' � 0 #� � �� "C	�

4.3 EXPLICACI� N DEL USO DEL LIBRO DE C� LCULO 
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON 
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR. 

4.3.1 Consideraciones generales 
� � � � � � "�� � / � #) � � "� � � #"��#=/  � � � � � "� �#� � � "� � #"�#� �� "5� � - - � �  � � - 1� 	� � � � <� �
� ! � � �� � � �X� � "� �#! � #) � � �/ �#<#' � � #) � Y�B@	1C�"� �#� � #� � � � � �<� "�� � ' � � � "�! � ��<� �� / � <� "�
� � ! � � �#� � � � � � � �� �0 #� � � � "� � � <#=�� "� � � �! � � �#<� "�"� � �� � � � "� �#� "�� � �<� �/ � #) � �� � "�
! � I / � S� "�� � � �� <� "�� � �#' � � �� <� "	�( � �� E#"�� � � #� �� �� / "� � � #� �� � �� "�� "�� � � �� <� "�� � �
� <�� � � �� <�� "�/ � #� �� � <�� � � D/ � �� �� � �<� �/ � #) � ��! � � � �� � � � �I / � �<� "�0 � � � "�� � �� � <� ! "� �
� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�"� � � �� � � #� � <0 � � �� �� #"�#� �� "��<� �I / � �D/ "�#�#� � �<� "�� � "��#� � � "�
#� � � ! � � � #� � �� "	�� � �<� �/ � #) � �� "�/ � #� � � �� � �@	, �� � �"� �� #"! � � � � �� "�� "�� � � �� <� "��! � ��
<� � I / � � "/ � � � ><#"#"� � � =� � � � � <#' � �"� � � � � � � <� <#=�� � � � � � ><� / <� � � - - � 	E<"	� � � � � � <�
� � � �� � �#� �"� � �#� � #"! � � "� =<� "�� � �<� �I / � �"� �� "�/ � #� �! � "�� �#� �0 � � �� �� � �7	, 	1�B�� "� �
0 � �><#� � � � � � / � � �+#� � �0 #E�� C�� I / � � � � =� � � � 0 ! � � =� �"� � � � � �� <�<#=�� �� � �� ><� / <� �
� - 1� 	E<"	��

 � <� � � "�� � � � � <� "� � � �� "� � � � � � � <� "� � � <� � ! � � �� � � � , 	3� "� � � � #� � � �� 0 � � �� �
� ! <#� � =<� "�� �� "�� �/ � #) � �! � � �<� �I / � �� � �"� �� � ! #�� � 	�

4.3.2 Datos 
( � �/ � #) � ��"#� / #� � � � �<� "�� �#�� �#� "�� � � � � � <� "��"� �� � �#� � �� � �<� �� � D� �� 
 � � � 	�� � �
� � � � � �� �#' � �0 � � #� � �� �� � "�� � / ! � "�#� � � ! � � � #� � �� "�� � ��� � � #<<� "	�� <�� H0 � �� �� � ��#<� "�
� � <�� � / ! � �� � ��� � � #<<� "�"/ ! � �#� � �! / � � � �+� �#� � �� � �1�� � "�� �3� �� <�� � <�#� �� �#� � �� � �1�
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� � "�� � 7	� 
 "?� "� � ! / � � � � � "�/ � #� � � / � � � H0 � � � � � � � / � #� � � "� � � <� �#! � � � - - � �
"/ �#� #� � �� 0 � � �� � � 0 ! <#� �� � � �/ � �H� #� � �<#=�� �� � �� ><� / <� 	�� � 0 � �� D� 0 ! <� ��� � �� <�
�#� � � � � �� - - � 	E<"�� #"! � � #=<� �� � �; ; ; 5::� � �� � � � � � � � 	� � 	/ ! 0 	� "�� � � � �� � / ! � �� � �
�� � � #<<� "��#� � � �/ � � �"� <� ��#<� �� � � �� =D� �� �� � �� � ! � � � / � #� �<� "�� ><� / <� "�� � <�� ! � � �� � � �
@	, 	�� � � �� <�� � � �� � �#� ��� � �� <��#� � � � � �� - 1� 	E<"�� <�! �#0 � � �� � / ! � ��#� � � �/ � � �"� <� ��#<� �
 �� <�"� � / � � � ��� � "�! � � � �� � 0 ! � � =� � �<� "�� ><� / <� "�� � <�� ! � � �� � � �7	, 	1��

� ( � ��#� / � � �"#� / #� � �� �� "�/ � � �#0 � � � � �� � �<� �� � �� � � � �� � �� � �� "	�� "�� =+#� �I / � �
<� "� � � �� "� I / � � "� � ! #� � � � � � <� �#+� "� � �<� � � � � �� <� � ") <� � "� � � "#� � #�#� � �#+� "� ! � � � � � <�
�#� � � � � �� � �� <�I / � �"� �� � 0 ! � / � =� �<� �� � � ! � ��� � � �� <�� � � � �� <� � � 	�� #� �� 0 =� � � � ��"� �� � �
� ! �� � � �! � � �0 � � �� � � �<� "�� � �� 0 =� "��#� � � "��� � � �� =D� �� �� � �I / � �<� �� � D� �� 
 � � � �
"� � �#� A� �#� � �� � �� 0 =� "��#� � � � � "	�� "�� �! � �0 #�#�>��� � �/ � �! � � � � "� �� � �� #"� S� ��� � � � � �
�>� #<0 � � �� � <� "� � � "� � � 0 ! � � =� � #� � � "� X0 � � � � � � � Y� � #� � � � � � D� � � � � / � � � � � � <� "�
�#� � � � � "� �X! � � >� � � <� Y�� � �� <�� �� � 	�

4.3.3 Resultados 
� � � � �� � � � ��#<� �� � ��� � � #<<� "�"� �� � 0 ! � / � =� � �� E! <?� #�� 0 � � �� �<� "�� � � � #� #� � � "�� � �
� � "#"�� � � #� �� +�� � :� +�� � �G�� ��� � :1	@� ��� � �£�1� �� ��� � :� ��� � �£�1	�� � �<� "��#� � � � � "�I / � �"� �
�� � #<#�� � � "� � � � � #0 ! <� 0 � � �� � � � / � � � <� � �#�0 � � ! � � � � 0 � "�� � � � H� #� � 0 � � �� � <� �
� � 0 ! � � =� � #) � �� � �<� "��#<� "�� � ��� � � #<<� "�� � �#+� "	�


 � � 0 >"�� � �<� "��� � � #<<� "�"� �� � 0 ! � / � =� �<� �"� � � #) � �� � 0 ! �#0 #� � �� � <�! � ��#<�
=� "� � �<� "�� � / � � #� � � "�� � �� I / #<#=�#� �� � <�� � � D/ � �� 	�

� <�� ! � � �� � � �X� / � � ' � "�� � �! � <� � � � Y�� � �<� �� � D� �� � �"� �� � �"/ ! �#0 #� � �! / � "�
� =+#� 0 � � �� �<� "�0 � � � � #"0 � "�� � �� � <� ! "� �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�� "�/ � #� � � "�� � �3	, �
B0 � � � "�1��, � �3�� � �� &�1663*1*95, - - 7��� =<� �. 	, C�� I / ?�� � �"� � �! � "#=<� "	�

( � "�� � 0 ! � � =� � #� � � "�� � <�� ( � �"� � �� I / #+� <� � �� "�� �<� "�� � 0 � � �� � � "�! � �� �<� �
/ � #) � �� � 	�� � �� � "� <�� �H� #� � 0 � � �� �� <�=/ � � �� � / � � � � �I / � �� E#"�� �� � �� � �<� �"� </ � #) � �
0 � � / � <�� ! � � E#0 � � � �! � � ! / � "�� �� � �@	, �! � � � �� � 0 ! � � =� � �<� �� � "� � 0 ! � � "#) � �� � �<� �
/ � #) � � �<� ��� 0 =#A� �� ! � � E#0 � � � �! � � � �#� � � ! � � � #� � �� �� � �<� �� � �� �#� ��#� � </ #� � �� � �<� "�
�#� � � � � "� B"� � � � � / � � � � � I / � � � � � � <� / � � "� � � � "#� � � "� Q�� � � / � � �� 0 � � �� � "#� "� �
#� �� � � / 0 ! � � � <� "� � ><� / <� "� "#� � � � =� � � � � � � </ #� � *� <� "� � � <� � "� � � � � � � �� � � � � #� "�
� � / ' � � � "�I / � �"� �/ �#<#' � � �! � � � �� � � <#' � � �� "�� �� � 0 ! � � =� � #) � �� � � �</ � � � �� �/ � �� � � � � 	�
� <�0 � � � �� � �"/ ="� � � �<� � � �"� �� � "� �#=#) �� � �, 	3	, C	��

( � �� � � ! � ��� � � �� <�"� �� � 0 ! � / � =� �� � �<� �� � D� �� %
 � 
 	�� "�� �� � D� �� "�� #"�#� �� �
� � � <� "� � � "�<#=�� "� � � � � ><� / <� � ! � � �<� "� � � ' � � � "�#� � #� � � � "� � <� � � 0 #� � ' � � � � � � "�� �
"� � � #) � 	�( � "�0 � � � � #"0 � "�I / � �"� �� "�/ � #� � �"� �� � � �� � 0 =�� � � �� - ��� 1��� , � �� 3	�

 I / ?�"� �� � "� �#=#�>� �<� "�0 � � � "�� 1��� , � �� 3�I / � �"� � �<� "�H� #� � "�! � "#=<� "�� � �<� �
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/ � #) � �"#� �� � � �� <� "	�� <�0 � � � � #"0 � �� - �"� �� � � <#' � �� � �� <�� ! � � �� � � �7	, ��� � � � � �"� �
� � 0 ! � / � =� �/ � � �/ � #) � �� - 1� �� � � �� � � �� <� "	�

� � <�0 � � � � #"0 � �� , �� "�/ � �0 � � � <� �"� � � #<<� �� � <�! � � ! / � "�� �� � �<� ��� =<� �. 	. �
� � �� &�1663*1*95, - - 7��� � �� <�� / � <�<� "�� � � � � � <� "�� 1� �� , �B+� � ��#� / � � �� � �<� �� � D� �
� � �� ><� / <� C�"� � �� � �#' � � �� <� "	�� <�� � � �#� #� � �� �r �� ! <#� � � � �� �+� �#� "��A�0 #� � "�� � <�
�� � =� D� �+#��/ � <�#� �� � � � �BM#� �C�<� "�� � <#=�� �� � "! � � �� �� �<� "�� � � � � "! � � � #� � �� "�� � �<� �
� � � �#� / � � � #) � �� � �� � � � � � <� "�#0 ! <?� #�� "�� � �� &�1663*1*95, - - 7��� � �� � / � �� � �� � � �<� �
D/ "�#�#� � � #) � � � E! / � "�� � � � � � <� � ! � � �� � � �@	, 	�&� � "� � ! � � D/ ' � � �<� � ! � "#� #) � � � � �<� �
� � � � � � <� �� , ��I / � �"� �"#�H� �"/ � � "#+� 0 � � �� �"� =� � �� � � � ��#<� �� � ��� � � #<<� "�� <#� #A� � � "� �
� <�0 � � � � #"0 � �0 >"�� � "�� +� � � =<� 	�� / � � � � �� , �"� �� � � / � � �� � �"� =� � �<� ��#<� �"/ ! � �#� ��
� � ��� � � #<<� "�B"/ ! � � ! � � #A� � � "� �� �� 3C�� <�0 � � � � #"0 � �� "�/ � #� � � �� � #� � #� � �� � � �� <�
� � � <#' � � � �� � �<� �"� � � #) � �@	, 	�� =+#� 0 � � �� �� "�� <�0 � � � � #"0 � �0 >"�� � "�� +� � � =<� �
! � � � �� <�� #"� S� �� � � �") <� �� � "��#<� "�� � ��� � � #<<� "�� I / ?�� "�/ � #� � � 	�( � "�� #�� � � � � #� "�� � �
� <�+� <� � �� � �k�I / � �"� �� =�#� � � � �� � �� <�� ><� / <� �0 � � / � <� �� <�� / �� 0 >�#� � �BF	. @��� � � �� �
� �F	. 6C�"� �� � =� � �� �I / � �"� �/ "� � �� �#�� �#� "�<#� � � � 0 � � �� �� #"�#� �� "�! � � � �� � �#� #� �� <�
� � � �#� #� � �� �r 	�� "��>� #<�+� �#�#� � � �I / � �� � � #� � � � �r �Z�1�"� �� =�#� � � �� E� � �� 0 � � �� �� <�
0 #"0 � � k� B9	- 1C� � � � � 0 =� "� � ><� / <� "	� � "�� � � � "/ <�� � � � ! � �0 #�� � � � <#=�� � � I / � � <� �
#� � #� � � � #� � � � � � "�� "� �A�0 #� � "� � � � � <� � � 0 ! / �� � � � �k� � "� � � <� � � � � � � � � � / � �@	, R�
BB9	- 1*F	. 6C:F	. 6[1- - C��+� <� � �I / � �� #"0 #� /  � ��>! #� � 0 � � �� �"#�� <�� H0 � � � �� � ��#<� "�
� � ��� � � #<<� "�#� +� </ � � � � � "�� � �� <�0 � � � �� � ��� <<� �� � � � � 	�� �� � �� #�� � � � � #� �� � �� � �<� "�
� ><� / <� "�0 � � / � <� �� / �� 0 >�#� � �� "�� <�0 � � � �� � �I / � �"� �� "�#0 � �� <��� � =� D� �� E�� � � � 	�
� � �� <�! �#0 � � �� � "� �"� �� � � � �� � � �� <�+� <� � �� � �� ��� � ��0 #� � �� � "�I / � �� � �"� � / � � � �"� �/ "� �
� <�+� <� � � � � � <� � �/ � � ' � � � E� � =�� � #� � � � � � � <� � ><� / <� 	� � � � � � � <� � #"� S� � � � � <#' � � � �<� �
� #�� � � � � #� �! / � � � �"� � �?� �#0 � ��! � � � �� � �0 � � � � #"0 � "�� � �<� "�I / � �#� �� �+#� � � � �+� �#� "�
�#<� "�� � ��� � � #<<� "�� "�� �+� �#� � #) � �! / � � � �! � �0 #�#��+� <#� � � �/ � �� #"� S� 		�


 � � 0 >"�� � <�0 � � � � #"0 � �! � � ! / � "�� �� � �� &�1663*1*95, - - 7��"� �� "�/ � #� �� <�
� <>"#� � �0 � � � �� � �� � <� ! "� �� � ��� �0 � �� � �"� =� � �B0 � � � � #"0 � �� 1C	�( � �� #�#� / <�� � �� � �
� "�� �0 � � � � #"0 � �� "�I / � �� �! �#� �#�� � �"� �"� =� �<� �! � "#� #) � �� � �<� "�� � � � � � <� "�� , � �� 1��
! � � � �<� �� / � <�"� �� � �#0 ! <� 0 � � �� � � �/ � � ��/ � � #) � ��"� 0 � � � 0 � � �� �� � "� �#�� �, 	3	, ��I / � �
� � ��� �0 � �� ! � � E#0 � � � �� "�#0 � �"/ �� � � �#� / � � � #) � �! A"#0 � 	�� � 0 � �� � �� <�0 � � � � #"0 � �
� , �<� "�� � � � � � <� "�� � �� �#� � � "�"� �"/ ! � � � � �� � �#' � � �� <� "	�� � �� / � +� �� <�� � � �#� #� � �� �r �
� ! <#� � � � �� �� #+� �"� "��A�0 #� � "�� � <��� � =� D� �+#��/ � <�#� �� � � � �BM#� �C�<� "�� � � �#� � �� � � �
� � "! � � �� � � � <� "� � � 0 ) <� � � "� � � � <� � � � � �#� / � � � #) � � � � � � � � � � � <� "� 0 >"� � � � <#"�� �
#� � #� � � � �� � �� &*1663*1*95, - - 7	�

( � �� #�� � � � � #� �� � �� <�+� <� � �� � �� � � �I / � �"� �� =�#� � � �! � � � �<� "�0 � � � � #"0 � "�
� 1� �� , �� � �� <�� / � � �I / � �"� �� � � <#' � �� � �D/ "�#�#� � �"/ �� "�/ � #� �! � � �"� ! � � � � � 	�� #� �
� 0 =� � � � ��� � �� "�� #�?� #<�� � � � � �� � � �� #"� S� "�� � �<� "�� / � <� "�<� "�0 � � � � #"0 � "�� � ��� �0 � �
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� � � "� =� � � "� � � "#� � #�#� � �#+� 0 � � �� � 0 >"� � � "�� +� � � =<� "� I / � � � <� 0 � � � � #"0 � � � , �
! � � ! / � "�� � � � � <� � �� =<� � . 	. � � � � � &� 1663*1*95, - - 7�� � � ' ) � � ! � � � <� � � / � <� "� �
� � 0 ! � / � =� � �� 0 =� "�� � �� / � <I / #� � �� � "� 	�

� � �� <�H<�#0 � �0 � � � � #"0 � �� "�/ � #� � � ��� 3��"� ��� �0 � �/ � � �� � � � � � <� �+� � �#� � <�
� �� � � � �<� � � �� � <�! � � �#<�=� "� 	�� "�� �0 � � � � #"0 � �") <� �"� �>�! � "#=<� �� � �/ � #� � � "�� � � �
/ � �� � � � �� H0 � � � �� � ��� � � #<<� "�! � � ��#<� ��� � ��� �0 � �I / � �� <� / � � "�"� =� � ! � "� � �� <�<?0 #�� �
� � �#� #� � � ! � � �<� �<?� � � � I / � � / � � �<� "� � E�� � 0 � "� � � �<� "� � <� "�� � <	�� � � � �<� "�/ � #� � � "�
� � � "#� � � � � � "� � � � � "�� � � � ! ?�/ <� �� � <� �� � � � � � �  � � <�I / #� �� � � "�� �"#�/ � � #) � � � "� ! � � � �
/ "/ � <�� ! � � � � � � � � � / � � � � � "?�! � � � �<� "� I / � �"� � � "�/ � #� � � � � �<� "�H<�#0 � "�� � ! ?�/ <� "��
� "! � � #� <0 � � �� �� � �"� � � #� � � "�0 /  �"� <#� #�� � � "	��

� � � � � � <� � � #"� � � ! � � � #� � �/ � � � 0 � � �� <� � � �� � � � <� � ><� / <� � ! � � ! / � "�� � � � � � <�
� ! � � �� � � �@	, � �� <�� � �<� "�� � D� "�� � �� ><� / <� �� "�I / � �� � �� "�� "�H<�#0 � "�! � � � ��� � � "�<� "�
�� � � #<<� "�"� �� � � � � �<� "�� � "�� � 0 ! � � =� � #� � � "�"#� / #� � �� "��

�� � � � �»�0 � EB� ��� � :@p�� � �#� ���� ��� � :7�� � �' � � � "�+� <� � � "C�

� � � � <� � ! � � �� � � �@	, �<� �H<�#0 � � � � 0 ! � � =� � #) � � "� � � � � � 0 #�#� � �� ! / � "� � � �
� E#"�� � � ' � � � "� +� <� � � "� � � � <� � � � � ! � � �� � � �� <�  � "#� � � 0 =� � � � � � � "/ <�� �
B#� � � =#� � 0 � � �� C� � � � � #� #� � � � �� � � � � � <� "� � � �� "� � / 0 A�#� � "� � � <� � D� 0 ! <� 	� � "�
� � "! � � "� =#<#� � � �� � <�/ "/ � �#� �� � �<� "�� � D� "�� � �� ><� / <� �� � � #� #� �"#�<� "�� E! � � "#� � � "�
! � � � � � 0 � � � "� "� � � � � � / � � � � <� � #"� S� � � � <� � / � � � I / � � � "�/ � #� �� � "/ 0 #�<� "� "#� <� �
� � � "#� � � � �� ! � � �/ � � ��� �0 � � #�#� � �<� "�"� � H� �"/ �! � � ! #� �� �#�� �#� 	�

( � "�"#� / #� � �� "��#� / � � "�"� � �+� �#� "�� � D� "�� � <�<#=�� �� � �� ><� / <� �� � 0 � � �� � � �
! � � �#� / <� �#' � � � �! � � � �� <�� #"� S� �� � <�� ! � � �� � � �@	, 	��
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f i gur a 21:  Hoj a DATOS par t i cul ar i zada par a el  di se� o 4. 2. 1 
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�

 
f i gur a 22:  Hoj a FB par t i cul ar i zada par a el  di se� o 4. 2. 1.  

Est ado l � mi t e � l t i mo 
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f i gur a 23:  Hoj a FB par t i cul ar i zada par a el  di se� o 4. 2. 1.  

Est ado l � mi t e de ser v i c i o 
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4.4 RECOMENDACIONES SOBRE CONTROL DE 
CALIDAD 
� "�/ "/ � <�� � �� "�� �/ � #) � �I / � �<� "�<#0 #�� � #� � � "�! � � �� "�/ � � ' � �� � � �� � �� �� � �"� �+#� #� �
� #"�� � �0 / � � � � � � � � <� � � ' � �"� �� � � �� /  � �� � "� �"� �! � � �>� �� � <� D� � �<� "�� �#�� �#� "�� � �
� � � ! �� � #) � � � � � � � � � ' � � � � � � � � �#� #� � �� "� � � � � � ' � 0 #� � �� � � � � <� "� "/ ! � � �#� #� "� � � �
� � � �� � �� � B� 
 � �� � 	� 	� , - - . 5�79	F8� � � � � � � � � � *
 �� � 	� 	� , - - . 5�F	3	, 8� � &�
1663*1*95, - - 7�3	6	1���� =<� �3	F8�! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- �9	@���� =<� �1@� �� � � D� 4 C	�
( � "�! � � =<� 0 >�#� � "�� "! � � #�#� � � #� � � "�"� =� � �� <�! � � � � � #0 #� � �� �� � �� ! �#� �� �� � �<� "�
�� � � #<<� "�� � �<� �"� �>� �� � � � � � <0 � � �� ��� � �� �� � �� "�� ��#! � �� � �/ � #) � 	�� #� �� 0 =� � � � ��� �
<� �+#"�� �� � �<� "�� � "/ <�� � � "�� � �<� "�� #+� �"� "�� � 0 ! � � =� � #� � � "�� � �� "�� � � "�<?0 #�� �� � �
"� �+#� #� ��! � � �>�"� � �� � � � "� �#� �#� "#"�#� �"� =� � �<� �� � 0 � <� � � � #) � �� � <�! � � � � � #0 #� � �� �
� � �� ! �#� �� ��� � ��/ � � #) � �� � <�� "�� � � �� � �"/ 0 #� #"�� � �� � ��� � � #<<� "� ��/ � � � � "��� �#� � </ #��
� <�� � � �� � <�#� �"#�/ �� � <�� "�� � � �� � � <	��

( � �� � "#"�� � � #� �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�� � �0 � <0 � � �� �� � �� "�� ��#! � �� � �/ � #� � � "�
"� �>� � �?�#� � �� ! � � � <� � I / � � �� � � / � � �� 0 � � �� � "� �>� � � � � "� �#� � � � � ! �� � � � � � ! � "� � � �
� "! � "� � � "� � <� +� � � "	� � � � �� <� � � "� � � � � +� � � �>�� "! � � #�#� � � �� � "�  � "�/ <�� � ") � #� � "�
� � 0 ! <� 0 � � �� �#� "�� � �� / "� � � #� �� � �W� � �� � �� �� � �� � D� W�B� / � "�#) � �I / � �� � �� � D� �� � �"� ��
#0 ! � � �� � �� �� / � �� "�� � � � �� <�� "! � "� � �� � �<� "�� � � ! � "�W� � "#� � W�! � � �<� "��� � � #<<� "C��� "?�
� � 0 � �! � � � � � #0 #� � �� "�� ! � � ! #� � � "�� � �"� <� � � / � � �� � <�! � � �#<�� �<� �� � � ! � �� � ��� <<� � 	��

� #�� "�� � � � "� �#� �� #"! � � � � �0 >"�� � �� � "��� � � #<<� "�! � � ��#<� �<� "�/ � #� � � "�� � � � � "�
� � "/ <�� � �� "�"� � �� � <� �#+� 0 � � �� �"/ "� � ! �#=<� "�� � �� � "� D/ "�� "�� � �<� "�"/ ! � � �#� #� "�� � �
� � � �� � �� 	�� � =� �>� �� "! � � #�#� � �"� �<� "��� <� � � � � #� "�� � �� / � <� � "�� � 0 #�#� � "�� �! � � +� ��
"� </ � #� � � "� ! � � � � ! � "#=<� "� � / � <� � "� � E� � "#+� "� B� � � �� � � � � � / � � � � � � � C� � / � � � � �
! / � #� � � � �� � 0 ! � � 0 � �� � �<� �"� � / �#� � � � :� �<� �� / � � =#<#� � � �� � �<� �/ � #) � ��! � ��� D� 0 ! <� �
0 � � #� � �� ��� � � � "�� �W! � #� � "W�#� � </ #� � "�� �! � "�� �#� �#�B� 
 � ��� 	� 	��, - - . 5�F. 	F� �9- 8�
! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- ��� � �?� / <� �9	1C	�

� � �� � � � 0 #� � � � �<� �! � � ! � � � � #) � �� � �=� � � � "�� � ! � � "� � �� � � �� � �<� "�� � �� <<� "�� � �
"� <� � � / � � � � � <� � <� � "/ ! � �#� � � � � <� ! � � �#<� � �<� � � � � ! � � �� � � �� <	� � / � �/ � � � 0 � � �� � #) � �
! / � � � �� � � "/ <�� �"� �� � �� 
 � ��� 	� 	�, - - . 5�� � �?� / <� �76	. � �� � �� � �#� / � �2 &� *� &� �
1663*1*1��
 � &� � �� #� 	6. 5�� � �?� / <� �. 	. 	3�B3C� ��#� / � � 	. 	. 	7	� 	�

 
 





�

�

�

�

�

�

�

�

70  DBSS.UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 

5 UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES EN 
FLEXIÓN SIMPLE, TIPO F00BC: PARA VIGAS 
MIXTAS. 

5.1 DESCRIPCI� N Y UTILIZACI� N. 
� � � � � #�#� � � #) � �<� � � � � #) � �0 #E�� �"� �� � � "#� / � �"#0 ! <� 0 � � �� �! � � �� � � � E#) � �� � �<� �
"� � � #) � �0 � �><#� � �� <�� � �0 #� ) � �� � �<� "��� �D� � � "�� � �! #"� �� � �"� � � �� � �� � � ! � �� �� � � � � �
� � <� =� � � � �� ��<� "� "�0 � � #' � "�� �� <#� � � � � � "��� �� 	��

� � �� <�� � ! ?�/ <� �! � � � � � � � �� �"� �� � � "#� � � � =� �� <�� � "� �� � �/ � � �� / =#� ��� �<#� � �� ��
 �! � � �<� ��� � �� �<� "�"� <#� #�� � #� � � "�� � � � �� � �� � � � � �� � �0 � � � #�/ � �#� �� �#� � �� �<� "�I / � �"� �
! � � � / � � � ��?! #� � 0 � � �� �� � �! #� ' � "�0 >"�� � � � � � � "�I / � �� � � #=� � ��� �D� � � "�� � �! #"� 	�
� "�� ��  � � � � � ! � � � "?�� � � � � � � #�� � � � � #� "� #0 ! � � �� � �� "� � � � <� "� / � #� � � "�
� � � � � "! � � � #� � �� "�� ! � � � � � � � 0 >"� � E#"�� � � � �� � "� � #�� � � � � #� "� � � � ?� � � <� � �� � �� �
� / � <#�� �#+� �� � 0 � �� / � � �#�� �#+� ��� � �#+� � � "�� � �<� "�! � � �#� / <� � � "�� � � � � �� �?"�#� � "�� � �
<� "�! #� ' � "�0 #E�� "	�

� � � � � D� 0 ! <� �� � � � <� "� / � #� � � "� � � � <� "� +#� � "� 0 #E�� "� <� � ! � � ! � � � #) � � � � <�
� "�/ � � ' � � � � � �� � �� � � � � � � <� � #) � � � <� � � � �� � �� �H<�#0 � � � � <� ! � � �#<� � "� � � � � � � <0 � � �� �
0 / � � � �0 >"�� <� +� � � �I / � �� � �<� "�+#� � "�0 � �><#� � "�! / � � "�� �! � � �� � �� � �� �� � =� �?� �
! � � "/ ! � � � �"� �#� / � <�� �<� �/ � #� � � 	�

� � �� � �� #� � / � "�� � � #� �� "! � � ?�#� � �� � �<� "�/ � #� � � "�� � �+#� � "�0 #E�� "�� "�I / � �<� �
� � � �#� / #� � � �� � �<� "�"� <#� #�� � #� � � "�� � ��� � � � #) � �! / � � � �� � � "� � / #�"� �B� � "�� �� #� � �� �
! / � �� C�W") <� �0 � � #� � �� �� �0 � � / � � �! � "#+� W�B"#� �� � � "#� � � � � �� <� 0 � � �� "�� � �/ � #) � �
�� � � � #� � � � � "� � � � <� � "� � � #) � � 0 � �><#� � C�� ! � � � � � � � � "�� � � =+#� 0 � � �� � � � � / � �
#� � � � 0 � � �� �� � �� #� � � �/ � #� � � �� � �� =� � ��� "?�� � 0 � �� � �<� �� � � "#� � � �� � �� � � � � �� � � � � "�
� � � � "� �#� "� � � �� � � ! � � �#<�  � �� �D� � � �� �� � � � <� � � / � <� �#� � � � � � � ") <� � � � ! � � � / "#� � � "�
� � � � ) 0 #� � "�"#� � ��� 0 =#A� �� � � "�� / � �#+� "5�� "! � � #� <0 � � �� ��� � �<� "��� �D� � � "�0 #E�� "�
� � �� � � ! � �� � � � � � � �� � <� =� � � � �� ��<� "�� "! � "� � � "�� � �� � �0 #� ) � �"/ � <� � �"� ��� � 0 � "#� � � �
! � I / � S� "�� � 0 � �! � � � �� <� D� � �� � � � � � "�� � � �#� � � � "�� � �� �0 � � / � � �� �! � � � �� ="� �=� � ��
#� � </ "� � � � � � / � � � 0 � � �� � � �0 � � � "�� � "�/ � � ' � "� � � "� � �� "� � � � �� � � "�� � � � � #� � � � �
"� <#� #�� � #� � � "�� � �� � � � E#) � �� � ) 0 � <� 0 � � �� �#0 ! � � �� � �� "	�

� � � 0 � �� � � �� � � �#� / #� � � �W") <� �0 � � #� � �� �� �0 � � / � � �! � "#+� W�� � � <<� +� �/ � � �
� =+#� �#� �� � / �#<#' � � #) � �� � �<� �� � ! � � #� � � �� � <�! � � �#<�I / � �� � �� / � <I / #� � �� � "� �� �  �I / � �
! � � � � � � � � � =� � �� � � � <� "� � ><� / <� "� "#� / #� � �� "� � � � "� � � � � � � � "#� � � � � � � � #� � � �
! � "#=#<#� � � �� �! � � �� <<� �"� �� � � ! �� � �� � � #� � �� "�� <� +� � � "�� � �� � �� <�0 � 0 � � �� �! � � � #� <�
� � � � <#' � � � �! � � �� <�! � � �#<� �"/ �0 � 0 � � �� �H<�#0 � ��<� �� / � <��/ � #� � �� <�� <� +� � � �+� <� � �
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� � <� �#+� �� � <�� "�/ � � ' � �� � � �� � �� � � �0 � � � #� � � � � ��� � �� �0 #� � �I / � �� � �� "�� �+� �#� � �� �
� � �/ � #� � � "�� �� � � #<<� � � "�! / � � � � �<<� � � � �� �� � � � / � �#� ��/ � � �� "�"� <#� #�� � #� � � "	��

� � � �� �� � �! � � �� ��/ � � �! � � "�� � #) � �� � � � � � <0 � � �� �� � I / � �#� � �� � �<� "�"� </ � #� � � "�
0 #E�� "� � "� "/ � � � �>� �� � � � / �� ! � � �� � �� �� <� � � / � <� � � �� �0 #� � � I / � � � � � <� � �� "� �
� � � "�� / � �#+� �W<� �"� � � #) � �0 � �><#� � �"� <� W�� � =� �� � � � � ��� � � �� �� �<� ��� �� <#� � � �� � �<� "�
� � � #� � � "�� � �"/ �! � "� �! � � ! #� � �� � <��� �D� � � ��0 >"�/ � � �� #� � �� �"� =� � � � � � � ��<� �I / � �
� � � "�#�/  � �� �� � �� � ' ) � ��/ � � � 0 � � �� <�! � � � �I / � �<� "�/ � #� � � "�� � �<� �"� � � #) � �0 � �><#� � �
"� �� #0 � � "#� � � � �! � � � �/ � � ��� � � � #) � �#0 ! � � �� � �� �� � �<� "�"� <#� #�� � #� � � "��#� � <� "��� � � �
! <� � � �� � � �#� / #� � � �� � �� � �<� "�+� � � "�� � � "� � / �#+� "�� � �<� "�! #� ' � "�0 � �><#� � "	�

� � � � �� � � � � � � � � � � � � � "� "�� "� � H� � "� � #� � #� ) �  � � � � �� �#� �0 � � �� �� ! � � � �
0 #� #0 #' � � �<� �� #"! � "#� #) � �� � �� � "I / #<<� "�� � �� / � � ��� �� 	��! / � � � �"� � �� � � +� � #� � �� �
� � � � � �/ � �! � I / � S� �� � "� #+� <�� � �� � �<� "�� � =� ' � "�"/ ! � �#� � � "�� � �<� "�+#� � "�! �#� � #! � <� "�
 �"� � / � � � �#� "��! � � � �� 0 =� "�� � =� � �I / � � � � �� � � � � �� � � "�� <��� �D� � � �! � � � �� � � "� � / #� �
<� �� � � � � "! � � � #� � �� �� � � #) � �0 #E�� 	��

 
 

f i gur a 24:  at or ni l l ada f r ont al .  Di sposi c i � n F00BC 
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f i gur a 25:  Uni � n at or ni l l ada f r ont al .  Di sposi c i � n F00BC.  
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5.2 EJEMPLO NUMÉRICO DESARROLLADO. 
� � �� "�� �� ! � � �� � � �"� �� � "� � � � <<� � �<� "�� ><� / <� "�! � � � �<� �/ � #) � �I / � �"� �� � "� �#=� �� �
� � � �#� / � � #) � ��<� "�� � 0 � � �� �#� "�� �� "�� "�� ><� / <� "�"� �� � � / � � ��� � �� � �� <�� ! � ��� � � �, 	,  

F00BC HEB 600 (S275). Nudos continuos 

( � � / � #) � � "� � � 0 ! <� � � ! � � � � � I / #<#=�� � � � <� � � � �� � �� �  � � <�0 � 0 � � �� � � � � � �#+� � � � �
� E�� � 0 � �� � �<� "�+#� � "�I / � ��#� � � � ��/ � � �� 0 � � �� �#0 ! � � #� � �<� �� � �� � #) � �� � �� <�� E��� 0 � �
� � <� ' � � � 	�� "�"/ "� � ! �#=<� �� � �� 0 ! <� � �� � �� <�� � <� � � �� � �+� <� � #' � "	�

� � � � �   � � �


 �1- 	6�B� &�1663*1*95, - - 7��� =<� �3	1C�
� / ! � � �#� #� "�! � � ! � � � � � "� :� ��� � �� � � "�! � � � �m�³ �- 	7��

B� &�1663*1*95, - - 7�3	6	1���� =<� �3	F��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- �9	@���� =<� �1@� �� � � D� 4 C�
� <�! � � �� � �� ! �#� �� �! � � � ��� � � #<<� "�� � �� <�� �� � "#"�� � � #� �B� � � ��� 
 � ��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- � �
� � �#� / � �� 
 67C��#� � � �0 � � � �+� <� � �� �#� � �� �#+� �! � � � ��� � � #<<� "�0 � � #� � � 0 � � �� �� � � �� "� � � "	�� <�
� � =�#� � � �� �0 � �><#� � �� � =� �>�� ! � � �� � �� � � �#�#� � � #) � �� � �<� �� � 0 � <� � � � #) � �� � <�! � � � � � #0 #� � �� 	�

� � <� � � "�� � � � � �� �?"�#� � "�B&:0 0 , C�
� � � "#) � �� � �� � �/ � � � ( ?0 #�� �� <>"�#� � �

&#+� <�� � �� � � �� � <� � � � �#� #� � �� "�� � �
! � � � � � � � #) � �

� / =�Z�1- - - � �  =�Z�6- - � �� �� � "� � g� , �Z�1	, 7�
� � �

! � "#$#� #%$�� � �&� �� $#%$���
' 66* � �
 � * �: 66�,� - . / 3�� � � � � �� � $
#$� � � �

� � � ! � �� � � � �� <�� , F7
 � �
� � � �� � <�/ <�� � ") � #� � �� "! � � ?�#� � �"� � H� �2 &� �3. 1- - � �F, F9�� <�

� � � � � �� �

� � <' � :� � � � � �! � � � �
�� <� � � � � #� �
� , F7
 � �

a�@- - [. 7- [37�

 <� �"/ ! � �#� �5�� � "�� ! � #� � � "�� I / #+� <� � �� "5�� � �19�G�� �198�� �� � �


 <0 � �� � �1- �
� <� �#� � � �#� � �� � �19�

� �£�17�0 0 	�

� � � $#&&� � �� � � � � #� � � � � � � � $#&&� � �#$"� � #� � � � �
� � � � #<<� "�


 1- 	6�Bm�Z�- 	7C�
� #"�� � � #� "�

B0 0 C�
� � � � #<<� "�


 1- 	6�Bm�Z�- 	7C�
� #"�� � � #� "�

B0 0 C�

@� , F�
@� , F�

B�� <� � � � "�f �3- C�

�  �Z�@, �
!  �Z�6- �
0 ' �Z�@7�
! ' �Z�17- �

@� , - �
@� , - �

B�� <� � � � "�f �, , C�

�  �Z�@, �
!  �Z�6- �
0 ' �Z�@7�
! ' �Z�17- �

� � � �� <� "�� , F7
 � �� � � �� � � "�"� � H� �� � �� <<� ��

 <0 � �! � � �#<5�� � �1- �

� � � ! � �� � � � �� <5�� � "�� ! � #� � � "�� I / #+� <� � �� "5�� � �19�8�� �� � �
a�, 7[19- [@- - �
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F00BC HEB 600 (S275). Nudos extremos sin continuidad. 

( � �/ � #) � �"� �� 0 ! <� � �! � � � �<� ��� � � "0 #"#) � �� � �<� �� � � � � #) � �+� � �#� � <�� � �� E�� � 0 � ��"#� �
0 � 0 � � �� ��! � � �/ � #�"� �� �/ � � �� � � ! � �Q� <0 � �� � �+#� � ��� �� *�"#� ��#� #� � ' �� � �� � #� � � <��
� � � ! � �I / � �� � =� �"� � �� � 0 ! � � =� � � �! � � � �<� �"/ ! � � ! � "#� #) � �� � �"/ "�� "�/ � � ' � "�! �� ! #� "�
� � � �<� "�� � �<� �� � �� � � � �� � �� � � � � �� ��� � +A"�� � <�� � <� � � 	��

� 
 / � I / � �<� "�� ><� / <� "�� � �� "�� �/ � #) � �� � �"� �� � �� <<� � �B! / � � � � �� � ! � � � / � #�"� �
#� 0 � � #� �� 0 � � �� �� � � �<� "�<#=�� "�� � �� ><� / <� �� - - � 	E<"� �� - - � � 	E<"��� � #<#�� � � "C��"/ �
#� �� �A"�"� ��/ � � � 0 � � �� �� � �I / � �� � �<� "�+#� � "�� � =#�/ � <� "�<� "�/ � #� � � "�"#� �� � � �#� / #� � � �
"� � �� � 0 / � � "�� � �"/ "�� E�� � 0 � "	�&) �� "� �I / � �� � �� "�� �� #"� S� �"� �! � � "� #� � � �� � �<� "�
� � � �� <� "�� � �#' � � �� <� "	��

� � � � �   � � �


 �1- 	6�B� &�1663*1*95, - - 7��� =<� �3	1C�
� / ! � � �#� #� "�! � � ! � � � � � "� :� ��� � �� � � "�! � � � �m�³ �- 	7��

B� &�1663*1*95, - - 7�3	6	1���� =<� �3	F��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- �9	@���� =<� �1@� �� � � D� 4 C�
� <�! � � �� � �� ! �#� �� �! � � � ��� � � #<<� "�� � �� <�� �� � "#"�� � � #� �B� � � ��� 
 � ��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- � �
� � �#� / � �� 
 67C��#� � � �0 � � � �+� <� � �� �#� � �� �#+� �! � � � ��� � � #<<� "�0 � � #� � � 0 � � �� �� � � �� "� � � "	�� <�
� � =�#� � � �� �0 � �><#� � �� � =� �>�� ! � � �� � �� � � �#�#� � � #) � �� � �<� �� � 0 � <� � � � #) � �� � <�! � � � � � #0 #� � �� 	�

� � <� � � "�� � � � � �� �?"�#� � "�B&:0 0 , C�
� � � "#) � �� � �� � �/ � � � ( ?0 #�� �� <>"�#� � �

&#+� <�� � �� � � �� � <� � � � �#� #� � �� "�� � �
! � � � � � � � #) � �

� / =�Z�1- - - � �  =�Z�6- - � �� �� � "� � g� , �Z�1	, 7�
� � �

! � "#$#� #%$�� � �&� �� $#%$��
' 66* � �
 � * �: 66�,� - . / 3�� $#� $� � �� 7
� � � � � �� #$�� � $
#$� #� � � ��

� � � ! � �� � � � �� <�� , F7
 � �
� � � �� � <�/ <�� � ") � #� � �� "! � � ?�#� � �"� � H� �2 &� �3. 1- - � �F, F9�� <�

� � � � � �� �

� � <' � :� � � � � �! � � � �
�� <� � � � � #� �
� , F7
 � �

a�3- - [. 7- [, 7�

 <� "� �� <0 � �� � �1- � � �£�17�0 0 	�

� � � $#&&� � �� � � � � #� � � � � � � � $#&&� � �#$"� � #� � � � �
� � � � #<<� "�


 1- 	6�Bm�Z�- 	7C�
� #"�� � � #� "�

B0 0 C�
� � � � #<<� "�


 1- 	6�Bm�Z�- 	7C�
� #"�� � � #� "�

B0 0 C�
, � , F�
, � , F�

B�� <� � � � "�f �3- C�

�  �Z�@, �
0 ' �Z�. - �
! ' �Z�1@7�

, � , - �
, � , - �

B�� <� � � � "�f �, , C�

�  �Z�@, �
0 ' �Z�7- �
! ' �Z�1@, �
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Capacidad resistente del perfil base en flexi� n (HEB600) 

� ! <�� � �Z�11- 9- [, F7:1	- :Ö3&�Z�1F76J&��� ! <�� � �Z�. @, 7- - - [, F7:1	- �&0 0 �Z�1F. FJ&0 �
�Z�- � �Z�B1:3C

,
� �Z�B, :3C

,
� �Z�1�

B1:, C� ! <�� � � B, :3C� ! <�� � � B7:. C� ! <�� � � � ! <�� � �

� � � �Z��

� ! <�� � [B1G�h C:, ��
� &�1663*1*95, - - 7�. 	, 	9B3C� 99- � 11F3� 1@. . � 1F76�

� ! <�� � � � ! <�� � �Q��
. 1�

� ! <�� � �Q�
, @, �

� ! <�� � �Q��
7@7�

� � �� � �Z�� ! <�� � �Q��
:@[
 +

, [�  � :�; ��
� &�1663*1*95, - - 7�. 	, 	9B3C� 1F. F� 1F- . � 17, 7� 1, , , �

Solicitaciones nominales de la uni� n: 

� � � �Z�� ! <�� � �Z��� 1F76�J&� � � � �Z�*B, :3C� ! <�� � �� *�11F9�J&0 �
g��Z�1	@�
� � �"� ��Z�� � 1, 7F�J&� � � �"� ��Z�� � *�9@1�J&0 �

5.2.1 Situación de proyecto 1: Estructura met� lica “ pura” . 
ELU seg� n EN 1993-1-8 

C� lculos preliminares: 

i �� � � / � � #) � �� � �� +�� � �! � � ��� � � � "	�
 � �?� / <� �3	. 	1�B1, C5��
� , F5� � b! �Z�6[, F:B9[, FG3[17C�� � � b! �Z�- 	631�
� , - 5� � b! �Z�6[, - :B9[, - G3[17C�� � � b! �Z�- 	9F9��

i �� � "#"�� � � #� "�� � �� ><� / <� �� � �� � � � ��� � � #<<� 5�� � =<� �3	@5�
� , F5� � ��� � �Z�- 	6[@76[1- - - :1	, 7�&�� � � � 33- �J&�
� � +�� � �Z�- 	631[- 	. [7F3[1- - - :1	, 7�&� � � , 7. �J&�
� , - 5� � ��� � �Z�- 	6[, @7[1- - - :1	, 7�&�� � � � 1F. �J&�
� � +�� � �Z�- 	9F9[- 	. [31@[1- - - :1	, 7�&� � � 133�J&�

i �� � "#"�� � � #� �� � �� � �"� <#� #�� � � "�� ��� � � � #) � � �� � � �� � �� 5�� +�� � :� +�� � G� ��� � :1	@� ��� � £1�
� , F5� � F3:, 7. �G�33- :B1	@[33- C�Z�� � � 1�
� � 91:, 7. �G�31. :B1	@[33- C�Z�� � � 1�
� , - 5� � 39:133�G�1F. :B1	@[1F. C�Z�� � � 1�

Conjunto de la uni� n 

� #� � � � � "#� � � � � � � � ' � 0 #� � �� � � � � <� � ' � � � � � � � � � 0 ! � � "#) � �  � � #"��#=/  � � � � � <� "�
�/ � � ' � "�� � �<� "��� � � #<<� "�� � � �� �#�� �#� "�! <>"�#� � "5��
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� � � � ' �BJ&C� � E�BJ&C�� ' �B0 C�

� � ��#<� �B1C�� � , 6, ¯ � � 13, - ® � *- 	, , 7­ �
� � ��#<� �B, C�� � 3, @̄� � 1, . @® � *- 	- F7­ �
� D� �� � �<� �! #� ' � �*****************************************************************��
� � ��#<� �B3C�� � 73, ¯ � � - � � �
� � ��#<� �B@C�� � 73, ¯ � � - � � �
� � � � �� � �� � 0 ! � � "#) � � - � � *1- 6¬ �� - 	, 7F̄ �
� � � - � � *, @F7¬ � - 	, 97¯ ��

� � � �Z�� � � k� ' �Z�1. 9- �
& � � �Z�� � � � � k� E�Z�- �
� � � �Z��� � � � � � S� E[' �Z�*11, 7J&0 �

U� � � :� � � U�Z�� � 9�65. �=�9�
U� � � :� � � U�Z�� � � � � � 9�65. �=�9�

� 
 / � I / � �� � �"� �"� �#"�� � � �� "��#� �� 0 � � �� �� <�� �#�� �#� �� � � � � � <�� :� �m�1�! � �� �<� �
"#�/ � � #) � � � � � ! � �  � � �� � I / � � "� � � � � <#' � � � <� �� � �� � � � � � / �#<#' � � #) � � � =�� � #� � � "� �
� � � "#� � � � �"� �#"�� � �� �#� ��� "! � � #� <0 � � �� �� / � � � � �! � � � �<� �"#�/ � � #) � �� � �! � �  � � �� �
�#� � <��I / � �"� �� "�/ � #� �! � "�� �#� �0 � � �� ��! / � � � �� #"0 #� / #�"� �� <�� #>0 � �� � �� � �� <� / � � "�
�� � � #<<� "�� � �<� �/ � #) � 	�

Chapa frontal: 

i �� <� E#) � 5�� &�1663*1*95, - - 7��� =<� �. 	. 	�
M ! <� Z� =! �!

, :@�� � ! <�� � � Z� M ! <� � � Z� B1[37, :@C[, . 7:1	- � &0 0 :0 0 � Z� 91	17�
J&0 0 :0 0 ��� � � � � �"� �� � ��� 0 � � � �� <�<?0 #�� �� <>"�#� � �� � �� � �#' � � � �"� � H� �2 &� *� &*
1- - , 7�! � � � �� � � ! � "�� � �� , F7�� � � �� "! � "� � � "�� � �� � �1. � �@- �0 0 	�

� � � �<?� � � "�� � �� � �/ � � 5�

1	 � � � �»�, � ��� � :k�Z�. . - :1, 	, �Z�� � � � 7@	1�J&�
, 	 � � � �»�0 � EB� ��� � :@p�� � �#� ���� ��� � :7�� � �' � � � "�+� <� � � "C� . 7	. �J&�

� � � :�� ! <�� � �� � � � � � � 6�<6<�; �9�

k�Z�B, [13, *1	7[3- C:77Gr [B, [@6*3- :, C:77Gr [B, [77*3- :, C:@6GB, [, 7*3- :, C:@6G�
B@6*3- :, C:, 7GB13, *1	7[3- C:, 7�Z�� � � � 1, 	, �

r �»�p:@�Z�- 	F97�
M#� ��Z�� � � [+[k8�M � E��Z�, � ��� � �[+8�M#� ��Z�M � E��� �� � � � � �Z�, � ��� � �:k�

� <�� � � �#� #� � �� �r �� ! <#� � � � �� �<� "��A�0 #� � "�� � <��� � =� D� �+#��/ � <�#� �� �� � �BM#� �C�
�� <� �#+� "�� <�� / � � � � � �� �#� �� �#� � �� � <�0 � � � � #"0 � �� � �� � <� ! "� �"#0 ! <#"�� �"/ ! / � "�� �
B<?� � � "� � � / � "� "� � � � <� � �#� / � � C�� � � � �#� � � � #� � � "� �A�0 #� � "� � � � � � � "! � � �� � � � � �� � "�
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� � � �#� / � � � #� � � "�0 >"�� � "�� +� � � =<� "�B<?� � � "��#� � "�� � �<� ��#� / � � C	�

� "I / � 0 � �� � <�0 � � � � #"0 � �15�

 
f i gur a 26:  Mecani smo de col apso de l a chapa f r ont al �

�
i �� � "#"�� � � #� �� �� ! <� "�� 0 #� � �� �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�B� =�� � C	�
� � � / � � #) � �� � �� =�� � �! � � �X/ � #) � �<� � � � Y�"� � H� �� <�� � �?� / <� �3	95�
� , F5�( D�Z�@7- �� �b( ��Z�1*B@7- *17[, FC:B, - - [, FC�Z�� - 	66�
� , - 5�( D�Z�@7- �� �b( ��Z�1*B@7- *17[, - C:B, - - [, - C�Z�� - 	6. ��

� � � � � � � <� � ><� / <� � � � � ( D� "� � � � � � � � "#� � � � � � � <� � � #"�� � � #� � � � �� � � �� � � #<<� "�
� E�� � 0 � "� � � � <� � � #� � � � #) � � � � � <� � �� � � "0 #"#) � � � � <� � "�/ � � ' � � � ' � ! / � "�� � � 0 � � "� �
� ! � � � #� �� � �<� �� #"��#=/ � #) � �� � �� "�/ � � ' � "�� � �� <�� � � D/ � �� �� � �<� �/ � #) � ���� � � "�<� "�
�� � � #<<� "��#� � � � �/ � � �� � 0 ! � � � � �� �� ' �"#� � #�#� � �#+� 	�� � �/ � #� � � "�� � � �� � � #� � �� "�� � �
/ �#<#' � � #) � �� <� D� � � "�� � �1�� "�! � "#=<� �I / � �") <� �� � � �<� �� � ! � � #� � � �� � �<� "��� � � #<<� "�
#� �� �#� � � "� "� � "� �#"�� � � � <� � � � � � #� #) � � U� � � :� � � U� l � 1�� � � � � /  � � � � "� � � <� +� <� � �
� � � ! �� � � �� � �� <��� E�� �! � � � �( D�"� �?� �� � � "� �+� � � � 	�

� ><� / <� �� � �� =�� � �"� � H� ��� =<� �3	@�"/ ! � � #� � � � �J1�Z�, 	75�
� , F5�N�Z�0 #� �TF7:B3[3- C��17- :B3[3- C*1:@��1- - - :@1- ��1V�Z�� - 	93�
� =�� � �Z�- 	66[, 	7[- 	93[, F[37[@1- :1	, 7�&�Z�. 3F�J&�B0 >"��� +� � � =<� �I / � �� +�� � C�
� , - 5�N�Z�0 #� �T1, 7:B3[, , C��17- :B3[, , C*1:@��1- - - :@1- ��1V�Z�� 1�
� =�� � �Z�- 	6. [, 	7[1[, - [37[@1- :1	, 7�&�Z�771�J&�B0 >"��� +� � � =<� �I / � �� +�� � C�
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ELS (categor�a B) seg� n EN 1993-1-8:2005 

� � � �� � "� � � � �� � "#"�� � � #� �� �� � "<#' � 0 #� � �� 	�
 � �?� / <� "�3	. 	1� �3	6	15�
� , F5� � "�/ � � ' � �� � �! � � �� � "� � � 5�� ! �� �Z�- 	F[@76[1- - - �&�Z�� 3, 1�J&�
� � "�� � �"� ��Z�- 	7[- 	F[@76[1- - - :1	1�� � � 1@. �J&�
� , - 5� � "�� � �"� ��Z�- 	7[- 	F[, @7[1- - - :1	1�� � � F9�J&�

Descompresi� n:     

� � ��� 0 � �� ! � � E#0 � � � 0 � � �� �! � � � �<� �"#� / #� � �� �� � 0 ! � � =� � #) � �� <�=�� ' � �0 � � >� #� � �
� � <�� ><� / <� �� � �� ( 2 5�
� �Z�11F9:B13, - G1, . @C�Z�� � � � � - 	@7. ��
&�Z�� :� �Z�9@1:- 	@7. �Z�� � � � � 19@@�J&��
&:9� ! �� � �Z�19@@:B9[3, 1:1	1C�Z�� � � � � 6�. 86�; 9�

� B� � � �<� ��� � �� �� � �"� �+#� #� �� � �"� �� � "� � 0 ! �#0 � �<� �/ � #) � C�

Rozamiento:� �
� A�0 #� � �� � �� "�� � �"� ��� � =#� � �� �<� "�� � �"/ ! � �#� � � "�Z�� � 9[1@. �*�m�� :� �
� A�0 #� � �� � �� "�� � �"� ��� � =#� � �� �<� "�� � �#� �� �#� � � "�Z�� � 9[F9�G�] �� :� �
� � � D/ � �� �� � �<� �/ � #) � �� B� � � �"� ��#� � � ! � � � #� � �� �� � �� C�
� � � �"� ��Z�B9[1@. �*�] �� :� CGB9[F9�G�] �� :� C� � � 1F63�J&� �
U� :� � � �"� �U�Z�1, 7F:1F63�� � � � � � 6�. 69�; �9�

� B� � � �<� ��� � �� �� � �"� �+#� #� �� � �"� �! � � � / � � � �� � "<#' � 0 #� � �� "C	�

5.2.2 Situación de proyecto 2: Acción mixta.  
� � �� � 0 ! � / � =� �<� �0 #"0 � �! #� ' � ��� � � "#� � � � � � � �<� �� � <� =� � � � #) � �� � �/ � � �� / � � �?� �� � �
� �0 � � / � � � <� � � #�/ � #� � <� "/ �#� #� � �� � ! � � � � I / � � � <�W� � � D/ � �� � � � � <� � / � #) � � 0 #E�� W�
� <� � � � � �� <�1- - R�� � <�0 � 0 � � �� �! <>"�#� � �� � �<� �"� � � #) � �! � � � #� <�0 � �><#� � �� � ��<� E#) � �
! / � � 	�
 � � 0 >"��"#�<� "�"� <#� #�� � #� � � "�� � �<� ��� "� �� � � "�� / � �#+� �<� �! � �0 #�� � ��<� ��#<� �, j�
� � � �� � � #<<� "� "� � ! / � � � � � � � / � #� � � � @� , - �� "� � H� � "� � � ! � � � #� � � � � <� "� � ><� / <� "�
"#� / #� � �� "	�

Solicitaciones nominales de la uni� n: 

� � � �Z�� ! <�� � �Z��� 1F76�J&� � � � � �Z�� � *1F. F�J&0 �
g��Z�1	@�
� � �"� ��Z�� � 1, 7F�J&� � � � �"� ��Z�� *1, . , �J&0 �

Conjunto de la uni� n mixta  

� #� �� � ' � 0 #� � �� �� � �<� �' � � � �� � �� � 0 ! � � "#) � � �� #"��#=/  � � � � �<� "��/ � � ' � "�� � �<� "�
�� � � #<<� "�� � � �� �#�� �#� "�! <>"�#� � "5��
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� � � � ' �BJ&C� � E�BJ&C�� ' �B0 C�


 �0 � � / � � �! � "#+� 5� � � B9[@61[- 	7- - :1	17C�
9f , 7�� 7- - � �� � - ¯ � � 1F1, ® � *- 	3F- ­ �
� � � � #<<� "5�
@� , F��#<� �B1C� � , 6, ¯ � � 13, - ® � *- 	, , 7­ �
@� , - ��#<� �B, C�� � @1F̄ � � , 1, ® � � *- 	- F7­ �
� D� �� � <�! � � �#<� � **********************************************��
@� , - ��#<� �B3C�� � 73, ¯ � � - �
@� , - ��#<� �B@C�� � 73, ¯ � � - �
� � � � �� � �� � 0 ! � � "#) � 5�
»�^ �� <0 � � � - � � *F. 6¬ �� - 	19- ¯ �

 <� �#� �� �#� � � � - � � *, @F7¬ � - 	, 97¯ ��

� � � �Z�� � � k� ' �Z�1FF3��
& � � �Z� � � � � k� E�Z�- �
� � � �Z��� � � � � � S� E[' �Z�*1F6- �J&0 �

U� � � :� � � U�Z�� � 6�88- �<�9�
U� � � :� � � U�Z�� � � � � � 6�8<. �<�9�

� &) �� "� �I / � �! � � � �� � �� �0 #� � � �<� �� #"��#=/ � #) � �� � �� "�/ � � ' � "�� � �<� �"� � / � � � �
�#<� �� � ��� � � #<<� "�"� �� � �� D/ "�� � � �� ' �! � � � �"� �#"�� � � � �<� �� � � � #� #) � �U� � � :� � � U�m�1	�� <�
! � � � � � #0 #� � �� � / �#<#' � � � � � � "�� � � � � � � � � � � � � � �� � � �� � � � <� � � � ! � � #� � � � � � � <� "�
�� � � #<<� "�� � �<� "��#<� "�"/ ! � �#� � � "�� � ��� � � � #) � �� I / ?�� � �� "�� � � � / � � � 	�� � � � � � #� � � � �
� � �� "�� �0 � � � �"� �� � � / � � �� � 5��

� � � � ' �BJ&C� � E�BJ&C�� ' �B0 C�
@� , - ��#<� �B, C�� � , 6, ¯ � � F- @® � � *- 	- F7­ ��

� � � � � � � � � � � � � Z� k� ' � Z� 1. @9�� U� � � :� � � U� Z� 1	- . �  � � � � � Z� S� E[' � Z� *1931��
U� � � :� � � U�Z�- 	6. 7�

� ( � "�� ><� / <� "�� � � <#' � � � "�"� �� � �#� � � � �") <� �� �<� �! � � ! #� �"� � � #) � �0 #E�� 	�� � �
! � � "/ ! � � � � I / � � �� � � "� <� "� �/ � � ' � "� � E�  � � ' � � � � <� � � � 0 ! � � =� � #) � � � � �� �#� � � "� � �
� I / #<#=�� � � "� ! � � � � <� 0 � � �� "� � E#"�� � �� "�X� <�� �� � �<� � � � � � �<� �/ � #) � Y��I / � �� � �"� �
0 � � � #� � � � � � E! <?� #�� 0 � � �� �� ! � � � � � /  � � � 0 #"#) � � �� �� <� � � ! � � � #� <�#� +� <#� � �?� �<� "�
� ><� / <� "	� � / � � � � ! � � � � � � � "/ ! � � �</ � � <� � � ="� �+� � #) � � � � �� �#� � �� ! � � � �<� � � � � <#� � � �
� � �#� #� � � � � � � <� "� ! � �  � � �� "� � � � � "�� / � �/ � � "� � "� � � � � � +� ' � 0 >"� ! �) � #� � � � � �
X� 0 ! � �� � 0 #� � �� "�� <�+� � ?� Y��� �0 � � / � � "�"#� �� � � �#� / #� � � ��� �� 	�� "�� <� � � �I / � �� "�� "�
� � � "#� � � � � #� � � "�"� �� � �#� � � � ��! �#� �#�� �#� 0 � � �� ��� �<� �/ � #) � �� � <�X� / � � �� E�� � 0 � �"#� �
� � � �#� / #� � � Y�� � "� �#�� �� � �� <�"� � / � � � �� / � � � � �� � �� "�� �� ! � � �� � � �7	, 	�
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5.3 EXPLICACI� N DEL USO DEL LIBRO DE C� LCULO 
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON 
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR. 

5.3.1 Consideraciones generales 
� � � �<� "�� � ' � � � "�� E! / � "�� "�� � �� <�� ! � � �� � � �� � � #� � � � �� �<� "�/ � #� � � "�� - - � ��! � � � �
� "�� �/ � #) � ��� 0 =#A� �"� �� #"��#=/  � � �� � "��#� � � "�� #"�#� �� "5�� � �� #"�#� � / � � �<� "�/ � #� � � "�
� � � � � � � �� <� "� � � � <� "� I / � � � � � <� "� �#� � � � � B� - - � � 	E<"�  � � - 1� � 	E<"	�
� � "! � � �#+� 0 � � �� C�

� � <� � � "�� � � � � <� "� � � �� "� � � � � � � <� "� � � <� � ! � � �� � � � , 	3� "� � � � #� � � �� 0 � � �� �
� ! <#� � =<� "�� �� "�� �/ � #) � �! � � �<� �I / � �� � �"� �� � ! #�� � 	�

5.3.2 Datos 
� � 0 � � � � "�� � � I / ?�<� � / � #) � �"� � � � �#� � � � � �<� � � � D� � � 
 � � � 	� � � / � <�I / � �<� �/ � #) � �
� - - � �A"�� �I / � � � �� � � � � �� �#' � � � �! � � �� � "�� � / ! � "�#� � � ! � � � #� � �� "�� � ��� � � #<<� "��<� �
I / � �! � �0 #�� �� "�/ � #� � �! �>� �#� � 0 � � �� ��� � � "�<� "�� � � �#� / � � � #� � � "�! � "#=<� "�� � �� "�� �
/ � #) � �B! � � �<� �0 � � � "�� � � �� � �� � <�>0 =#�� �� � �<� �� � #�#� � � #) � C	��

� � � �<� �� � D� �� � �� ><� / <� �� ! � � � � � �/ � �� ! � � �� � � �� / � +� �� � �� <�� / � <�"� �� � �#� � �<� �
� �0 � � / � � �! � "#+� 	�� / "�! � � ! #� � � � � "�0 � � >� #� � "�! / � � � � �� � � � � �� � �"� �� � �<� �� � D� �
� � / <�� � X� � � � � "Y	� � #� "� � � � "� � � / �#<#' � � � / � � � � � � � � � #"�#� �� � � <� � 7- - � � � � =� �
� � 0 ! <� �� �"� � <� � �� =<� � � � � � � "! � � � #� � �� � � � � <� � � � D� � X� � � � � "Y� "#� / #� � � � � <� "�
#� � #� � � #� � � "�� E! / � "�� "�� � �, 	3	1�

� ( � "� � � "� �#� / � � "� "#� / #� � �� "� "� � �#0 >� � � � "� � � �<� � � � �� � � � � � � � � � �� "�B� � �
! �#0 � � � </ � � � � ! � � � � <� � "#�/ � � #) � � � � � ! � �  � � �� � 1� Q� "�� / � �/ � � � 0 � �><#� � *�  � � � �
"� � / � � � �</ � � � �! � � � �<� �"#�/ � � #) � �� � �! � �  � � �� �, �Q� � � #) � �0 #E�� *	�� � / � <�I / � �� � �<� �
/ � #) � � � - - � � <� "� � � �� "� � � <� �#+� "� � � <� � � � � �� <� � ") <� � "� � � "#� � #�#� � �#+� "� ! � � � � � <�
�#� � � � � �� � �� <�I / � �"� �� � 0 ! � / � =� �<� �� � � ! � ��� � � �� <�� � � � �� <� � � 	�( � "�� � ' � � � "�! � � � �
0 � � �� � � � �� <�� "I / � 0 � �� � �<� �� � D� �� 
 � � � �#� A� �#� � �� � �� 0 =� "��#� � � � � "�� "�<� � � �
� � � � � #� � 	�

� � � �7	, 	, �"� �� � � <#' � �<� �/ � #) � �� � � �<� "�� � � �� <� "�� � �� � #� � � "��! � � �<� �I / � �� <�
�#� � � � � �I / � �� � =� �� � � "/ <�� �"� �! � � � �� � 0 ! � � =� � �<� �/ � #) � �� "�� <�� - 1� � 	E<"	�B! � � � �
� � 0 ! � � =� � �<� �"#�/ � � #) � �� � �! � �  � � �� �1�� � =� �/ �#<#' � �"� �� <��#� � � � � �� - 1� 	E<"C��

5.3.3 Resultados 
( � �H� #� � �� #�� � � � � #� �� � �<� �� � D� �� - - � �� � "! � � �� �� �<� �� � �<� �/ � #) � �� � �� �#� � �� "�I / � �� �
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<� "�� � "/ <�� � � "� � �� � � � � #� � "�"� �"/ 0 � �<� �� � 0 ! � � =� � #) � �� � �<� �� �0 � � / � � �! � "#+� 	�

� � � 0 � � � �"� �� � �+#"�� ��� � � "�<� "�� � 0 ! � � =� � #� � � "�� � �<� "�� � D� "�� � �� ><� / <� �
"� � �� � �<� ��� �0 � �� :� �m�1�! � � "� � �>� � � "� �� <�� � "/ <�� � � �� f ( � � � �� �&� �� f ( � � � �
"� � H� �� � � � � "! � � � � 	�� � � � �� <�� #"� S� �� � �<� �/ � #) � �I / � �"� �� � � <#' � �� � �<� �! �#0 � � � ��� "� �
� � <� ! � �  � � �� � B� "�� / � �/ � � � 0 � �><#� � � ! / � � C� / � � ! � � � � � �� D� � 0 /  � � <� +� � � � � � � <� "�
� � 0 ! � � =� � #� � � "� "� � � � <#�#� � � � � � 0 � � &� � � f ( � � 
 � 	� � #� � � 0 =� � � � � / � � �
#� "! � � � #) � �� � �� <<� � � �� � �<� "�0 #"0 � "�0 / � "�� � �I / � �! � � � ��� � � "�� <<� "�"� �� � � / � � �� � �
� :� �Z�1	- 7	�� � � � � �#� �� �#� � �� �� �� � "�#� � � � � � �� "�� �� / � <I / #� � �� � ><#"#"�� "�� / � �/ � � <��
� � 0 � �<� "�� � =#� � "�� �<� �0 � � � <� � #) � �� � �<� �� � � 0 � ��?� ��<� "�� � � � � "��<� "�0 � �� �#� <� "��
� �� 	�� #� �� 0 =� � � � �� � �"� �� � �#� � #� � � � �I / � �� � � � � "! � � � � �� <�/ "/ � �#� �� � �<� "�� � D� "�� � �
� ><� / <� � #� �� � ! � � �� � � <� "� � � "/ <�� � � "� "� � H� � "/ � 0 � D� � � � �#�� �#� �  � � "/ 0 #�<� "� ") <� �
� / � � � � �<� �� � � "#� � � � �� ! � � �/ � � 	�

� � <�� ( � �") <� �� � =� �� � "�� � � � �I / � �� � �<� �� � 0 ! � � =� � #) � �� � <�� � "<#' � 0 #� � �� �
� � �"� �� � � "#� � � � �� <�� �� � �� �� � �<� �� �0 � � / � � �! � "#+� 	�
 <�� "�� � �A"�� ��� � � � #� � � � � �B! � �� �
+� <� � � "�� � �� �� � � � �#+� "C�"� =� � �� <�! � � �#<�� E#"�#�>�/ � � �� � 0 ! � � "#) � �! � � � �� � �� � �#' � ��
� <�� I / #<#=�#� �� � <�� � � D/ � �� 	�� "�� �� � 0 ! � � "#) � �� � �"� ��#� � � �� � �� / � � �� �� �<� �� � � � �� � �
� "�#0 � � �<� ��/ � � ' � �� � �� � ' � 0 #� � �� �� � �<� �/ � #) � �0 � �><#� � 	�� #�� � �� <� / � � �/ � #) � �"� �
! � � � #"� �� � �� "�� �� � "� �+� �� � "#"�� � �� ��! / � � � �#� � </ #�"� �"#� / #� � � � �<� "�! � "� "�I / � �"� �
0 / � "�� � � � � � �<� "� "#� / #� � �� "� � � "� / � #� � � "�� � � �<� "� � / � <� "� � "� � <� � E#<� � <� � "�/ � � ' � �
! � � � � 0 #� � � �� 	�

( � "�� � 0 ! � � =� � #� � � "�� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�"� � �<� "� � �� � 0 � � �� � � "�� � �� <�
� � ! ?�/ <� �@	�� <�0 � � � � #"0 � �I / � �"� �� � �� � 0 ! � � =� � � �0 � � / � <0 � � �� �"� �� � � � � "! � � � � �
� � � �� <�� - �� � <��#� � � � � �� - 1� � 	E<"�B� � �<� "�I / � �<� �� � � ! � �"� �� "�/ � #� �� � � �� � � � �� � � �
<� � � � � �� <� � � � �#' � � �� <C	� � � � � "�� � �#� � � � � �<� "�0 � � � � #"0 � "�� 1� �� , ��#� � � � �/ � � �
� � � � � � <� �0 >"�I / � �<� "�I / � �<� "�0 #"0 � "�� � 0 � � �� � � "�� � �@	3	, 	, 5�<� �� @�B+A� � "� �<� "�
�#� / � � "�� � �<� "��#� � � "5�� � �� - - � 	E<"�� @�� "�/ � �� D� �� � �� � �� � #) � � �� � �<� "�/ � #� � � "�� � � �
� � � �� <� � � � � 0 >"� � "� � � � � � � <� C	� � � 0 =#A� � � � =� � � � "�� � � �"� � I / � � � � � � "�� "�
0 � � � � #"0 � "�"� �/ �#<#' � � �"#0 / <�>� � � 0 � � �� �� � "�+� <� � � "�� � � , / � � �! � �� �� � <#=�� ��<� "�
0 � � � � #"0 � "�#0 ! <?� #�� "�� � �<� ��� =<� �. 	. �� � �� &�1663*1*95, - - 7�"� � H� �"� �#� � #� � �� � �
@	, �  � � �� � � ! � � � � � � � � � � <� � 0 #"0 � � � � � � <� "� � � � � � #� � "� X� =� � #� � "� � � � � "I / #� � Y�
� � 0 � � �� � � "�� � �7	, 	�

( � � � � D� � &2 � � � 0 � � � � � � / � � ! � I / � S� � � � 0 � � �� �#� 	� � � � � <<� � "� �
� #=/ D� :� � 0 ! � � � � � <� � #� � � � 0 � � � � � #� �� � � � � #) � � � � � <� � "� � � #) � � 0 � �><#� � �  � <� "�
"� <#� #�� � #� � � "� �� �� <� "� � � � <� � "� � � #) � � 0 #E�� 	� � =+#� 0 � � �� � <� "� "� <#� #�� � #� � � "�
"/ ! � � � � �<� �� � ! � � #� � � �� � �<� �"� � � #) � �0 � �><#� � ��<� �I / � �� � �#� +� <#� � �<� �/ � #) � �0 #E�� 	�
� <�+� <� � �� � �� "�� �� � D� �� "��! � � ��� � �� ��0 � � � 0 � � �� �#� �� �0 � �#+� � �! � �0 #�� �� � �� � �� � �
� � � � � � "�� � �=/ <�� �� � �� <�� #"� S� �� � �<� �/ � #) � 	�
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� � �<� "��#� / � � "�I / � �"#� / � � �� � � 0 >"�� � �<� "�� � D� "�� 
 � � � �� � �<� "�<#=�� "�
� - 1� � �� - 1� � ��"� �0 / � "�� � � �� <� / � � "�� � "/ <�� � � "�� � �"#�/ � � #) � �� � �! � �  � � �� �, 	��

�

 
f i gur a 27: Si t uac i � n de pr oyect o 1 ( Est r uct ur a met � l i ca) .  

Hoj a DATOS par t i cul ar i zada par a el  di se� o 5. 2. 1 
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�

 
f i gur a 28:  Si t uac i � n de pr oyect o 2 ( acc i � n mi xt a) .  Hoj a 

DATOS par t i cul ar i zada par a el  di se� o 5. 2. 2 



�

�

�

�

�

�

�

�

84  DBSS.UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 

  

 
f i gur a 29:  Hoj a FB par t i cul ar i zada par a el  di se� o 5. 2. 2.  

Est ado l � mi t e � l t i mo.  
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f i gur a 30:  Hoj a FB par t i cul ar i zada par a el  di se� o 5. 2. 2.  

Est ado l � mi t e de ser v i c i o.  
 



�

�

�

�

�

�

�

�

86  DBSS.UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 

 
f i gur a 31:  Hoj a CHAPA par t i cul ar i zada par a el  di se� o 

5. 2. 2. Mecani smos de col apso M0 y M1.  
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f i gur a 32:  Hoj a CHAPA par t i cul ar i zada par a el  di se� o 

5. 2. 2. Mecani smos de col apso M2 y M3.  
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5.4 RECOMENDACIONES SOBRE CONTROL DE 
CALIDAD 
� "�/ "/ � <�� � �� "�� �/ � #) � �I / � �<� "�<#0 #�� � #� � � "�! � � �� "�/ � � ' � �� � � �� � �� �� � �"� �+#� #� �
"� � �0 /  �� � � � � � �BW� � � �#� #� � �� "�� � �/ �#<#' � � #) � W�! �) E#0 � "�� �1C5�� � �>�� � � � �� <0 � � �� �
� � � � "� �#� �� "� � / � � � �� <�� / 0 ! <#0 #� � �� �� � �<� "�� � � �#� #� � �� "�� � ��� ' � 0 #� � �� �� E#� #� � "��
"#�"� �� � =� � �� +#�� � �� � "<#' � 0 #� � �� "�� � �"� �+#� #� �B� 
 � ��� 	� 	�, - - . 5�79	F8�� � � �� � �
� � *
 ��� 	� 	�, - - . 5�F	3	, 8�� &�1663*1*95, - - 7�3	6	1���� =<� �3	F8�! � � &�1- 6- *, 5�
, - - . *1- �9	@���� =<� �1@� �� � � D� 4 C	�� "�! � � � #"� �� "�� =<� � � � �� � � �� � <� "��#� =<� "�� � �<� "�
� "�/ � � ' � "�� � �! � � �� � "� � � �� � � <� "�� � �<� "��� � � #<<� "��0 � � #� � �� �/ � � �� � 0 � <� � � � #) � �� � <�
! � � � � � #0 #� � �� � � � �� ! �#� �� �� � ��/ � � #) � �� � <�� "�� � � �� � �"/ 0 #� #"�� � �� � ��� � � #<<� "� �
�/ � � � � "��� �#� � </ #��� <�� � � �� � <�#� �"#�/ �� � <�� "�� � � �� � � <	�

( � �� � "#"�� � � #� �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�� � �0 � <0 � � �� �� � �� "�� ��#! � �� � �/ � #� � � "�
"� �>� � �?�#� � �� ! � � � <� � I / � � �� � � / � � �� 0 � � �� � "� �>� � � � � "� �#� � � � � ! �� � � � � � ! � "� � � �
� "! � "� � � "� � <� +� � � "	� � � � �� <� � � "� � � � � +� � � �>�� "! � � #�#� � � �� � "�  � "�/ <�� � ") � #� � "�
� � 0 ! <� 0 � � �� �#� "�� � �� / "� � � #� �� � �W� � �� � �� �� � �� � D� W�B� / � "�#) � �I / � �� � �� � D� �� � �"� ��
#0 ! � � �� � �� �� / � �� "�� � � � �� <�� "! � "� � �� � �<� "�� � � ! � "�W� � "#� � W�! � � �<� "��� � � #<<� "C��� "?�
� � 0 � �! � � � � � #0 #� � �� "�� ! � � ! #� � � "�� � �"� <� � � / � � �� � <�! � � �#<�� �<� �� � � ! � �� � ��� <<� � 	��

� #�� "�� � � � "� �#� �� #"! � � � � �0 >"�� � �� � "��� � � #<<� "�! � � ��#<� �<� "�/ � #� � � "�� � � � � "�
� � "/ <�� � �� "�"� � �� � <� �#+� 0 � � �� �"/ "� � ! �#=<� "�� � �� � "� D/ "�� "�� � �<� "�"/ ! � � �#� #� "�� � �
� � � �� � �� 	�� � =� �>� �� "! � � #�#� � �"� �<� "��� <� � � � � #� "�� � �� / � <� � "�� � 0 #�#� � "�� �! � � +� ��
"� </ � #� � � "� ! � � � � ! � "#=<� "� � / � <� � "� � E� � "#+� "� B� � � �� � � � � � / � � � � � � � C� � / � � � � �
! / � #� � � � �� � 0 ! � � 0 � �� � �<� �"� � / �#� � � � :� �<� �� / � � =#<#� � � �� � �<� �/ � #) � ��! � ��� D� 0 ! <� �
0 � � #� � �� ��� � � � "�� �W! � #� � "W�#� � </ #� � "�� �! � "�� �#� �#�B� 
 � ��� 	� 	��, - - . 5�F. 	F� �9- 8�
! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- ��� � �?� / <� �9	1C	�

� � �� � � � 0 #� � � � �<� �! � � ! � � � � #) � �� � �=� � � � "�� � ! � � "� � �� � � �� � �<� "�� � �� <<� "�� � �
"� <� � � / � � � � � <� � <� � "/ ! � �#� � � � � <� ! � � �#<� � �<� � � � � ! � � �� � � �� <	� � / � �/ � � � 0 � � �� � #) � �
! / � � � �� � � "/ <�� �"� �� � �� 
 � ��� 	� 	�, - - . 5�� � �?� / <� �76	. � �� � �� � �#� / � �2 &� *� &� �
1663*1*1��
 � &� � �� #� 	6. 5�� � �?� / <� �. 	. 	3�B3C� ��#� / � � 	. 	. 	7	� 	�
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6 UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES EN 
TRACCIÓN PURA, TIPO F10B: ACOTADAS A 
CARAS SUPERIOR E INFERIOR DEL PERFIL. 

6.1 DESCRIPCI� N Y UTILIZACI� N. 
� � � �� � �� � � � � � � "� <+� � �<� "� � 0 ! � <0 � "�#� �"#�/ � � � �<� "�! #� ' � "��� � � � #� � � � � "�� � �/ � � �
� "�� / � �/ � � � ��#� � � / <� � � � � #"� S� � � � � � � � � �#�� �#� "� � � � "#� � � � � � "� ) ! �#0 � "�
� � �/ � <0 � � �� �! � � � �</ � � "� �"� <#� #�� � #� � � "�0 � � #� "*� <�� "�� � �� � #�#� � � #) � 5��

·  2 �#<#' � � #) � � � � � ! � � �#<� "� � =#� � �� "� � � � <� "� "� �#� "� %�� � � � � � � #� "� � � � � #� � �
� � � � / � � � "�� �� � � � "#=<� "�� � ��� � � "�"/ "�� � � � "���� � �� �! � � � �<� �� � � <#' � � #) � �� � �
<� "�/ � #� � � "�� � ��� <<� � � �� � �� =� � ��� � 0 � �! � � � �"/ �#� "! � � � #) � � �� � � �� � <	�

·  &/ � � "�0 �  � �#�� �#� 0 � � �� �"#� �� � � �� <� "��� ! <#� � � � � �<� "�� �#�� �#� "�� <��� "! � � �� �
� � <�� / � � � ) � #� � �3	�

·  2 �#<#' � � #) � �� � �� � � � � �� 377��� /  � �� <� +� � � �<?0 #�� �� <>"�#� � �"� �� ! � � +� � � � �
?� �� � � � 0 � � �� �� � � �� "�� ��#! � �� "�� / � �/ � � <��� � � � 0 � � �� �� � � � #� #� � � � � �! � ��<� "�
� "�� � � "�<?0 #�� �� � �"� �+#� #� ��"#�<� "�� � <� � #� � � "�� � � �� :</ ' �"� � �� ! �� ! #� � � "	�( � �
� � � / � � #) � �� � � "� � / #� � �� � �<� "�� / � � �?� "�� � �� � � � � �� "�� / � �/ � � <�� � 0 ! � � "� �
0 /  �"� =� � � � 0 � � �� �� <�! � I / � S� �#� � � � 0 � � �� �� � �! � � � #� �/ � #�� �#� �� � �� �#� � � ��
 �� � �� � =� �?� �! � � �/ �=� � �<� �! � � � � � 0 � � #) � �� � �<� "�! � � #� � "��I / � �� �  �I / � �
! � � "/ ! � � � � � � � � #� � � <0 � � �� � � � � � � #' � � � "� � � � <� "� � =� � "� � � � � <� +� � � �
�� � � <� D� 	��

·  2 � #� � � "�#� �"#�/ �� �� � � #<<� � � "	�

� � � � "�� � / � #) � � � � � "� � � � � � � � � � "� <�� "� � � � � <� � <' � � � � � � <� ! � � �#<�� <� � I / � � � +#�� �
#� �� � �� � � � � #� "� � � � � � �� � "� � <� 0 � � �� "� � � � "�� / � �#+� "� � � <� � � #�#� #� 	� � "�� � � "� <� �
! �#� � #! � <�+� � �� D� � �� #�� � � � � #� �� � �� "�� �/ � #) � �� � "! � � �� �� �<� �I / � �"� �� "�/ � #� �� � �� <�
! �) E#0 � � � � ! ?�/ <� �� � � � � 0 =#� �� � "�� � #0 ! <#� � � / � � � � <� +� � � � � � � � � � �� � � #) � � � � �
�� � � #<<� "�� � �/ � �� "! � � #� �� � � / � #� � �� �! � � �<� ��� � �� �<� �"� </ � #) � �� �� � � #<<� � � �"� ��/ � � ' � �
� <�0 >E#0 � 	�

� 
 / � I / � �<) � #� � 0 � � �� �<� �� #"! � "#� #) � �� � �� "�� "�� 0 ! � <0 � "�� � �<� "�"� � � #� � � "�
0 � � � "� "� <#� #�� � � "� <� "� "#0 ! <#�#� � �>� � � � "#� � � � =<� 0 � � �� �� � � � � <� � D� 0 ! <� �
"� � / #� � 0 � � �� �� � "� � � � <<� � � �"� �� � � �"/ ! / � "�� �<� "�� � � � #� #� � � "�0 >"�� #�?� #<� "��! � � � �
0 � "�� � � � <� � +#� =#<#� � � � � � � � "�� � "� </ � #) � � #� � </ "� � � / � � � � � <� "� � #� � / � "�� � � #� "�
� � � "�� / � �#+� "��� � ��� � � "! � � �� � :� �� � �0 � � �� D� ��#0 ! � � � � � �<� �/ =#� � � #) � �� � �<� �/ � #) � ��
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� � �<� "�! / � �� "�0 >"�� � 0 ! � � 0 � �#� � "��� "�� � � #� ��� � �<� "�� � �0 >E#0 � "�"� <#� #�� � #� � � "�
� � ��� � � � #) � 	�

�

�

 
f i gur a 33:  Uni � n at or ni l l ada f r ont al .  Di sposi c i � n F10B 
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f i gur a 34:  Uni � n at or ni l l ada f r ont al .  Di sposi c i � n F10B 
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6.2 EJEMPLO NUMÉRICO DESARROLLADO. 
� � � � "�� � � ! � � �� � � �"� � � � "� � � � <<� � �<� "�� ><� / <� "�! � � � �<� �/ � #) � �! � � �#� / <� � �I / � �"� �
� � "� �#=� � � � � � � �#� / � � #) � 	� ( � � 0 �  � �?� � � � � <� "� � � 0 � � �� �#� "� � � � "�� "� � ><� / <� "��
� � 0 / � � "� � <� � � "�� � � � � / � #� � � "� I / � � "� � � "�/ � #� � � � � � � �� � "� � � ! ?�/ <� "�� ! / � � � � �
� � � � � �� � �"� �� � �� <�� ! � � �� � � �, 	, 	 

F10B HEA 180 (S355) 
 

� � � � �   � � �


 �1- 	6�B� &�1663*1*95, - - 7��� =<� �3	1C�
� / ! � � �#� #� "�! � � ! � � � � � "� :� ��� � �� � � "�! � � � �m�³ �- 	7��

B� &�1663*1*95, - - 7�3	6	1���� =<� �3	F��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- �9	@���� =<� �1@� �� � � D� 4 C�
� <�! � � �� � �� ! �#� �� �! � � � ��� � � #<<� "�� � �� <�� �� � "#"�� � � #� �B� � � ��� 
 � ��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- � �
� � �#� / � �� 
 67C��#� � � �0 � � � �+� <� � �� �#� � �� �#+� �! � � � ��� � � #<<� "�0 � � #� � � 0 � � �� �� � � �� "� � � "	�� <�
� � =�#� � � �� �0 � �><#� � �� � =� �>�� ! � � �� � �� � � �#�#� � � #) � �� � �<� �� � 0 � <� � � � #) � �� � <�! � � � � � #0 #� � �� 	�

� � <� � � "�� � � � � �� �?"�#� � "�B&:0 0 , C�
� � � "#) � �� � �� � �/ � � � ( ?0 #�� �� <>"�#� � �

&#+� <�� � �� � � �� � <� � � � �#� #� � �� "�� � �
! � � � � � � � #) � �

� / =�Z�1- - - � �  =�Z�6- - � �� �� � "� � g� , �Z�1	, 7�
� � �

! � "#$#� #%$�� � �&� �� $#%$��
' 96* �
 � � �9<6�,� 0/ / 3�

� � � ! � �� � � � �� <�� 377
 , 4 3�
� � � �� � <�/ <�� � ") � #� � �� "! � � ?�#� � �"� � H� �2 &� �3. 1- - � �F, F9�� <�

� � � � � �� �

� � <' � :� � � � � �! � � � �
�� <� � � � � #� �
� 377
 , 4 3�

a�, 6- [1F1[37�

 <� �"/ ! � �#� �5�� �19�G�� �19�"� � H� �� � �� <<� �

�
 <0 � �� � �1- �

 <� �#� � � �#� �5�� �19�G�� �19�"� � H� �� � �� <<� �

� �£�17�0 0 	�

� � � $#&&� � �� � � � � #� � � � � � � � $#&&� � �#$"� � #� � � � �
� � � � #<<� "�


 1- 	6�Bm�Z�- 	7C�
� #"�� � � #� "�

B0 0 C�
� � � � #<<� "�


 1- 	6�Bm�Z�- 	7C�
� #"�� � � #� "�

B0 0 C�
@� , @�

B�� <� � � � "�f �, . C�
�  �Z�37�
!  �Z�. F�
� ' �Z�7- �

@� , - �
B�� <� � � � "�f �, , C�

�  �Z�@, �
!  �Z�. - �
� ' �Z�@7�

�
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Solicitaciones nominales de la uni� n: 

& � � �Z�� � 11. @�J&� g��Z�1	@�� &"� ��Z�� � 931�J&�
� ' �� � �Z��� 3F. �J&� � � � ' �"� ��Z��� , . 6�J&�
�  �� � �Z�� B*C19	6�J&0 � � � �  �"� ��Z�� *13	7�J&0 �

Comprobaci� n del perfil base HEA 180 (S355) seg� n EN 1993-
1-1:2005 y EN 1993-1-8:2005 

Nudo extremo de la cercha. Dimensiones eficaces según EN 1993-1-
8:20055�

&/ � � � "#� � �#� #� #' � � #) � � � � � � � #� � � � � <�%� 
 1- - � �� � � � #� � � � � 	� 
 � �?� / <� "� � � � � &�
1663*1*95, - - 7�@	1- � �. 	, 	. 	3�! � � �#� / <� �#' � � � "�! � � � �� <�� <� �� � <�� � � � ) � �B� ����; ���C��
 �<� �� #� � � � � <�B� �=C��"/ ! � � #� � � � �� "�>�"� <� � � � �� � � �� � "�� � � � � � � "�� � �>� � / <� �� � �
� � � � � � �� �- 	F[� �=5�

=� ���Z��; G, �GF� ��Z�� � � 1- , 	7�0 0 �³ �=�=�Z�1- - �0 0 �
�; [T3� �=G7B�G� �CV� � � 9F6�0 0 , �³ �=�=� �=�Z�9- - �0 0 , �

( / � � � �� <�� <0 � �� � <�%� 
 �19- �� � �� � I / #� � � ��#� #� #' � � � � � "�+� � �#� � <� "�� � �� <�� / � � 	�

Resistencia del perfil base según EN 1993-1-1:2005 

i �� � � � � #) � � ��<� E#) � �! / � � 	�
 � �?� / <� "�. 	, 	3� �. 	, 	75�
& ! <�� � �Z�@7, 7[377[1- *3�� � � � � 1. - . �J&�
�  �! <�� � �Z�3, @- - - [377[1- *. � � � � � 117	3�J&0 �
& � � :�& ! <�� � � � � � � � � � 6�. - / �; �9�
�  �� � :��  �! <�� � � � � � � � � � 6�9: 5�; �9�

i � � � �� � � � � #) � � &*� � � � � "� � � #� � � "� � � � � %� �� � � � #� � � � � "� B� � "� �� �0 � �� "� � � �
� � 0 ! � � =� � #) � �� I / #+� <� � �� "C	�
 � �?� / <� �. 	, 	6	1�B7C5�
� �Z�0 #� B- 	7��B
 *, [=[� �C:
 �� � � � � - 	, @@�
& � � :�& ! <�� � �G�B1*- 	7[� C[�  �� � :��  �! <�� � � � � � � 6�<: <�; �9�
� &� �� � �Z��  �! <�� � B1*& � � :�& ! <�� � C:B1*- 	7[� C� � � 3. 	, �J&0 �
�  �� � :�� &� �� � � � � � � � � � 6�/ - - �; �9�

B! � � � �! � � �#<� "�� � �<� "�"� �#� "�� � � � �%� �� "�� � � "� �+� � � � ��� 0 � � �� <��� � �� � �1*- 	7[� �Z�
- 	6�� "#0 ! <#�#� � � #) � � I / � � � � #<#' � � � � �� =<� 0 � � �� � <� "� � ><� / <� "� 0 � � / � <� "	� � � � � �
! � � �#<� "�%� � :
 �� <��� � �� � �� � �� �#� � �+� �?� �� � �- 	96�*%� � �1@- � �%� 
 �1, - *�� � "�� �
- 	FF�*%� � 1- - - � �%� 
 1- - - *	�� <�#� �� �+� <� �� � �+� �#� � #) � �! � � � ��� � � �<� �"� �#� �%� �
� "�� � �- 	6�Q%� � 3- - *�� � "�� �- 	F, �Q%� 1- - - 
 
 *	�� � � � �<� �"� �#� �� � � �"� �� � � / � � �� � �
- 	9�! � � � �� <�� � � � , F- � �- 	FF�! � � � �� <�� � � . - - C�



�

�

�

�

�

�

�

�

94  DBSS.UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 

i �� "�/ � � ' � �� � � �� � �� 	�
 � �?� / <� �. 	, 	. 5�
� ' �! <�� � �Z�1@@F[377[1- *3:Ö3� � � � � , 6. 	. �J&�
� ' �� � :�� ' �! <�� � � � � � � � � � 9�- : <�>�9�

&� �� 
 ( � � � �

� � � � � � <#� � � �� <�� <� �#� �� �#� � �� � �<� �� #� � � � � <�� "�>�"� <� � � � ��� � �� � � � � �� � �<� �� � � ! � �
�� � � �� <�I / � �! / � � � � �� � � "#� � � � �"� �� �#� � � � "�� �� � � �� � �� �� <�1- - �R �� � �<� "�� <� "�� � �<� �
%� 
 19- �� � � � �<� � I / � � � ' �! <�� � �Z�@73- [377[1- *3:Ö3�Z�6, F�J&8�� ' �� � :�� ' �! <�� � �Z�
- 	@- 7� l � - 	78� "#� � � 0 =� � � � � � � � � �� � � �#! � � � � � � / � � � ! � "#=<� 0 � � �� � "� �?� � ! � � � #"� �
� � �� � ' � � �� <�� <0 � �"� � H� �� <�� ><� / <� �"#� / #� � �� 	�

Resistencia de la secci� n con refuerzo de alma #10:  

i �� � � � � #) � ��� � � �� � �� � ��<� E#) � 	�
 � �?� / <� �. 	, 	1- �B3C5�
& ! <�� � �Z�B@7, 7G1- [17, C[377[1- *3� � � � , 1@. �J&�
� ' �! <�� � �Z�B1@@FG1- [17, C[377[1- *3:Ö3�Z�� � � . - 9�J&�
�  �! <�� � �Z�B3, 7- - - G1- [17, , :@C[377[1- *. � � � 137	9�J&0 �

& � � :�& ! <�� � � � � � � � � � 6�/ 5- �; �9�
� ' �� � :�� ' �! <�� � � � � � � � � � 6�: 9<�; �9�
�  �� � :��  �! <�� � � � � � � � � � 6�908�; �9�

i �� � �� � � � � #) � �� *� 	�
 � �?� / <� �. 	, 	95�
�Z�B, �� � � �:� ! <�� � *1C, � �Z�B, [3F. :. - 9	1*1C, � � � �Z�- 	- 7. �

� B� � � �� � � � �` - 	7[� ! <�� � �C�
� � �� � �Z�� ! <�� � �Q�B ·Av

2/(4·tw)·fyd) =  
 137	9*- 	- 7. [B1@	@F[1- - G17, [1- C, :@:. [377[1- *. �Z�� 1, 9	. �J&0 �
0 � �Z�� � �� � :�  �! <�� � � �Z�1- 9	3:137	9�Z�� � � - 	6@. �

1*�0 +�Z�! � � � #� � �� � �� � "#"�� � � #� �� ��<� E#) � �! � � �#� �� � � � 	�� :� � - 	- 7@�

i �� � �� � � � � #) � �� *&	�
 � �?� / <� �. 	, 	6	1�B7C5��
� �Z�0 #� B- 	7��B
 *, [=[� �C:
 �� � � � � - 	@3@�
� &� �� � �Z��  �! <�� � B1*& � � :& ! <�� � C:B1*- 	7[� C�Z��
� 137	9[B1*- 	7@, C:- 	F9�Z�� � � � F6	@�J&0 �
0 &�Z�� &� �� � :�  �! <�� � � �Z�F6	@:137	9� � � � - 	79@�

1*0 &�Z�! A�� #� � �� � �� � "#"�� � � #� �� ��<� E#) � �! � � �#� �� � � � 	�� :&� - 	@1. �

i �� � �� � � � � #) � �&*� *� �"� � H� �� &�1663*1*15, - - 7�. 	, 	1- B3C�
� � �&� �� � �Z�� &� �� � [B1* ) = � � � � � F7	- �J&0 �
�  �� � :�� � �&� �� � �Z�19	6:F7	- � � � � � � 6�- / - �; �9�

i � � ) �0 / <� � � � � #� �� � � � � #) � � &*� *� � � ! � � E#0 � � � �� #� � � ! � � � #� � �� � � � � <� � � � � � &�
1663*1*15, - - 7���� 0 � � � �� � <�
 � � D� �
 3	3�� � �X� "�� / � �/ � � "�� � �� � #�#� � � #) � 5�� � ><#"#"�
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<#� � � <� �� � �<#� � � <Y��
 �#� <��, - - , 5�
0 GB1*0 � CGB1*0 &C:0 � �£�1�
- 	136�G�- 	- 7@�G�- 	@1. :- 	6@. � � � � � � 6�: 0- �; �9�
� �=#� � ��� � �0 � � � � � �� I / #+� <� � �� 5�
� � �&� �� � �Z�T0 � *B1*0 &C:0 � V�  �! <�� � ��
� � �&� �� � �� �Z�B- 	6@. *- 	@1. :- 	6@. C[�  �! <�� � � � . 9	6�J&0 �
�  �� � :� � �&� �� � � �Z�19	6:. 9	6�Z��� � � � � 6�- . 5�; �9�

� ) �0 / <� "� � � � � � � � � � <� �#! � � 0 � � 0 &[�  �! <�� � �� ) � T1*B1*0 � C*B1*0 &V[�  �! <�� � � Z�
B0 � G0 &*1C[�  �! <�� � �"� � �� � � �� � �#� "�� �<� �"� � / �#� � � 	�

ELU seg� n EN 1993-1-8:2005 

C� lculos preliminares: 

i �� � � / � � #) � �� � �� +�� � �! � � ��� � � � "	�
 � �?� / <� �3	. 	1�B1, C5��
� , @5� � b! �Z�6[, @:B9[, @G3[17C�� � � b! �Z�- 	611�
� , - 5� � b! �Z�6[, - :B9[, - G3[17C�� � � b! �Z�- 	9F9��

i �� � "#"�� � � #� �� � �� ><� / <� �� � �� � � � ��� � � #<<� 	�� � =<� �3	@�
� , @5� � ��� � �Z�- 	6[373[1- - - :1	, 7�&�� � � � , 7@�J&�
� � +�� � �Z�- 	611[- 	. [@7, [1- - - :1	, 7�&� � � 169�J&�
� , - 5� � ��� � �Z�- 	6[, @7[1- - - :1	, 7�&�� � � � 1F. �J&�
� � +�� � �Z�- 	9F9[- 	. [31@[1- - - :1	, 7�&� � � 133�J&�

i �� � "#"�� � � #� �� � �� � �"� <#� #�� � � "�� ��� � � � #) � � �� � � �� � �� 5�� +�� � :� +�� � G� ��� � :1	@� ��� � £1�
� , @5� � 7F:169�G�, 7@:B1	@[, 7@C�Z�� � � 1�
� , - 5� � 39:133�G�1F. :B1	@[1F. C�Z�� � � 1�

Conjunto de la uni� n  

� #� �� � � "#� � � � � �� � �� <�� "�� � � �<?0 #�� �H<�#0 � �� � ' � 0 #� � �� �� � 0 ! � � "#� � � "�� � �� � � �� � �� �
*/ � #) � � "� <#� #�� � � � � � � �� � � � #) � � � � 0 ! / � "�� *�  � � #"��#=/  � � � � �<� "� �/ � � ' � "� � � �<� "�
�� � � #<<� "�� � � �� �#�� �#� "�! <>"�#� � "5�

� � � � ' �BJ&C� � E�BJ&C�� ' �B0 C�
� � ��#<� �"/ ! � �#� � �� 1. . ¯ � � 1- 1. ® � *- 	- 377­ �
� D� �� � �<� �! #� ' � �*****************************************************************��
� � ��#<� �#� �� �#� � �� , F3¯ � � 3@7® � � - 	- @- 7­ �

� � � �Z�� � � � � ' �Z�@36� �
& � � �Z� � � � � � � E�Z�13. 1��
� � � �Z��� � � � � � � � E[' �Z�*, , 	1�J&0 �
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U� � � :� � � U�Z�� � 6�</ 5�; �9�
U& � � :& � � U�Z�� � � � �6�</ / �; �9�
U� � � :� &�� �� � U�Z�� � � � � �6�</ / �; �9�

� � 0 ! � � =� � #) � �� <�� � � � �#+� 5�

� � � � ' �BJ&C� � E�BJ&C�� ' �B0 C�
� � ��#<� �"/ ! � �#� � �� 1@, ¯ � � 9. 6® � � *- 	- 377­ �
� D� �� � �<� �! #� ' � �*****************************************************************��
� � ��#<� �#� �� �#� � �� , 3@̄� � , 67® � � - 	- @- 7­ �

� � � �Z�� � � � � ' �Z�3F. �� � �
& � � �Z�� � � � � � � E�Z�11. @�
� � � �Z��� � � � � � � � E[' �Z�*19	6�J&0 ��

U� � � :� � � U�Z�� � 9�?�9�
U& � � :& � � U�Z�� � � � �9�?�9�
U� � � :� &�� �� � U�Z�� � � � � �9�?�9�

Chapa frontal: 

i �� <� E#) � 5�� &�1663*1*95, - - 7��� =<� �. 	. 	�
M ! <� Z� =! �!

, :@�� � ! <�� � � Z� M ! <�� � � Z� B1[37, :@C[3@7:1	- � &0 0 :0 0 � Z� 1- 7	. �
J&0 0 :0 0 ��� � � � � �"� �� � ��� 0 � � � �� <�<?0 #�� �� <>"�#� � �� � �� � �#' � � � �"� � H� �2 &� *� &*
1- - , 7�! � � � �� � � ! � "�� � �� , F7�� � � �� "! � "� � � "�� � �� � �1. � �@- �0 0 	�

� � � �<?� � � "�� � �� � �/ � � 5�

1	 � � � �»�B, � ��� � G, � ��� � [, F	. :1- 3	. C:k�
B, [, 7@G, [1F. [, F	. :1- 3	. C:1- 	36�Z� 7F	6�J&�

, 	 � � � �»�B, � ��� � G, � ��� � C:�k�
B, [, 7@G, [1F. C:1, 	33�Z� � . 6	F�J&�

3	 � � � �»�B, 7@G1F. C[, - :1F1�Z� � � 7- 	3�J&�
@	 � � � �»�0 � EB� ��� � :@p�� � �#� ���� ��� � :7�� � �' � � � "�+� <� � � "C�

7- 	9�J&�

� � � :�� ! <�� � �� � � � � � � � 6�/ 5<�; �9�
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� "I / � 0 � �� � <�0 � � � � #"0 � �, 5��

 
f i gur a 35:  Mecani smo de col apso de l a chapa f r ont al �

k�Z�B!  G0  G�  *, � - C:0 ' �G�B!  G0  G�  *, � - C:0 ' �G�B! ' G0 ' G0 ' *� - *� - C:0  �G�
� B! ' G0 ' G0 ' C:0  �

k�Z�B1@, *, [, . C:@- 	7�G�B1@, *, [, , C:37	7�G�B17, *, , *, . C:@- �G�B17, C:@- �Z�
� � � � � � � � 11	39�

B� � "� � � �� � � � �- 	9[� [h, C�
k�Z�B13F	7*, [, . C:3, 	. GB13F	7*, [, , C:, F	. GB13. 	, *, , *, . C:37	7GB13. 	, C:37	7�Z�
� � � � � � � � 1, 	33��

M#� ��Z�� � � [+[k8�M � E��Z�B, � ��� � G, � ��� � C+8�M#� ��Z�M � E��� �
� � � � � � � � � �Z�B, � ��� � G, � ��� � C:k�

� � � � � #"0 � �1�BX�#! � �"� =� � Y�� � � �� � � � � � <� �"� =� � �<� �! �#0 � � � ��#<� �� � �� � C�
k�Z�B!  G0  G�  *, � - C:0 ' �G�B!  G0  G�  *, � - C:B0 ' G! ' C�G�B! ' G0 ' G0 ' *�� - C:0  �G��
� B! ' G0 ' G0 ' C:0  �

k�Z�B1@, *, [, . C:@- 	7GB1@, *, [, . C:B37	7GF. CGB17, *, . C:@- G17, :@- �Z�
� � � � � � � � 6	69�

B� � "� � � �� � � � �- 	9[� [h, C�

k�Z�B13F	7*, [, . C:3, 	. GB13F	7*, [, . C:B, F	. GF. CGB13. 	, *, . C:37	7G13. 	, :37	7�Z�
� � � � � � � � 1- 	36��
M#� ��Z�� � � [+[k8�M � E��Z�B, � ��� � G, � ��� � [, F	. :1- 3	. C+8�M#� ��Z�M � E��� �

� � � � � � � �Z�B, � ��� � G, � ��� � [, F	. :1- 3	. C:k�
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&� �� "A�I / � �� <�� �� � �� �� � �� 0 #�#��� � �<� "�� ><� / <� "�<� "�� � � � � "�� � �<� "�"� <� � � / � � "�
"/ ! � � � �/ � � �+� �#� � #) � �� � �� � "�� �/ � �9	3R�� � �<� "�� � "/ <�� � � "	�� � �<� �/ � #) � �� � � <#' � � � �
� #� � � �+� �#� � #) � � � "� "/ ! � � �</ � �� ! � � � � � � � "#�/ � � #� � � "� � E�� � 0 � "� ! / � � � �+� <#� � � � � �
#� +� <#� � � �/ � �� #"� S� 	�

i �� � "#"�� � � #� �� �� ! <� "�� 0 #� � �� �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�B� =�� � C	�
� � � / � � #) � �� � �� =�� � �! � � �X/ � #) � �<� � � � Y�"� � H� �� <�� � �?� / <� �3	95�
� , @5�( D�Z�F. � � �l �17� �Z�3. - �� � � � b( ��Z�1�
� , - 5�( D�Z�F. � � �l �17� �Z�3- - �� � � � b( ��Z�1�

� ><� / <� �� � �� =�� � �"� � H� ��� =<� �3	@�"/ ! � � #� � � � �J1�Z�, 	75�
� , @5�N�Z�0 #� �T7- :B3·, . C��F. :B3·, . C*1:@��1- - - :71- ��1V�Z�� - 	. @1�
� =� � �Z�, 	7[- 	. @1[, @[37[71- :1	, 7�&�Z�7@6�J&�B0 >"��� +� � � =<� �I / � �� � �� � C�
� , - 5�
 ! <� "�� 0 #� � �� 5�N�Z�0 #� �T@7:B3·, , C��F. :B3·, , C*1:@��1- - - :71- ��1V�Z�- 	. 9, �
� =� � �Z�, 	7[- 	. 9, [, - [37[71- :1	, 7�&�Z�@9. �J&�B0 >"��� +� � � =<� �I / � �� � �� � C�

ELS (categor�a B) seg� n EN 1993-1-8:2005 

� � � �� � "� � � � �� � "#"�� � � #� �� �� � "<#' � 0 #� � �� 	�
 � �?� / <� "�3	. 	1� �3	6	1�
� , @5� � "�/ � � ' � �� � �! � � �� � "� � � 5�� ! �� �Z�- 	F[373[1- - - �&�Z�� , @F�J&�
� � "�� � �"� ��Z�- 	7[- 	F[373[1- - - :1	1�� � � 11, �J&�
� , - 5� � "�/ � � ' � �� � �! � � �� � "� � � 5�� ! �� �Z�- 	F[, @7[1- - - �&�Z�� 1F, J&�
� � "�� � �"� ��Z�- 	7[- 	F[, @7[1- - - :1	1�� � � F9�J&�

Solicitaciones de la uni� n respecto del CDG del conjunto de TR: 

�  �"� ��Z�� *13	7G931[- 	- - @@� � � � *1- 	3�J&0 �
' � � 4 �� � �Z�B@[373[B*- 	- 377CG@[, @7[- 	- @- 7C:B�@[373G@[, @7C�Z��
� � � � � � � � - 	- - @@�0 �
� "�/ � � ' � "�� E�� �#� � � "�� � �/ � � �� "�"� =� � �� � � � �� � 5�
� , @5�� � E�"� ��Z�931[- 	- @@6:- 	- F. :@GB1- 	3:- 	- F. C:@� � 17F�J&�
� , - 5�� � E�"� ��Z�931[- 	- 311:- 	- F. :@*B1- 	3:- 	- F. C:@� � 71�J&��

� � � � "� �+� � � � � 0 � � �� �� � �"� �� ! <#� � �>�� �� "�� "��/ � � ' � "�� � �"� �+#� #� �� <��� � �� � �
- 	9� I / � � � ! � � � � � � � � � � <� � � �?� / <� �3	6	, � � � � � &�1663*1*95, - - 7� ! � � � � � � � <#' � � �<� �
� � 0 ! � � =� � #) � �� � �� / "� � � #� �� � �� � "<#' � 0 #� � �� "	�

Descompresi� n:  

� , @5� � E�"� ��:B� ! �� �:1	1C�Z�17F:B, @F:1	1C�Z�� � � � 6�: 88�; �9�
� , - 5�� � E�"� ��:B� ! �� �:1	1C�Z�71:B1F, :1	1C�Z�� � � � 6�0- : �; �9�

� B� � � �<� ��� � �� �� � �"� �+#� #� �� � �"� �� � "� � 0 ! �#0 � �<� �/ � #) � C��
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Rozamiento:  

� � � �"� ��Z�� B] [@[B, @F*17FCCGB] [@[B1F, *71CC:1	1� �
�� � B] [@[, @FCGB] [@[1F, C:1	1*�] [�& � �"� �:1	1�� 39@�J&�
U� :� � � �"� �U�Z�, . 6:39@�� � � � � � � 6�. 66�; �9�

� B� � � �<� ��� � �� �� � �"� �+#� #� �� � �"� �! � � � / � � � �� � "<#' � 0 #� � �� "C	�

6.3 EXPLICACI� N DEL USO DEL LIBRO DE C� LCULO 
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON 
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR. 

6.3.1 Consideraciones generales 
( � "�� � �� "�� � � � � � <� "�� � <�� ! � � �� � � �, 	3�"� � �� #� � � �� 0 � � �� �� ! <#� � =<� "�� �� "�� �/ � #) � �
! � � �<� �I / � �� � �"� �� � ! #�� � 	�

6.3.2 Datos 
� � � � �� �� �<� "�/ � #� � � "�� � � <#' � � � "�! � � +#� 0 � � �� �� � � � � �� <�� "�/ � � ' � �! � � � � 0 #� � � �� �� "�
� <�� E#<��! � � �<� �I / � �� � �� <�� ! � � �� � � �X"� <#� #�� � #� � � "�� � �! �#0 � � �� � � � � Y�� � �<� �� � D� �
� 
 � � � �"� �� � �� � �#+� � � �<� �� � <� � �� � �<� �I / � �"� �#� �� � � / � � �& � � �B�� � � � �+� � � � �� <� �� C	�

� ( � � �#� � � � � "�>� � � � � � #' � � � � ! � � � � � � 0 ! � � =� � � ! �#� �#�� �#� 0 � � �� � / � #� � � "�
�� � =� D� � � � � � � �� � � � #) � 	� � #� � � 0 =� � � � �� � � � � � <� / � � "� � � � "#� � � � � #� � � "�� ! / � � � � �
#� �� � ! � � �� �"� � �>� #<0 � � �� � "/ "� � � "/ <�� � � "� #� � </ "� � � / � � � � � & � � � �� 0 � � +� <� � � "�
� � � � �#+� "	� � � � � "�� � � � "� � � "� � =<#� � � � � � � � "#� � � � � � � � � � <� � � ><#"#"�<� "�� �� � �� "�� � �
"� � / � � � �� � � � � 	�� � � � ��� � � �<� "�� � �� / � � �� ��� / � I / � �"� � �� � ��� �0 � �"#0 ! <#"�� ��"� �� � �
� � �#+� � � �<� �� � <� � �� � �<� �I / � �"� �#� �� � � / � � �� <�� � � �#� #� � �� �� � �! � � � � � �O	�
 �! � � �#� �� � �
A"�� � "� � � "�#0 � � � <� 0 � 0 � � �� � � ��� � � =#� � � � � <� "� � �� � �� "� � � � "� � / � � � � � � � � � � � � �
� � / � � � � �� � � �� <�� ! � � �� � � �7	1�� � �X� "�� / � �/ � � "�� � �� � #�#� � � #) � 5�� � ><#"#"�<#� � � <� �� � �
<#� � � <Y��
 �#� <��, - - , 	�

� � � �<� �"� � � #) � �X"� <#� #�� � #� � � "��� �� <� "Y�� � �<� �� � D� �� 
 � � � �� <�+� <� � �� � �
� � � � "� � � =�#� � � � "/ 0 � � � � � � <� � � � ! �#0 � � � � � � � � � � <� �A�0 #� � � � ��	� L / � � � � � "?�
D/ "�#�#� � � � � � "�� � � ! � � �� � � �� � � 0 H� � � � �� � � "� <� "� �#� � � "� � / � I / � � � � "�� � � I / ?� � � � �
"/ ! � � �</ � �! / � "�� � �<� "�/ � #� � � "�� � ��� - - � � �� - - � � �� <�� E#<�� "�� / <� 	�

� � � �� � �� � =#<#�� � � �<� �� � <� � �� � �! � � � �#� �� � � / � #� �� <�� "! � "� � �� � <�� � �/ � � ' � �� � <�
� <0 � �� � � �� 0 ! <� � � �� � �. 	, 	�

� � � 0 � �<� �/ � #) � �� "�>�� � � "�#�/ #� � �H� #� � 0 � � �� �! � � �� � "��#<� "�� � ��� � � #<<� "�� � �
� <� � ! � � �� � � � X� #"�� � � #� "Y� <� "� � � <� � "� � � � <� "� I / � � "� � #� �� � � / � ?� � � <� � H0 � � � � � � �
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�� � � #<<� "�"� � H� �<� �� #� � � � #) � �' �B� ' C�"� �� � �� � "� � �#+� � � �B� <��� � � � �� � �<� �� � <� � �� � �
! � "� � � �� � �+� � � � �� <� � � �� �=<� � � � C� ��#D� � � �� �1	��

� � <� � � "�� � � � � � E! <#� � � #� � � "� � � <� �#+� "� � � <� � � � D� � � 
 � � � � � � � � "� � � � <� "�
� ! � � �� � � "�3	3	, ��@	3	, � �7	3	, �"� � �� #� � � �� 0 � � �� �� E! � � �� =<� "�� <�� / � +� ��#� � � � � 	�
( � ��#� / � � �"#� / #� � �� �� "�/ � � �#0 � � � � �� � �<� �� � �� � � � �� � �� � �� "	��

6.3.3 Resultados 
( � �! �#� � #! � <�� #�� � � � � #� �� � � �<� "�� � D� "�� � �� �#� � � "�"� �� � � / � � �� � �� � �<� �� � D� �&2 � � ��
I / � �"� �� � � "�� / � �/ � � �� � 0 ! <� �� 0 � � �� �� � "! � � �� �� � �<� �� � �<� "�/ � #� � � "�� � ��� - - � � �
� - - � � 	�
 <�� � � � / � �#� �� � �� <�"� � � #) � �<� "��� � "�� "�/ � � ' � "�&��� � �� �� <�� #� � � � 0 � �� � �
#� �� � � � � #) � �� :� �"� �"/ "�#�/  � �! � � �<� "�� � 0 ! � � =� � #� � � "�� � � <#' � � � "�� � �� <�� ! ?� � � �� �
X� � 0 ! � � =� � #) � �� � <�! � � �#<�=� "� Y�� � <�� ! � � �� � � �. 	, 	��

� � �<� �� � D� �� � �"� �� � 0 ! � / � =� �<� �� � "� � 0 ! � � "#) � �� � �<� �/ � #) � �� � �� <�� ( � ��
! � � � �<� �� / � <�"� �� � <� / <� �/ � � �"� � � #) � �� I / #+� <� � �� �X�#"/ � � � � Y��� �0 � � � �H� #� � 0 � � �� �
! � � �<� "��� � � #<<� "	�� "�� �"#0 ! <#�#� � � #) � �� "��� �� <0 � � �� �� � � � � � � �� �� � � �<� "�� ><� / <� "�
� � � <� "� � � D� "� � � �� �#� � � "�� "#� � <� � "�/ � � ' � � ! � � � � 0 #� � � �� � � "� / � � � "�/ � � ' � � � E#<� � � �
�� � � � #) � 	�� / � � � � �"� �/ �#<#' � �� <��#� � � � � �! � � � �� � 0 ! � � =� � �/ � � �/ � #) � �� � 0 ! �#0 #� � ��
� "� � +#� � � �� � I / � � � � � "� � � "#� � #�#� � �#+� "�<� "� � � 0 ! � � =� � #� � � "� � � � � "�� � � ! � � �� � � �
B"� <+� �I / � �� <�0 � 0 � � �� ��<� � �� � �"� � �� <�� "�/ � � ' � �! �#� �#�� �#� �� � �� � � �>�! � ��� � 0 ! <� �� �
� � �"� � �#� � �� � 0 ! � � =� � �"#�"� �� � "� � 0 ! �#0 � �/ � � �/ � #) � �� � 0 ! �#0 #� � C	�� � �� � #�� � � �
I / � �� � � � � "! � � � � �� <�/ "/ � �#� �� � �<� "��#� � � "�"/ �� � � � � � �� �#� �� � ! � � �� � #) � �"� � H� �"/ �
� �#�� �#� 	�

� � �<� �� � D� �� � � � 
 &� � 
 � �"� �� ="� �+� �I / � �D/ � �� �� <��� � �� � �N�I / � �� � � / � � �
� =�� � �"� �#� � </  � �J1:, 	7�B� "�� ��� � �� � �� "�� =� �! � � "� � �� �� � ��� � � "�<� "�� � D� "�� � �� �#� �� "��
! � � � � � � "�� � � I / ?� "#� 0 ! � � � � � � � 1�� � � �� � � ! � ) E#0 � � � � <� � / � #� � � �� I / � � � � � "� � � � �
� � 0 � � �� � � C	�� � � �� <�� / � +� �! � �>0 � �� � �J1�"� �� � � "#� � � � � �<� "�� � � / � � #� � � "�� � �� =�� � �

� / � � � � �"� �"/ ! � � � � �<� "�<?0 #�� "�� � �<� �� #� � � � #) � �! � � ! � � � #� / <� � �� �<� ��� � � "0 #"#) � �� � <�
� "�/ � � ' � � B� #�� � � #) � � X Y� � � � <� "� �#� / � � "C� "� � H� � <� � �� =<� � 3	@� � � � � &� 1663*1*
95, - - 7	� � <� �� � �� � � � � � / � �� � � �� �� <� "� � � =�#� � � � 0 / <�#! <#� � � � � � <� "� � � "� +� <� � � "�
� � �� �#� � � "	�

� "�� �� � 0 ! � � =� � #) � �� � �"� �� � � <#' ) �� � �� <�� ><� / <� �0 � � / � <�� � =#� � �� �"/ �� / <� �
�� � "� � � � � � � #� �� � �� <�� "�/ � #� �� � <�� � � D/ � �� 	��

( � "�0 � � � "� � � � � / #� � � I / � �"� � � � 0 ! � / � =� � �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�"� � �<� "�
0 #"0 � "�I / � �<� "�� � �<� "�/ � #� � � "�! � � +#� "	��

� � � � � � =�� � � � � <� � � #"��#=/ � #) � � � � � � "�/ � � ' � "� � � � <� � � � D� � � � � "� � "#� / � �
/ �#<#' � � � � � � <� � <� � �#�0 � � � � �  � � � � 0 � � �� � � 	� � � =� � ! � � "� � � I / � � � � � � "�� � � � "� � � "�
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"/ ! � � �</ � ��! / � "�<� �� � � � #� #� � � "�� � �� I / #<#=�#� �� <� =� <�Bn �E�Z�- �n �0  �Z�- C���#D� � �<� "�
+� <� � � "�� � �<� "��/ � � ' � "�� � �#' � � �� <� "�� � �<� "�� � "��#<� "�� � ��� � � #<<� "	�� � � � � #� � "�� "�� "�
� � 0 ! � � � � �� "�<� �� � / � � #) � �� +�� � :� +�� � �G�� ��� � :1	@� ��� � �£�1�� � �� �0 #� � �<� "�+� <� � � "�
0 >E#0 � "�� � �� � � � �� +	�� #� �� 0 =� � � � ��� � =� �� � +� � �#�"� �I / � �� "�� �"� </ � #) � �") <� �� "�
+><#� � �"#�� � �<<� � � �� �� � 0 ! �#0 #�"� �� <�! � � �#<��<� �I / � �� � �� "�#0 ! � � =� =<� �� � �! � � "� � � #� �
� � �/ � �0 � 0 � � �� ��<� � �� � 	�� � � �� "�� �� � ' ) � �"� �� ! �) �! � � �0 � � �� � � � �<� ��� �0 / <� � #) � �� � <�
� � "�� �� � �<#=�� "�� � �� ><� / <� 	�
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f i gur a 36:  Hoj a DATOS par t i cul ar i zada par a el  di se� o 6. 2.  
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f i gur a 5:  Hoj a DI STANCI AS par t i cul ar i zada par a el  di se� o 
6. 2.  
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f i gur a 38:  Hoj a NUDO par t i cul ar i zada par a el  di se� o 6. 2.  
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f i gur a 39:  Hoj a FB par t i cul ar i zada par a el  di se� o 6. 2.  
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f i gur a 40:  Hoj a CHAPA par t i cul ar i zada par a el  di se� o 6. 2.  
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6.4 RECOMENDACIONES SOBRE CONTROL DE 
CALIDAD 
� "�! �#� �#�� �#� �� � �<� "�/ � #� � � "��� � � � #� � � � � "�� "�� =<� � � � �� � � �� � <� "��#� =<� "�� � �<� "�
� "�/ � � ' � "� � � � ! � � �� � "� � � � � � � <� "� � � � <� "� �� � � #<<� "5� � � 0 � <� � � � #) � � � � <�
! � � � � � #0 #� � �� �� � �� ! �#� �� �� � ��/ � � #) � �� � <�� "�� � � �� � � <�� � �"/ 0 #� #"�� � �� � ��� �� #<<� "� �
�/ � � � � "��  � � � � �� � <� #� � "#�/ � � � � � #� � � � � "�� � � � � � � <��  � � I / � � "#� � <� ! � � �� � "� � � � � "�
� � �� � �/ � "� 5�

·  ( � "�� "�� � � "�<?0 #�� �� � �"� �+#� #� �"� �! / � � � � �+� � �� � 0 ! �� 0 � �#� � "�� � � ��#� "� � �
� � �� =� � �/ � � "�� � �<� �/ � #) � �

·  ( � "�� "�� � � "�<?0 #�� �� � �"� �+#� #� �"� �! / � � � � �+� � �� � 0 ! �� 0 � �#� � "�� � � ��#� "� � �
� � �� � "<#' � 0 #� � �� "��� / � � � � �<� "�"� <#� #�� � #� � � "�� � ��� � � � #) � �� � � E#"�� � �� � � �
� "�/ � � ' � "�� � � �� � �� "�� <� +� � � "	��

·  � / � � � �! � �D/ � #� � � �#� � </ "� �<� �"� � / �#� � � �� � �� �<� "�� "�� � � "�H<�#0 � "�B�� �/ �� "�
� � ��� � � #<<� "�! � � �� ! �#� �� "�#� � � � � / � � � "C	��


 � �/ � <0 � � �� �� � �� "�>�� E�� � � #� � �� <�/ "� �� � �#� � #� � � � � � "�� #� � � �� "�� � <�� "�/ � � ' � �� � �
! � � �� � "� � � � � � � � � � � � �� � � #<<� �� � � 0 � � ! / � � � � � "� � � � � �� �0 #� � � � "� � � � � � � <� "�
� "! � � #� <� "� / "/ � <� "� � � � � <� � � #� � � 2 � #� � � B
 	%�  ; � � � �� � 	M� � � � 5� W� �� � <�
� � �� #<� �"o� � � / � <W�� � <� � J; � <<�� ( � � � � � �� , - - , 5� �#� 	1	, . 8� � � �� "� � � <� ! �#� � #! � <�
�� =�#� � � �� �� � � "�� � �� � �� <��� E�� �� #�� � � C	��

� "! � � #� <0 � � �� �� � �� <�"� � / � � � �� � "� �� � =�>�I / � �! � � "�� � �� "! � � #� <�� �� � � #) � �
� <�� "��#� �� �� / 0 ! <#0 #� � �� �� � �<� "�� � � �#� #� � �� "�� � �� � ' � 0 #� � �� �� "! � � #�#� � � � "�� � �� <�
! � �  � � �� 	�%�  �I / � ��� � � � �� � �� / � � �� �I / � �� <�� � ' � 0 #� � �� �"� �+� �� #"0 #� / #� � �� � ��� � � �
<� �/ � #) � �! � � �<� "�"� <#� #�� � #� � � "�� E�� �#� � � "�� � ��� � � � #) � ��B"#� �<� �� � � ��� ! � ��#� � �� � �"/ �
� / 0 � � �� �� � �/ � �W=<� I / � �� � 0 ! �#0 #� � W�� � �� "�� �� � "� �#� � E#"�� � �� C	�

( � �� � "#"�� � � #� �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�� � �0 � <0 � � �� �� � �� "�� ��#! � �� � �/ � #� � � "�
"� �>� � �?�#� � �� ! � � � <� � I / � � �� � � / � � �� 0 � � �� � "� �>� � � � � "� �#� � � � � ! �� � � � � � ! � "� � � �
� "! � "� � � "� � <� +� � � "	� � � � �� <� � � "� � � � � +� � � �>�� "! � � #�#� � � �� � "�  � "�/ <�� � ") � #� � "�
� � 0 ! <� 0 � � �� �#� "�� � �� / "� � � #� �� � �W� � �� � �� �� � �� � D� W�B� / � "�#) � �I / � �� � �� � D� �� � �"� ��
#0 ! � � �� � �� �� / � �� "�� � � � �� <�� "! � "� � �� � �<� "�� � � ! � "�W� � "#� � W�! � � �<� "��� � � #<<� "C��� "?�
� � 0 � �! � � � � � #0 #� � �� "�� ! � � ! #� � � "�� � �"� <� � � / � � �� � <�! � � �#<�� �<� �� � � ! � �� � ��� <<� � 	��

� #�� "�� � � � "� �#� �� #"! � � � � �0 >"�� � �� � "��� � � #<<� "�! � � ��#<� �<� "�/ � #� � � "�� � � � � "�
� � "/ <�� � �� "�"� � �� � <� �#+� 0 � � �� �"/ "� � ! �#=<� "�� � �� � "� D/ "�� "�� � �<� "�"/ ! � � �#� #� "�� � �
� � � �� � �� 	�� � =� �>� �� "! � � #�#� � �"� �<� "��� <� � � � � #� "�� � �� / � <� � "�� � 0 #�#� � "�� �! � � +� ��
"� </ � #� � � "� ! � � � � ! � "#=<� "� � / � <� � "� � E� � "#+� "� B� � � �� � � � � � / � � � � � � � C� � / � � � � �
! / � #� � � � �� � 0 ! � � 0 � �� � �<� �"� � / �#� � � � :� �<� �� / � � =#<#� � � �� � �<� �/ � #) � ��! � ��� D� 0 ! <� �
0 � � #� � �� ��� � � � "�� �W! � #� � "W�#� � </ #� � "�� �! � "�� �#� �#�B� 
 � ��� 	� 	��, - - . 5�F. 	F� �9- 8�
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! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- ��� � �?� / <� �9	1C	��

� � �� � � � 0 #� � � � �<� �! � � ! � � � � #) � �� � �=� � � � "�� � ! � � "� � �� � � �� � �<� "�� � �� <<� "�� � �
"� <� � � / � � � � � <� � <� � "/ ! � �#� � � � � <� ! � � �#<� � �<� � � � � ! � � �� � � �� <	� � / � �/ � � � 0 � � �� � #) � �
! / � � � �� � � "/ <�� �"� �� � �� 
 � ��� 	� 	�, - - . 5�� � �?� / <� �76	. � �� � �� � �#� / � �2 &� *� &� �
1663*1*1��
 � &� � �� #� 	6. 5�� � �?� / <� �. 	. 	3�B3C� ��#� / � � 	. 	. 	7	�
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7 UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 
SOLICITADAS A CORTANTE + TRACCI� N + 
FLEXI� N, TIPO F20B. 

7.1 DESCRIPCI� N Y UTILIZACI� N. 
� � �� � "/ � <+� �� <�� 0 =�� � � � <� 0 #� � �� �� � �� � "��� 0 #<#� "�� � �� � <� "?� "��� #"� S� � � "�� � � �
� �#�� �#� "�� � �<� �� � �/ � <#� � � �� � � � � � <0 � � �� �� � � "#� � � � � � "�#� ) � � � "�! � � � �<� "�� � � � � "�
� � �</ � � "� �"� <#� #�� � #� � � "�0 � � #� "*� <�� "�� � �� � #�#� � � #) � � � �� � � � � #� � "5��

·  2 �#<#' � � #) � � � � � ! � � �#<� "� � =#� � �� "� � � � <� "� "� �#� "� %�� � � � � � � #� "� � � � � #� � �
� � � � / � � � "�� �� � � � "#=<� "�� � ��� � � "�"/ "�� � � � "���� � �� �! � � � �<� �� � � <#' � � #) � �� � �
<� "�/ � #� � � "�� � ��� <<� � � �� � �� =� � ��� � 0 � �! � � � �"/ �#� "! � � � #) � � �� � � �� � <	�

·  &/ � � "�0 �  � �#�� �#� 0 � � �� �"#� �� � � �� <� "��� ! <#� � � � � �<� "�� �#�� �#� "�� <��� "! � � �� �
� � <�� / � � � ) � #� � �3	�

·  2 �#<#' � � #) � �� � �� � � � � �� 377��� /  � �� <� +� � � �<?0 #�� �� <>"�#� � �"� �� ! � � +� � � � �
?� �� � � � 0 � � �� �� � � �� "�� ��#! � �� "�� / � �/ � � <��� � � � 0 � � �� �� � � � #� #� � � � � �! � ��<� "�
� "�� � � "�<?0 #�� �� � �"� �+#� #� ��"#�<� "�� � <� � #� � � "�� � � �� :</ ' �"� � �� ! �� ! #� � � "	�( � �
� � � / � � #) � �� � � "� � / #� � �� � �<� "�� / � � �?� "�� � �� � � � � �� "�� / � �/ � � <�� � 0 ! � � "� �
0 /  �"� =� � � � 0 � � �� �� <�! � I / � S� �#� � � � 0 � � �� �� � �! � � � #� �/ � #�� �#� �� � �� �#� � � ��
 �� � �� � =� �?� �! � � �/ �=� � �<� �! � � � � � 0 � � #) � �� � �<� "�! � � #� � "��I / � �� �  �I / � �
! � � "/ ! � � � � � � � � #� � � <0 � � �� � � � � � � #' � � � "� � � � <� "� � =� � "� � � � � <� +� � � �
�� � � <� D� 	��

·  2 � #� � � "�#� �"#�/ �� �� � � #<<� � � "��� � � �<� "�� "! � � #�#� #� � � � "�� � �"/ �� ><� / <� �I / � �
"� �� � �� <<� � �� � �� "�� �� D� 0 ! <� 	�

� � � � �� �� �<� �/ � #) � �� "�/ � #� � � �� � �� <�� � ! ?�/ <� �� � �� �#� � �A"�� �I / � � � �! � � � <�� � � �! � � �<� �
� � � � �"/ ! � �#� � �� � <�! � � �#<	�&� �� � � "� �+� �� <�� <' � � � �� � <�! � � �#<�=� "� �I / � ��� � 0 � �"� �
#� � #� � =� �� � �. 	1��� � � �/ � � �� � �<� "�=� � � � � � "�� � �<� �/ � #) � �� 1- � 	�� "�� �#� � � � +� � #� � �� �
! / � � � � � � � +� � �#�"� � � � � +#��/ � � � � � � <� / � � "� � #"� S� "�� � � 0 � � <� "� � � "� �#�� "� � � � � <�
� ! � � �� � � �3	1�� � �<� "�� / � <� "�<� "�+#� � "�"� � / � � � �#� "�B� C�"� � �+#� � "�� � �� � <� "?� 	�p � �"� �
#� � #� ) �I / � �� � "� � <� � � � � �� "�� ��� 0 #<#� �! � � �� � =� D� �� � �<� �"/ ! � � �#� #� �� � �� / =#� ��� �/ � � �
� #"�� � � #� �#� / � <�� <�� � � �� �� � �<� "�� � � � � � "�B� C��� E#"�� �� � 0 ! � �#=#<#� � � �� � � 0 A��#� � �
� � �� � �<� "�� #"�#� �� "��� 0 #<#� "�� � �+#� � "�� � ��<� E#) � 	�
 � � 0 >"��� � =#� � �� �<� "�0 �  � � � "�
"� <#� #�� � #� � � "�� � �<� "�� � <� "?� "�� � �<� ��� 0 #<#� �! �#� � #! � <�B� C�� <�� � � �� �� � �<� "�! � � �#<� "�
� � �"/ "�� � � � � � � "�� "�0 �  � � �I / � �� <�� � �<� "�� � � � � � � "�� � �<� ��� 0 #<#� �"� � / � � � �#� �B� C	�
� � � �<� � / � #) � � � , - � � � "�� � � / � +� � � #�#� / <�� � � � � � 0 A��#� � �"� �� � "/ � <+� ��>� #<0 � � �� �
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"� <� � � � � �� � ��� <<� � �/ � � �� � � ! � ��� � � �� <�� �<� "�� <� "�� � <�! � � �#<�� � �<� ��� 0 #<#� �! �#� � #! � <�
B� C��"� =� � �<� �� / � <�"� �� �� � � #<<� �<� �� � � ! � �� � �<� �/ � #) � �I / � �� � � � � �"� �� "�/ � #� 	�( � �
� � 0 ! � � =� � #) � �� � �� "�� �� � � ! � �"� <� � � � �� <�� � � � ) � �� � �<� "�+#� � "�! �#� � #! � <� "�� � �� "�� �
� � � �� 0 ! <� � � �� � �� "�� ��� E�� ��"#�=#� � ��"/ �� � ><#"#"�! / � � � �� � � <#' � �"� �"#� / #� � � � �<� "�
! � "� "�� � �� / � <I / #� � � �� � �<� "�� I / ?�� � � �� 0 ! <� � � "	�( � "�� � +� � �� � � #� "�� � <� �#+� "�� �<� "�
"� <� � � / � � "� � � �<� "� � E�� � 0 � "� � � �<� "� � � � ! � "��� � � �� <� "��� "! � � #� <0 � � �� �� / � � � �<� �
"� <#� #�� � #) � �! � � � � 0 #� � � �� �� � <�! � � �#<�=� "� �� "�/ � ��� � � � #) � ��"� � �� E�� � "#=<� "�� "�� "�
� <� 0 � � �� "	��

 
f i gur a 41:  Uni � n at or ni l l ada f r ont al .  Di sposi c i � n F20B 

 
f i gur a 42:  Cel os� a cont i nua�
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7.2 EJEMPLO NUM� RICO DESARROLLADO. 
� � �� "�� �� ! � � �� � � �"� �� � "� � � � <<� � �<� "�� ><� / <� "�! � � � �<� �/ � #) � �! � � �#� / <� � �I / � �"� �
� � "� �#=� �� �� � � �#� / � � #) � 	�( � �0 �  � �?� �� � �<� "�� � 0 � � �� �#� "�� �� "�� "�� ><� / <� "��
� � 0 / � � "�� <�� � "�� �� � �/ � #� � � "�I / � �"� �� "�/ � #� � �� � �� �� � "�� � ! ?�/ <� "��! / � � � � �
� � � � � �� � �"� �� � �� <�� ! � � �� � � �, 	, 	 

F20B HEA 180 (S355) 
 

� � � � �   � � �


 �1- 	6�B� &�1663*1*95, - - 7��� =<� �3	1C�
� / ! � � �#� #� "�! � � ! � � � � � "� :� ��� � �� � � "�! � � � �m�³ �- 	7��

B� &�1663*1*95, - - 7�3	6	1���� =<� �3	F��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- �9	@���� =<� �1@� �� � � D� 4 C�
� <�! � � �� � �� ! �#� �� �! � � � ��� � � #<<� "�� � �� <�� �� � "#"�� � � #� �B� � � ��� 
 � ��! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- � �
� � �#� / � �� 
 67C��#� � � �0 � � � �+� <� � �� �#� � �� �#+� �! � � � ��� � � #<<� "�0 � � #� � � 0 � � �� �� � � �� "� � � "	�� <�
� � =�#� � � �� �0 � �><#� � �� � =� �>�� ! � � �� � �� � � �#�#� � � #) � �� � �<� �� � 0 � <� � � � #) � �� � <�! � � � � � #0 #� � �� 	�

� � <� � � "�� � � � � �� �?"�#� � "�B&:0 0 , C�
� � � "#) � �� � �� � �/ � � � ( ?0 #�� �� <>"�#� � �

&#+� <�� � �� � � �� � <� � � � �#� #� � �� "�� � �
! � � � � � � � #) � �

� / =�Z�1- - - � �  =�Z�6- - � �� �� � "� � g� , �Z�1	, 7�
� � �

! � "#$#� #%$�� � �&� �� $#%$��
' - 6* �
 � � �9<6�,� 0/ / 3�

� � � ! � �� � � � �� <�� 377
 , 4 3�
� � � �� � <�/ <�� � ") � #� � �� "! � � ?�#� � �"� � H� �2 &� �3. 1- - � �F, F9�� <�

� � � � � �� �

� � <' � :� � � � � �! � � � �
�� <� � � � � #� �
� 377
 , 4 3�

a�31- [337[3- �

 <� �"/ ! � �#� � � � �F�


 <0 � �� � �@�

 <� �#� � � �#� � �� � �F�

� �£�17�0 0 	�

� � � $#&&� � �� � � � � #� � � � � � � � $#&&� � �#$"� � #� � � � �
� � � � #<<� "�


 1- 	6�Bm�Z�- 	7C�
� #"�� � � #� "�

B0 0 C�
� � � � #<<� "�


 1- 	6�Bm�Z�- 	7C�
� #"�� � � #� "�

B0 0 C�

, � , F�
B�� <� � � � "�f �3- C�

0  �Z�@, 	7�
0 ' �Z�79�

@� , F�
B�� <� � � � "�f �3- C�

�  �Z�37�
0  �Z�@F�
!  �Z�F- �

0 ' �Z�7F	7�
� � � �� <� "�� � � �� � � "�"� � H� �� � �� <<� �


 <� �! � � �#<�=� "� �� � �F�
� � � ! � �� � � � �� <5�� � "�� ! � #� � � "�� I / #+� <� � �� "5�� � �F�� �� � �

a17[97[97�

 
( � � � � 0 ! � � =� � #) � � � � � � "�� � / � #) � � � � � "�#�/  � � / � � � D� 0 ! <� � #� ) � � � � ! � � � "/ �
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� � � � � � <#� � � ��� � � �� � �� � �<� "�� "�� / � �/ � � "�! <� � � "�� � �I / � �#� � </  � �"#0 / <�>� � � 0 � � �� �
<� "��� � "�� � �� � � �?� "�� � �� "�/ � � ' � "�! � "#=<� "�B&��� ��� C�� �� � �/ � � �� � � �#� / � � � #) � �
B�� � � � #) � � � � 0 ! / � "�� �G� � "�/ � � ' � � � � � �� � �� � � <� +� � � C� I / � � � � I / #� � � � / � � � � ><#"#"�
� "! � � #� <0 � � �� �� / #� � � � "� �� � ��� � � "� �� � � � �/ � � �� � �<� "�� "! � � �� "�� � <�� ><� / <� �� � �
� "�� ��#! � �� � �/ � #� � � "	�

 
f i gur a 43: Uni � n f r ont al  F20B.  Numer ac i � n de bar r as �

� � �#� � #� � � �"� � / #� � 0 � � �� �<� "�� "�/ � � ' � "�� +� </ � � � "�0 � � #� � �� �/ � �0 � � � <� �
� � � +� � � #� � � <�� � �� "�� / � �/ � � "�� � �=� � � � "5�

� � � � � � 119� �a�Z�*- 	@7_�   , @- � b�Z�37	7_�  

�        
 &�B�C�� �� �B�C�� �� �B0 �C�  �&�� � �� � �

%#! ) �� "#"�        
� � � @@	6- 7� �- 	. F1� *1	@F9�  3, 	3, - � *- 	- , 3� �*- 	11. �
� � � 1, 	3@- � - 	197�� *- 	@- F�  9	97, � �*- 	- - . �� *- 	- 3, �
M� *1@	, - - � *- 	1- , �� *- 	- - 9�     

/ E, � - 	- 7@�� *- 	- - 1�� *- 	- - 1�  *- 	- 9@� - 	- - - �� - 	- - - �
/ ' 7� 1	33F� - 	- - - �� *- 	- - . �  - 	1@- � �*- 	- - - �� *- 	- - 1�

�        
 �&� � �BJ&C�� �� � � BJ&C�� �� � � �BJ&0 C�  �&� � �BJ&C�� �� � � BJ&C�� �� � � � �BJ&0 C�
� �       
 91- � 1, � *, . �  7F- � �*- 	@�� �*, 	- �

 

� � 0 =#� � � #) � �� � �� � � #� � � "5�� � <� � �� � �� ><� / <� �� � �<� "�� �� � �� "�� � �<� "�� � � #� � � "� 
�B1	37[@@	6- 7G1	7[1, 	3@- G1	7[- 	. [- 	- 7@G1	37[1	33F�Z�91��C�
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Solicitaciones de la uni� n: 

& � � �Z�� 91- �� � "a*1, �"� � aG7F- �� � "b*B*- 	@C�"� � b� � 1, F@�J&�
� ' �� � �Z��91- �"� � aG1, �� � "aG7F- �"� � bGB*- 	@C�� � "b� � 33F�J&�
�  �� � �Z�� � � � � � � B*C, 9�J&0 �

� � �� � 0 #�� �/ � � �� � � #"��#=/ � #) � �� � �� �� � <�3- �R ��! � � �"� � �� � �! � I / � S� �0 � � � #�/ � ��� � �
� � �>� �� � � � E� </ "#+� 0 � � �� � � #! � � � "�>�#� � �B� D� "� � � � � / � � � � �� "C�  � ! � � � �� � �� �"� � � � �
=� � � � "��� � � � #� � � � � "5�

�  �� � �Z�� � � � � � � B*C16	. �J&0 �

� � � 0 ! � � =� � #) � � � ! � � E#0 � � � � W0 � � / � <W� ! � � � � / � � � � � � � � � "/ ! � � �#� #� <�
0 �  � � � � � �0 � � #� �Bg��0 � � �Z�1	@��! 0 � � �Z�1	6�J&:0 , C��� � ��/ � � #) � �� � �<� �"� ! � � � � #) � �B"�
Z�F	7�0 C��</ ' �B( �Z�3. �0 C� �� � � �� �B� �Z�, 	, 0 C�� � �<� "�! #� ' � "5�

g��0 � � [! 0 � � ["(
, :1- � �»�B1	@[1	6- [F	7[3. , :1- C:, 	, �� � 11F7�J&�

g��0 � � [! 0 � � ["( :, �»�1	@[1	6- [F	7[3. :, � � � � 376�J&�

� � ="A�+� "� �I / � �<� "�� "�/ � � ' � "�� � <�0 � � � <� �� � �� � ><#"#"�"� �� � �� D� � �� � � �/ � � �
� ! � � E#0 � � #) � �W�� =/ "�� W�� �W#� � � ! � � � #� � �� W�� � �<� "�0 � � � <� "�#� �� �0 >�#� � "��I / � �
� =+#� 0 � � �� �� � �"/ "�#�/  � �� �<� "�+� <� � � "�W=#� � �� � <� / <� � � "W��! � � � �I / � �� � �"/ �� � "� �
� � =�?� �! � �0 #�#� � �� � �� � �� � �! � "#=<� "�� � � � � � "�I / � �#� � +#�� =<� 0 � � �� �"� �! � � � / � � � �� �
+� � � "�� � �<� "�0 #"0 � "	�

� � � �"/ 0 � 5�

& � � �Z�� � 1, F@�J&� � g��Z�1	@�� &"� ��Z�� � 61- �J&�
� ' �� � �Z��� 33F�J&� � � � � ' �"� ��Z��� , @1�J&�
�  �� � �Z�� B*C16	. �J&0 � � � � �  �"� ��Z�� *1@�J&0 �

Comprobaci� n del perfil base: HEA 180 (S355) seg� n EN 1993-
1-1:2005 y EN 1993-1-8:2005 

Nudo extremo de la cercha. Dimensiones eficaces seg� n EN 1993-1-
8:20055�

&/ � � � "#� � �#� #� #' � � #) � � � � � � � #� � � � � <�%� 
 1- - � �� � � � #� � � � � 	� 
 � �?� / <� "� � � � � &�
1663*1*95, - - 7�@	1- � �. 	, 	. 	3�! � � �#� / <� �#' � � � "�! � � � �� <�� <� �� � <�� � � � ) � �B� ����; ���C��
 �<� �� #� � � � � <�B� �=C��"/ ! � � #� � � � �� "�>�"� <� � � � �� � � �� � "�� � � � � � � "�� � �>� � / <� �� � �
� � � � � � �� �- 	F[� �=5�

=� ���Z��; G, �GF� ��Z�� � � 1- , 	7�0 0 �³ �=�=�Z�1- - �0 0 �
�; [T3� �=G7B�G� �CV� � � 9F6�0 0 , �³ �=�=�� �=�Z�9- - �0 0 , �

( / � � � �� <�� <0 � �� � <�%� 
 �19- �� � �� � I / #� � � ��#� #� #' � � � � � "�+� � �#� � <� "�� � �� <�� / � � 	�
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Resistencia del perfil base seg� n EN 1993-1-1:2005 

i �� � � � � #) � � ��<� E#) � �! / � � 	�
 � �?� / <� "�. 	, 	3� �. 	, 	75�
& ! <�� � �Z�@7, 7[377[1- *3�� � � � � 1. - . �J&�
�  �! <�� � �Z�3, @6- - [377[1- *. � � � � � 117	3�J&0 �
& � � :�& ! <�� � � � � � � � � � 6�. 80�; �9�
�  �� � :��  �! <�� � � � � � � � � � 6�9. 6�; �9�

i �� � �� � � � � #) � �&*� �� � �"� � � #� � � "�� �� �%��� � � � #� � � � � "	�
 � �?� / <� �. 	, 	6	1�B7C5�
� �Z�0 #� B- 	7��B
 *, [=[� �C:
 �� � � � � - 	, @@�
& � � :�& ! <�� � �G�B1*- 	7[� C[�  �� � :��  �! <�� � � � � � � 6�85- �; 9�

i �� "�/ � � ' � �� � � �� � �� 	�
 � �?� / <� �. 	, 	. 5�
� ' �! <�� � �Z�1@@F[377[1- *3:Ö3� � � � � , 6F�J&�
� ' �� � :� ' �! <�� � � � � � � � � � 9�90: >9�

� � � � � � � � &� �� 
 ( � � � �

� � �� � � � � �"� �� � � / � � �<� �� � � � "#� � � �� � �� � � � �� <� � �� <�� / � � �B� �� � �/ � � ' � �� I / #+� <� � �� C	�
� � � �� �� � �! � � �� ��� <�� <� �#� �� �#� � �� � �<� �� #� � � � � <�� "�>�"� <� � � � ��� � �� � � � � �� � �<� �� � � ! � �
�� � � �� <�I / � �! / � � � � �� � � "#� � � � �"� �� �#� � � � "�� �� � � �� � �� �� <�1- - �R �� � �<� "�� <� "�� � �<� �
%� 
 19- �� � � � �<� � I / � � � ' �! <�� � �Z�@7, 7[377[1- *3:Ö3�Z�6, F�J&8�� ' �� � :�� ' �! <�� � �Z�
- 	3. 3�l �- 	7	�

Resistencia del perfil acartelado (ver detalle): 

� � "� � � �� � � � �� <�� D� <��"� �� S� � � �/ � �� � � �>� � / <� �� � �� � � � � �17� �� <�� �97�0 0 5�
& ! <�� � �Z�B@7, 7G17[97C[377[1- *3� � � � , - 76�J&�
� ' �! <�� � �Z�B1@@FG17[97C[377[1- *3:Ö3�Z�� � � 779�J&�
�  �! <�� � �Z�B3, 7- - - *B17[97C[. :@GB17[97C[B1F1:, G97:, CC[B377C[1- *. �Z��

� � � � � � � � 1F, 	. �J&0 �

� � � <� � �� E� � �� �"#� 0 ! � � �I / � �� <�>�� � �� � <�� � �/ � � ' � �"� � �#� �� �#� � �� <�� � <�� <0 � �
� � <� ! � � �#<	� � / � � � � � � "�� � � � � � #� #) � � � � � "� � � / 0 ! <� � ! / � � � � �� 0 � �"� � / � � � "! � "� � �
� �� � �#+� �� � <�� � �/ � � ' � �� � ���� � ��� �0 � �I / � �"/ �>� � � �� � �"/ ! � � � �� �<� �� � <�� <0 � �� � <�! � ��#<	�
� � � "� �+� � � � � 0 � � �� �"� �� � �� � "! � � � #� � � �� <�� D� <	�

� �Z�& � � :& ! <�� � � � � � � � � � 6�: 98�; �9�
+�Z�� ' �� � :� ' �! <�� � � � � � � � � 6�: 65�; �9�
0 �Z��  �� � :�  �! <�� � � � � � � � � 6�995�; 9�

i �� � �� � � � � #) � �� *� 	�
 � �?� / <� �. 	, 	95�
�Z�B, [� � � �:� ! <�� � *1C, � �Z�B, [33F:77F	6*1C, � � � �Z�- 	- @3�

� B� � � �� � � � �` - 	7[� ! <�� � �C�
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� +�� � �Z�� ! <�� � �Q�B ´Av
2/(4 t́w) f́yd) =  

 1F, 	. *- 	- @3[B1@	@F[1- - G17[97C, :@:. [377[1- *. �Z�� 1. F	6J&0 �
0 +�Z�� +�� � :�  �! <�� � � �Z�1. F	6:1F, 	. �Z�� � � - 	6F3�

1*�0 +�Z�! � � � #� � �� � �� � "#"�� � � #� �� ��<� E#) � �! � � �#� �� � � � 	�� :� � - 	- , F�

i �� � �� � � � � #) � �� *&	�
 � �?� / <� �. 	, 	6	1�B7C5�
� &� �� � �Z��  �! <�� � B1*& � � :& ! <�� � C:B1*- 	7[� C� � � F7	- �J&0 �
� � � � � �� � � "� �+� � � � � 0 � � �� �"� �� � ��� 0 � � � �! � � � �� <�! � �>0 � �� � �X� Y�� <�0 #"0 � �+� <� ��
� =�� � #� � �! � � +#� 0 � � �� �! � � � �� <�! � � �#<�"#� �� � � � �� <� � �B� �Z�- 	, @@C	�
0 &�Z�� &� �� � :�  �! <�� � � � � � � � - 	@3@�
1*0 &�Z�! A�� #� � �� � �� � "#"�� � � #� �� ��<� E#) � �! � � �#� �� � � � 	�� :&� - 	7. . �

i �� � �� � � � � #) � �&*� *� �"� � H� �� &�1663*1*15, - - 7�. 	, 	1- B3C�
� � �&� �� � �Z�� &� �� � [B1* ) = � � � � � F1	F�J&0 �
�  �� � :�� � �&� �� � �Z�16	. :F1	F� � � � � � 6�- . 0�; �9�

i � � ) �0 / <� � � � � #� �� � � � � #) � � &*� *� � � ! � � E#0 � � � �� #� � � ! � � � #� � �� � � � � <� � � � � � &�
1663*1*15, - - 7���� 0 � � � �� � <�
 � � D� �
 3	3�� � �X� "�� / � �/ � � "�� � �� � #�#� � � #) � 5�� � ><#"#"�
<#� � � <� �� � �<#� � � <Y��
 �#� <��, - - , 5�
0 GB1*0 � CGB1*0 &C:0 � �£�1�
- 	11@�G�- 	- , F�G�- 	7. . :- 	6F3� � � � � � 6�. -0�; �9�

� �=#� � ��� � �0 � � � � � �� I / #+� <� � �� 5�
� � �&� �� � �Z�T0 � *B1*0 &C:0 � V�  �! <�� � ��
� � �&� �� � �Z�� � �Z�B- 	6F3*- 	7. . :- 	6F3C[�  �! <�� � �Z�� . F	7�J&0 �
�  �� � :� � �&� �� � � � �Z�16	. :. F	7� � � � � 6�-89�; �9�

� ) �0 / <� "�� � �� � � �� � <��#! � �0 � �0 &[�  �! <�� � ��) �T1*B1*0 � C*B1*0 &V[�  �! <�� � ��! / � � � � �
"� � �� � � �� � �#� "�� �<� �"� � / �#� � � 	��

ELU seg� n EN 1993-1-8:2005 

C� lculos preliminares: 
i �� � � / � � #) � �� � �� +�� � �! � � ��� � � � "	�
 � �?� / <� �3	. 	1�B1, C5�
� , F5� � b! �Z�6[, F:B9[, FG3[17C�� � � b! �Z�- 	631��

i �� � "#"�� � � #� �� � �� ><� / <� �� � �� � � � ��� � � #<<� 	�� � =<� �3	@�
� , F5� � ��� � �Z�- 	6[@76[1- - - :1	, 7�&�� � � � 33- �J&�
� � +�� � �Z�- 	631[- 	. [7F3[1- - - :1	, 7�&� � � , 7. �J&�

i �� � "#"�� � � #� �� � �� � �"� <#� #�� � � "�� ��� � � � #) � � �� � � �� � �� 5�� +�� � :� +�� � G� ��� � :1	@� ��� � £1�
� , F5� � F3:, 7. �G�33- :B1	@[33- C�Z�� � � 1�
� � �"/ ! 	5�� 11. :, 7. �G�1F@:B1	@[33- C�Z�� � � - 	93- �
� � �#� �	5�� 7, 	3:, 7. �G�33- :B1	@[33- C�Z�� � � - 	616�
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Conjunto de la uni� n 

� #� � � � � "#� � � � � � � � � � <� � "�� � � � <?0 #�� � H<�#0 � � � � ' � 0 #� � �� � � #� � � 0 ! � � "#� � � "� � � �
� � � �� � �� �*/ � #) � �"� <#� #�� � � �� � ��� � � � #) � �� � 0 ! / � "�� *� �� #"��#=/  � � � � �<� "��/ � � ' � "�
� � �<� "��� � � #<<� "�� � � �� �#�� �#� "�! <>"�#� � "5�

� � � � ' �BJ&C� � E�BJ&C�� ' �B0 C�
� � ��#<� �"/ ! � �#� � �� , 3, ¯ � � 3@9® � � *- 	1@37­ �
� D� �� � �<� �! #� ' � �*****************************************************************��
� � ��#<� �#� �� �#� � �� , - 6¯ � � 13, - ® � - 	- 197­ ��

� � � �Z�� � � � � ' �Z�@@1� �
& � � �Z� � � � � � � E�Z�1. . 9��
� � � �Z��� � � � � � � � E[' �Z�*, 7	7�J&0 �

U� � � :� � � U�Z�� � 6�. : 5�; �9�
U& � � :& � � U�Z�� � � � �6�. : 5�; �9�
U� � � :� &� �� � U�Z�� � � � � 6�. : <�; �9�

� � 0 ! � � =� � #) � �� <�� � � � �#+� �

� � � � ' �BJ&C� � E�BJ&C�� ' �B0 C�
� � ��#<� �"/ ! � �#� � �� 1FF̄ � � , . F® � � *- 	1@37­ �
� D� �� � �<� �! #� ' � �*****************************************************************��
� � ��#<� �#� �� �#� � �� 1. - ¯ � � 1- - 9® � - 	- 197­ �

� � � �Z�� � � � � ' �Z�33F� ��
& � � �Z� � � � � � � E�Z�1, F@��
� � � �Z��� � � � � � � � E[' �Z�*16	. F�J&0 �

U� � � :� � � U�Z�� � 9�?�9�
U& � � :& � � U�Z�� � � � �9�?�9�
U� � � :� &� �� � U�Z�� � � � � 6�88: �; �9�

� 
 <�� "�� � ��� � � � #� � � � � "��� � � "�<� "��� � � #<<� "�� �� "! � � #� <0 � � �� �! � � � �/ � #� � � "�
� � �"#0 A��#� � "��� "�#0 ! � � �� � �� �� D/ "�� � �<� �! � "#� #) � �� � �<� ��/ � � ' � �� � "/ <�� � �� �� � � �<� �� � �
<� �"� <#� #�� � #) � � � E�� �#� � 	�&� �=� "�� �� � � �� =�� � � � �/ � � �� #"��#=/ � #) � �� � �� "�/ � � ' � "�
#� �� � � � "�I / � �� / 0 ! <� �#� � #+#� / � <0 � � �� �<� "�<?0 #�� "�- �£�& � � :& � � �£�1��- �£�� � � :� � � �
£�1�B� �U� � � :� � � U�£�1C�� � �I / � �"� � �! � "#=<� "�� #� � � � 0 � "�� � �#� �� � � � � #) � �&*� �� � 0 � �
� <� � � � <� � �#� / � � 5� � "� �� � �#=<� � � � � � � �� � �"� � �/ � � � � � � <� � � 0 #� #� �+><#� � � � / � I / � � "� �
� =�� � � � � �& � � � �� � � �B! / � �� �� C�� � �0 �  � � �+� <� � �� ="� </ �� � �� � �#� / � <�"#� � � �I / � �
& � � � �� � � �B! / � �� �� C	�2 � � �� � � � #� #) � �"/ �#� #� � �� �! � � � �I / � �� "�� �� � �"/ � � � � �� "�I / � �
<� "�! / � �� "�� � �� �"� �� � � / � � �� � � �� ! � � E#0 � � � 0 � � �� �"� =� � �/ � � �0 #"0 � �� � � �� �I / � �
! � "� �! � � �� <�� �#� � � �B&�Z�- ��� �Z�- C	�
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f i gur a 44:  Di agr ama de i nt er acc i � n N/ M�

� � � � �") <� �� � "��#<� "�� � ��� � � #<<� "�B1�£�#�£�, C��"#� � � � �� #�� � �<� �"/ 0 � �� � �<� "�
� ��� � �� � �<� "��� � � #<� "�� � �� � � � ��#<� �� �"/ ! � � #� � � � ��� � � "�<� "��� � � #<<� "��� � � � #� � � � � "��
� "�� � � #� ��� � � �<� �� E� � � ��#� #� � � �� � � �Z�� � � :& � � �#� �� �#� � �� <�#� �� �+� <� �<#0 #�� � � �! � ��' 1�
 � ' , � BW��� � � #) � � � � 0 ! / � "�� WC� � "�� � ! � � =<� 0 � � "� � ! / � � � � � � "� <+� � � � � � <� � �� �0 � �
"#� / #� � �� 5�

� & � � :� � E#�Z�� :� �Z�� � � :� � E#�' #��� � � � �� � E#�£�� #�� � ��

� � �� � � � � �"� �� � � / � � �I / � �� <�W� � � �#� #� � �� �� � �/ �#<#' � � #) � W�� � �<� �/ � #) � �B� :� C��"� <+� �
I / � �<� �� � 0 ! � � =� � #) � �� � �� � � �� � �� �"� � �0 >"�� � "�� +� � � =<� ��+#� � � �� � � � �! � �5�

� � :� �Z�& � � �:�0 #� _q�� #�� � [B, ' #*' 1*' , C:B� � � G' #*' 1*' , C��1�£�#�£�, r �


 "?��� � �� <�0 #"0 � �� D� 0 ! <� �� � �� �#� � ��"� �� =�#� � � 5� � � :� �Z�6�. : <�; �9�

� � <� � � "� � � � � 0 >"� � � � � � "� �#<� "� � � � �� � � #<<� "�� �� � � "� � <<� "� �� � � � #� � � � � "��
�� 0 =#A� �� � 0 #�� �/ � � �"� </ � #) � �� E! <?� #�� ��"#�<� �� � 0 ! � � =� � #) � �� � �� � � �� � �� �� � �� "�
� � � � #� #� � � � �� ��� / � � � � �"� �! / � � � �"/ ! � � � � �I / � ��� � � "�<� "��#<� "��"� <+� �/ � � �"� <� �� � �
� <<� "�B<� � � H0 � � � �D� � � �<� � "/ 0 � �� �#� � "#� / #� � �� C� � � � �� � � � � � � <� � "�� � � �H<�#0 � �"/ �
� � ! � � #� � � �� � "#"�� � �� �� � "! � � �#+� 5�

� � :� �Z�& � � �:�� #¹ D�� #�� � [B' #*' DC:B� � � *' DC�

� � �� � "�� � "� "�0 >"�� � 0 ! <� D� "�"� �! / � � � � �� � "� <+� � �� � � �<� �� � D� �� � �� ><� / <� �
� � "� �#�� �� � �� <�� ! � � �� � � �F	3�
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Chapa frontal: 

i �� <� E#) � 5�� &�1663*1*95, - - 7��� =<� �. 	. 	�
�M ! <� Z� =! �!

, :@�� � ! <�� � � Z� M ! <�� � � Z� B1[3- , :@C[3@7:1	- � &0 0 :0 0 � Z� FF	. �
J&0 0 :0 0 ��� � � � � �"� �� � ��� 0 � � � �� <�<?0 #�� �� <>"�#� � �� � �� � �#' � � � �"� � H� �2 &� *� &*
1- - , 7�! � � � �� � � ! � "�� � �� , F7�� � � �� "! � "� � � "�� � �� � �1. � �@- �0 0 	�

� � � �<?� � � "�� � �� � �/ � � 5�

1	 � � � �»�, � ��� � :k�Z�, [33- :6	3- � � � � F1	- �J&�
, 	 � � � �»�0 � EB� ��� � :@p�� � �#� ���� ��� � :7�� � �' � � � "�+� <� � � "C� . 7	. �J&�

� � � :�� ! <�� � �� F1	- :FF	. � � � � � � 6�89/ �; �9�
� "I / � 0 � �� � <�0 � � � � #"0 � �15�

 
f i gur a 45:  Mecani smo de col apso de l a chapa f r ont al �

�
k�Z�B, [1- 9*1	7[3- C:6@	7�G�r TB, [@@*3- :, C:6@	7GB, [6@	7*3- :, C:@@V�G�B, [7F	7�*
3- :, C:@@�G�B17, *, [3- C:7F	7�Z��� � � � 6	36�

r �»�p:@�Z�- 	F97�

B� � "� � � �� � � � �- 	9[� [h, C�

k� Z� B, [1- 9*1	7[3- C:9. 	. � G� r [TB, [36	7*3- :, C:9. 	. � GB, [9. 	. *3- :, C:36	7V� G�
B, [@6	. �*�3- :, C:36	7�G�B1@F	7*, [3- C:@6	. �Z�� � � 6	76�

r �»�p:@�Z�- 	F97�
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M#� ��Z�� � � [+[k8�M � E��Z�, [� � [+8�M#� ��Z�M � E��� ��� � � � �Z�, � � :k��

� � � 0 � � � � � <� � / � #) � � � � <� � � ! ?�/ <� � � � �� �#� � � � <� � �� � �� � � � � � 0 #�#�� � � � <� "�
� ><� / <� "�<� "�� � � � � "�� � �<� "�"� <� � � / � � "�"/ ! � � � �/ � � �+� �#� � #) � �"/ ! � � �</ � �! � � � �� <�
� #"� S� �� � � "#� � � � � � ��! � � � �� � �"#�/ � � #� � � "�� E�� � 0 � "�! / � � � �+� <#� � �<� �� �#� +� <#� � �<� 	�

� � <�� � � �#� #� � �� �r �� ! <#� � � � �� �<� "��A�0 #� � "�� � <��� � =� D� �+#��/ � <�#� �� �� � �BM#� �C�
�� <� �#+� "�� <�� / � � � � � �� �"/ ! � �#� � �� � <�0 � � � � #"0 � �� � �� � <� ! "� �"#0 ! <#"�� �"/ ! / � "�� �
B<?� � � � � � / � "� � � � � <� � �#� / � � C�� � � � �#� � � � #� � � "� �A�0 #� � "� � � � � � � "! � � �� � � � � �� � "�
� � � �#� / � � � #� � � "� 0 >"� � � "�� +� � � =<� "� B<?� � � "� � � � #� <� "� � � � <� � �#� / � � C	� � / � +� <� � �
� ! � � E#0 � � � �Bp:@C�"� �� � � / � � �! � � � �/ � ��� ) �#� � �! � � =<� 0 � �"#0 A��#� � �� � "! � � �� �� � �<� �
<?� � � �� � �� � � �� � "�� � ��� � � #<<� "� ��� � "�=� � � � "�� 0 ! � �� � � � "��� � 0 ! � � � � � � �� <��� � =� D� �
#� �� � � � � I / � � "� � � =�#� � � � "/ "�#�/  � � � � � <� "� <?� � � "� � � � � � �/ � � � � � � #� <� "� ! � � � / � � �
� #"��#=/ � #) � �"� 0 #� ) � #� � �� � �� � � � � � <� "	�� � �<� �! � � �� �� � � � � � � �� � �<� ��#� / � � �"� �� � �
� � ! � � "� � �� � � � � <� 0 � � � � #"0 � � � � � � � <� ! "� � X� E� � �� Y� ! � � � � <� "� � � � � #� #� � � "� � � �
� � � �� � � � � ! � "�/ <� � � "	� � � � � � � � � <� / <� � � � 0 � � #� � �� � / � � � <� � �#�0 � � � / 0 A�#� � �
� =�� � #A� � � "� � k� Z� 1- 	- . � ! � � � � / � � � � #"� � � �#' � � #) � � � � � <� � � � � ! � � � � � � 0 =� "�
� #� � � � #� � � "�� � �10 0 	�

i �� � "#"�� � � #� �� �� ! <� "�� 0 #� � �� �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�B� =�� � C	�
� � � / � � #) � �� � �� =�� � �! � � �X/ � #) � �<� � � � Y�"� � H� �� <�� � �?� / <� �3	95�
� , F5�( D�Z�1. , �� �l �17� �Z�@- 7�� � � � b( ��Z�1�

� ><� / <� �� � �� =�� � �"� � H� ��� =<� �3	@�"/ ! � � #� � � � �J1�Z�, 	75�
� , F�"/ ! 5�N�Z�0 #� T3F:B3´3- C��1. , :B3´3- C*1:@��1- - - :71- ��1V�Z�- 	@11�
� =�� � �Z�, 	7[- 	@11[, F[3- [71- :1	, 7�&�Z�3@- �J&�B0 >"��� +� � � =<� �I / � �� +�� � C�
� , F�#� �5�N�Z�0 #� �T13. :B3´3- C��1. , :B3´3- C*1:@��1- - - :71- ��1V�Z�1�
� =�� � �Z�, 	7[1[, F[3- [71- :1	, 7�&�Z�9, . �J&�B0 >"��� +� � � =<� �I / � �� +�� � C�

ELS (categor�a B) seg� n EN 1993-1-8:2005 

� � � �� � "� � � � �� � "#"�� � � #� �� �� � "<#' � 0 #� � �� 	�
 � �?� / <� "�3	. 	1� �3	6	1�
� , F5�� � "�/ � � ' � �� � �! � � �� � "� ' � 5�� ! �� �Z�- 	F[@76[1- - - �&�Z�� 3, 1�J&�
� � "�� � �"� ��Z�- 	7[- 	F[@76[1- - - :1	1�� � � 1@. �J&�
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Solicitaciones de la uni� n respecto del CDG del conjunto de TR: 

 
f i gur a 46:  Posi c i � n r el at i ve del  CDG de l os t or ni l l os  y  del  

CDG del  per f i l  base 
 
�  �"� ��Z�� *1@G61- [- 	- 377� � � � 19	3�J&0 �
' � � 4 �� � �Z�B, [B*- 	1@37CG@[- 	- 197C:. �Z�*- 	- 377�
� "�/ � � ' � "�� E�� �#� � � "�� � �/ � � �� "�"� =� � �� � � � �� � 5�
� , F�"/ ! 5�� � E�"� ��Z�61- :. *B19	3:- 	1. , C:, � � � 67�J&�
� , F�#� �5�� � E�"� ��Z�61- :. GB19	3:- 	1. , C:@� � � 19- �J&��

� � � � "� �+� � � � � 0 � � �� �� � �"� �� ! <#� � �>�� �� "�� "��/ � � ' � "�� � �"� �+#� #� �� <��� � �� � �
- 	9� I / � � � ! � � � � � � � � � � <� � � �?� / <� �3	6	, � � � � � &�1663*1*95, - - 7� ! � � � � � � � <#' � � �<� �
� � 0 ! � � =� � #) � �� � �� / "� � � #� �� � �� � "<#' � 0 #� � �� "	�

Descompresi� n:  

� , F�"/ ! 5� � E�"� ��:B� ! �� �:1	1C�Z�67:B3, 1:1	1C�Z�� � � 6�0- : �; �9�
� , F�#� �5�� � E�"� ��:B� ! �� �:1	1C�Z�19- :B3, 1:1	1C�Z�� � � 6�: 9. �; �9�
� B� � � �<� ��� � �� �� � �"� �+#� #� �� � �"� �� � "� � 0 ! �#0 � �<� �/ � #) � C��

Rozamiento:  

� � � �"� ��Z�B] [, [B3, 1*19- CCGB] [@[B3, 1*67CC:1	1� �
�Z�B] [, [3, 1CGB] [@[3, 1C:1	1*�] [�&"� �:1	1� � � @. , �J&� �
U� :� � � �"� �U�Z�, @1:@. , �� � � � � � � 6�/ -9�; �9�
� B� � � �<� ��� � �� �� � �"� �+#� #� �� � �"� �! � � � / � � � �� � "<#' � 0 #� � �� "C	�
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7.3 EXPLICACI� N DEL USO DEL LIBRO DE C� LCULO 
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON 
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR. 

7.3.1 Consideraciones generales 
( � "�� � �� "�� � � � � � <� "�� � <�� ! � � �� � � �3	3	1�"� � �� #� � � �� 0 � � �� �� ! <#� � =<� "�� �� "�� �/ � #) � �
! � � �<� �I / � �� � �"� �� � ! #�� � 	�

7.3.2 Datos y resultados 
( � �H� #� � �� #�� � � � � #� �� � �<� �� � D� �� 
 � � � ��� � "! � � �� �� �<� �� � �<� "�/ � #� � � "�� 1- � ��"� �
� � � / � � �� � �� � �I / � �"� �"/ "�#�/  � �<� �� � �#� #� #) � �� � <�� � �/ � � ' � �� � <�� <0 � �! � � �<� �� � �<� �
� � � �� <� 	�( � ��#� / � � �"#� / #� � �� �� "�/ � � �#0 � � � � �� � �<� �� � �� � � � �� � �� � �� "	��

( � �� � D� �&2 � � ��"#� / � ��#� <0 � � �� �� <�� "I / � 0 � �� � �<� �/ � #) � �� 1- � ��"#�=#� � �
<� "�� ><� / <� "�� � �<� "�� � � � � �� �?"�#� � "�� � �"� � � #) � �� � � � �� <� � � �"� �� D/ "�� � �� � � � � �� �<� "�
� � �<� �"� � � #) � �F	, 	��

� � � �<� "�� � D� �� %
 � 
 �� � � 0 >"�� � <�0 � � � � #"0 � �� � 0 ! �� =� � � �� � �� <�� ! � ��� � � �
F	, ��"� �� � � I / � � �� <�0 � � � � #"0 � �� � �� <�I / � �� "�>� �#� +� </ � � � � � "�<� "��� � � #<<� "�� � �<� �
�#<� �"/ ! � �#� � 	�� <�0 � � � � #"0 � �"#0 ! <#"�� �I / � �"� �� "�/ � #� �"� �� � � �#� � ��� � 0 � �� � "�� �
� I / ?��� � � ��  / � � �� � <��� � �� � �s	�

7.3.3 Notas finales 
( � "� � � "� H<�#0 � "� �#� � � "� B� 1- � 	E<"�  � � , - � 	E<"C� "� � � � 0 ! <� 0 � � �� � � � � � � <� "�
"#� / #� � �� "��#� � � � � "	�

1	 � , 1� 	E<"��� � �� <�I / � �"� �� "�/ � #� �/ � � �/ � #) � �"#0 #<� � �� �<� �� � �� , - � �! � � � �"#� �
#� � </ #��<� �� � � �� <� 	�� � �"/ �</ � � � �"� �! � �0 #�� �#� � </ #��/ � �� � �/ � � ' � �� � �� <0 � �
#� / � <�I / � �� <�� � �<� �/ � #) � �� 1- � 	�� =+#� 0 � � �� �! � � � �� <�� � � � � � �� �� "�/ � #� �� � �
<� �/ � #) � �"� �� � � "#� � � � � �<� "��/ � � ' � "�� � �! � <� � � � �L �"#� / #� � � � �<� "�0 #"0 � "�
� �#�� �#� "�I / � �� � �<� �/ � #) � �� � 	�

, 	 � 3- � 	E<"	�2 � #) � �"#0 #<� � �� �<� �� "�/ � #� � � �� � �� "�� �� ! � � �� � � �! � � � �� � � ��� � "�
�#<� "� � � � �� � � #<<� "�� � � "� � � � � <<� "� � � � � <� #� �� �#� � � � � <� ! � � �#<� =� "� 	� � "� / � �
� ?=�#� � ��! � � ��� � �� ��� � �<� "�� � "�� � �� �#� � � "	�

3	 � 31� 	E<"�� � �� <�I / � �"� �� "�/ � #� �/ � � �/ � #) � �"#0 #<� � �� �<� �� � �� �#� � �! � � � �"#� �
#� � </ #��<� �� � � �� <� 	�� � �"/ �</ � � � �"� �! � �0 #�� �#� � </ #��/ � �� � �/ � � ' � �� � �� <0 � �
#� / � <�I / � �� <�� � �<� �/ � #) � �� 1- � 	�� =+#� 0 � � �� �! � � � �� <�� � � � � � �� �� "�/ � #� �� � �
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<� �/ � #) � �"� �� � � "#� � � � � �<� "��/ � � ' � "�� � �! � <� � � � �L �"#� / #� � � � �<� "�0 #"0 � "�
� �#�� �#� "�I / � �� � �<� �/ � #) � �� � 	�

@	 � @e� 	E<"5�"#0 #<� � � "�� �<� "�� 3e� � �� , e� �� � � �� / � �� � ��#<� "�� � ��� �� #<<� "����� "�
� � �� <<� "�� � �� <�#� �� �#� � �� � <�! � � �#<�=� "� 	��
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�
f i gur a 47:  Hoj a DATOS par t i cul ar i zada par a el  di se� o 7. 2.  



�

�

�

�

�

�

�

�

DBSS. UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES  125 

 
f i gur a 48:  Hoj a DI STANCI AS par t i cul ar i zada par a el  di se� o 

7. 2.  
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f i gur a 49:  Hoj a NUDO par t i cul ar i zada par a el  di se� o 7. 2.  
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f i gur a 50:  Hoj a FB par t i cul ar i zada par a el  di se� o 7. 2.  
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f i gur a 51:  Hoj a CHAPA par t i cul ar i zada par a el  di se� o 7. 2.  
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7.4 RECOMENDACIONES SOBRE CONTROL DE 
CALIDAD 
� � �<� "�/ � #� � � "��� � � � #� � � � � "�X� "#0 A��#� � "Y�� � =� �� � � � �"� �� #� � � ! #A�� � �� <�� � � �� � <�
� � � 0 A��#� � �� � �<� "�/ =#� � � #� � � "�� � �<� "��� � � #<<� "5�� � I / � S� "�+� �#� � #� � � "�� / 0 A�#� � "�
� � � <� "� ! � "#� #� � � "� � � � <� "� �� � � #<<� "� ! / � � � � � � � � � / � #� � � � � � 0 =#� "� � � � � � � � � � � � �
0 � � � #�/ � �� � � "#� � � � =<� �� � �<� "�W� � � �#� #� � �� "�� � �/ �#<#' � � #) � W�� � �<� �/ � #) � ��� "�� � � #���
"/ �"� � / �#� � � �� "�0 /  �"� � "#=<� ��� � � �� �� �<� "��� <� � � � � #� "�� � 0 #�#� � "�� � �<� "�! � "#� #� � � "�
� � � <� "�� � �<� "��� � � #<<� "�

� "�! �#� �#�� �#� �� � �<� "�/ � #� � � "��� � � � #� � � � � "�� "�� =<� � � ��� � � ��� <� "��#� =<� "�� � �
<� "� � "�/ � � ' � "� � � � ! � � �� � "� � � � � � � <� "� � � � <� "� �� � � #<<� "5� � � 0 � <� � � � #) � � � � <�
! � � � � � #0 #� � �� �� � �� ! �#� �� �� � ��/ � � #) � �� � <�� "�� � � �� � � <�� � �"/ 0 #� #"�� � �� � ��� �� #<<� "� �
�/ � � � � "��  � � � � �� � <� #� � "#�/ � � � � � #� � � � � "�� � � � � � � <��  � � I / � � "#� � <� ! � � �� � "� � � � � "�
� � �� � �/ � "� 5�

·  ( � "�� "�� � � "�<?0 #�� �� � �"� �+#� #� �"� �! / � � � � �+� � �� � 0 ! �� 0 � �#� � "�� � � ��#� "� � �
� � �� =� � �/ � � "�� � �<� �/ � #) � �

·  t� � 0 � � � � � �#� "� � � � � � � � "<#' � 0 #� � �� "�� � / � � � � � <� "� "� <#� #�� � #� � � "� � � �
�� � � � #) � �� � � E#"�� � �� � � �� "�/ � � ' � "�� � � �� � �� "�� <� +� � � "	��

·  � / � � � �! � �D/ � #� � � �#� � </ "� �<� �"� � / �#� � � �� � �� �<� "�� "�� � � "�H<�#0 � "�B�� �/ �� "�
� � ��� � � #<<� "�! � � �� ! �#� �� "�#� � � � � / � � � "C	��


 � �/ � <0 � � �� �� � �� "�>�� E�� � � #� � �� <�/ "� �� � �#� � #� � � � � � "�� #� � � �� "�� � <�� "�/ � � ' � �� � �
! � � �� � "� � � � � � � � � � � � �� � � #<<� �� � � 0 � � ! / � � � � � "� � � � � �� �0 #� � � � "� � � � � � � <� "�
� "! � � #� <� "� / "/ � <� "� � � � � <� � � #� � � 2 � #� � � B
 	%�  ; � � � �� � 	M� � � � 5� W� �� � <�
� � �� #<� �"o� � � / � <W�� � <� � J; � <<�� ( � � � � � �� , - - , 5� �#� 	1	, . 8� � � �� "� � � <� ! �#� � #! � <�
�� =�#� � � �� �� � � "�� � �� � �� <��� E�� �� #�� � � C	��

� "! � � #� <0 � � �� � � � � � <� � � "� � @� � � =�>� I / � � ! � � "�� � � � "! � � #� <� � �� � � #) � � � <�
� "��#� �� � � / 0 ! <#0 #� � �� �� � �<� "�� � � �#� #� � �� "�� � �� � ' � 0 #� � �� �� "! � � #�#� � � � "�� � �� <�
! � �  � � �� 	�%�  �I / � ��� � � � �� � �� / � � �� �I / � �� <�� � ' � 0 #� � �� �"� �+� �� #"0 #� / #� � �� � ��� � � �
<� �/ � #) � �! � � �<� "�"� <#� #�� � #� � � "�� E�� �#� � � "�� � ��� � � � #) � ��B"#� �<� �� � � ��� ! � ��#� � �� � �"/ �
� / 0 � � �� �� � �/ � �W=<� I / � �� � 0 ! �#0 #� � W�� � �� "�� �� � "� �#� � E#"�� � �� C	�

( � �� � "#"�� � � #� �� � �<� �� � � ! � ��� � � �� <�� � �0 � <0 � � �� �� � �� "�� ��#! � �� � �/ � #� � � "�
"� �>� � �?�#� � �� ! � � � <� � I / � � �� � � / � � �� 0 � � �� � "� �>� � � � � "� �#� � � � � ! �� � � � � � ! � "� � � �
� "! � "� � � "� � <� +� � � "	� � � � �� <� � � "� � � � � +� � � �>�� "! � � #�#� � � �� � "�  � "�/ <�� � ") � #� � "�
� � 0 ! <� 0 � � �� �#� "�� � �� / "� � � #� �� � �W� � �� � �� �� � �� � D� W�B� / � "�#) � �I / � �� � �� � D� �� � �"� ��
#0 ! � � �� � �� �� / � �� "�� � � � �� <�� "! � "� � �� � �<� "�� � � ! � "�W� � "#� � W�! � � �<� "��� � � #<<� "C��� "?�
� � 0 � �! � � � � � #0 #� � �� "�� ! � � ! #� � � "�� � �"� <� � � / � � �� � <�! � � �#<�� �<� �� � � ! � �� � ��� <<� � 	��
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� #�� "�� � � � "� �#� �� #"! � � � � �0 >"�� � �� � "��� � � #<<� "�! � � ��#<� �<� "�/ � #� � � "�� � � � � "�
� � "/ <�� � �� "�"� � �� � <� �#+� 0 � � �� �"/ "� � ! �#=<� "�� � �� � "� D/ "�� "�� � �<� "�"/ ! � � �#� #� "�� � �
� � � �� � �� 	�� � =� �>� �� "! � � #�#� � �"� �<� "��� <� � � � � #� "�� � �� / � <� � "�� � 0 #�#� � "�� �! � � +� ��
"� </ � #� � � "� ! � � � � ! � "#=<� "� � / � <� � "� � E� � "#+� "� B� � � �� � � � � � / � � � � � � � C� � / � � � � �
! / � #� � � � �� � 0 ! � � 0 � �� � �<� �"� � / �#� � � � :� �<� �� / � � =#<#� � � �� � �<� �/ � #) � ��! � ��� D� 0 ! <� �
0 � � #� � �� ��� � � � "�� �W! � #� � "W�#� � </ #� � "�� �! � "�� �#� �#�B� 
 � ��� 	� 	��, - - . 5�F. 	F� �9- 8�
! � � &�1- 6- *, 5, - - . *1- ��� � �?� / <� �9	1C	��
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8 BIBLIOGRAFÍA PARA CONSULTA. 

C� DIGOS europeos de carácter general sobre 
estructuras de acero. 
� &�1663*1*95, - - 7� �1*1:
 15�� / � � � ) � #� � �� H0 	3��W� � �  � � �� �� � �� "��/ � �/ �� "�� � �

 � � � � W	��

2 &� *� &� �166@*1*15�� / � � � ) � #� � �� H0 	@��W� ��  � � �� �� � �� "�� / � �/ �� "�� #E�� "�� � �
%� �0 #� ) � � �
 � � � � W��
 � &� � ��� � � �#� ��1667	�

C� DIGOS españoles de carácter general sobre 
estructuras de acero. 
� 
 � 5� W�� "�� / � � #) � � � � � 
 � � � � � � "�� / � �/ � � <W�� � � � / 0 � � �� � 1�� � #� #"�� �#� � � � �
� � 0 � � �� ��� � � �#� ��, - - . 	�

� � "�� / � � #) � �� 	0 	. , �! � � � �� "�� / � �/ � � "�� � �� � � � � 	�&� �0 � "� �� � � / � <� "�� � <��� "�#�/ �� �
� � / � � � � �� � � � � D� ��� � � �#� ��16F. 	�

&� � �� 
 *67	�� "�� / � �/ � � "�� � �� � � � � �� � �� � #�#� � � #) � 	�� � � <�� � � � � �� �19, 6:1667��� � �
1- �� � �� � +#� 0 =�� 	�� #� #"�� �#� �� � �� =� � "�� H=<#� � "��� 	� �� 	�
 	��� � � �#� ��166. 	�

� � � 	� � ) � #� � � �A� � #� � � � � � <� � � � #�#� � � #) � 	� � � � <� � � � � � �� � 31@:, - - . �� � � � 1F� � � �
0 � � ' � 	�� #� #"�� �#� �� � �� #+#� � � � ��� � � �#� ��, - - . C	�

&� �0 � "�2 &� 5�W� D� � / � #) � �� � �� "�� / � �/ � � "�� � �� � � � � W���� 0 � �, ��� � <<#"� � ��� � � �#� ��
, - - - 	�

� 4 *35� W� <#� � � � � � � ! � � "� �#! � #� � � "� �A� � #� � "� � � � � � � <� "5� � � � �� � . �� � � ! ?�/ <� � � � �5�
� "�� / � �/ � � "�0 � �><#� � "W��( � � � 
 � ��� � � �#� ��, - - , 	�

� � � *675� � � � � 0 � � � � � #� � � "� ! � � � � � <� ! � �  � � �� � � � � ! / � � �� "� 0 � �><#� � "� ! � � � �
� � � � � �� � � "W��� #� #"�� �#� �� � �� � 0 � � �� ��� � � �#� ��166. 	�

� � u *675� � � � � 0 � � � � � #� � � "� ! � � � � � <� ! � �  � � �� � � � � ! / � � �� "� 0 #E�� "� ! � � � �
� � � � � �� � � "W��� #� #"�� �#� �� � �� � 0 � � �� ��� � � �#� ��166. 	�

Manuales sobre DETALLES constructivos en acero. 
� 	M	� <� � � � ��5� W� � "#� � � � �� ; � <� � � � "�� / � �/ � � "W�� 
 	� 	( #� � � <� � 
 � � � M� <� #� � �
� � / � � � �#� � ��� <� +� <� � � ��16F. 	�


 	%�  ; � � � ��� 	M� � � � 5�W� �� � <�� � �� #<� �"o� � � / � <W��� <� � J; � <<��( � � � � � ��, - - , 	�
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PRONTUARIOS. 
� 	� � ==5�W� �� / � �/ � � <�� � � #� � � �v"�� � � J� ��� � � JW��� <"� +#� � ��
 0 "�� � � � 0 ��, - - @	�

� � "#� � "� 5�W� � � / � <�! � � � �� ><� / <� �� � �� "�� / � �/ � � "�0 � �><#� � "W���� 0 � �� �ee��16F7	�

w	� � � 0 � "�B� � 	C5�W� <�� � � � � �� � �<� �� � � "�� / � � #) � W���� � � 	�� � �� �� � <�#0 �%� � � =� / ��
� � +� � �A��� � � � � <� � � ��16F, 	�

Textos CL� SICOS sobre estructuras metálicas. 
( 	� 	� � � � <� �B� � 	C5�W� �� / � �/ � � <�� �� � <�� � "#� � W��� � � � <� �� � � ""��&	p 	��16. @	�

� 	� 	� � � �#��B� � 	C5�W� �� / � �/ � � <�� �� � <�� � "#� � � �"o%� � � =� � JW��� � 4 �� ; *%#<<��16F, 	�

� 	� � � <#� � ��w	( � �' #� ��wk�Z�� #0 � �"5�W( � ��A� � #� � �� � �<� �"� <� � � / � � �� � �<� �#� � � � #� �?� �
� � �� � � "�� / � � #) � W��� </ 0 � ��� � � � � <� � � ��16F- 	�

� 	� #� � � <#5�W� � "�� / ' #� � #�0 � �� <<#� � � W��2 � � � ��� � �#� � ��16. F�

Textos MODERNOS sobre estructuras de acero. 
� 	� 
 � � / � <<� "� f <+� � � ' �� � 	� 
 � � / � <<� "� � / "�#<<� �� � 	� 
 � �#� � � �� 
 	� 	� 
 �#� � ' � 5�
W� "�� / � �/ � � "�� � �� � � � � W��, ��� 0 � "��� � <<#"� � ��� � � �#� ��1666� �, - - 1	�

Textos recientes de AN� LISIS con aplicaciones a 
estructuras metálicas. 
�


 	� � �#' ��
 	� 	%� � � � � � � 5�X� "�� / � �/ � � "�� � �� � #�#� � � #) � 5�� � ><#"#"�<#� � � <� �� � �<#� � � <Y��

 �#� <��� � � � � <� � � ��, - - , �
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Diversas herramientas que pueden localizarse en 
internet con aplicaciones a estructuras metálicas. 
 

 
f i gur a 52:  Ej empl o de uso de un buscador  de nor mas une sobr e 

const r ucc i � n met � l i ca 
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f i gur a 53:  Ej empl o de uso de un buscador  de nor mas une sobr e 
const r ucc i � n met � l i ca�
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f i gur a 54:  Ej empl o de uso de “ access- st eel ”  

  

 
 

f i gur a 55:  Ej empl o de uso de “ access- st eel ” .  
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f i gur a 56:  Ej empl o de uso de “ access- st eel ” .  
 

 
 

f i gur a 57:  Ej empl o de uso de “ access- st eel ” .  
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f i gur a 58:  P� gi na pr i nc i pal  de C� t edr Acer o 
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f i gur a 59:  P� gi na pr i nc i pal  de APTA 
 
 
 


