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DISPOSICION FINAL

Se autoriza al Ministro de Defensa para que, a propuesta 
de la Junta de Jefes de Estado Mayor, señale la relación de 
plazas y puertos que efectuarán el saludo al cañón, expresado 
en el articulo 154 del Libro Primero del Reglamento de Actos 
y Honores Militares.

Dado en Palma de Mallorca a treinta de julio de mil no- 
vecientos ochenta y dos.

 JUAN CARLOS R.El Ministro de Defensa 
ALBERTO OLIART SAUSSOL

M° DE OBRAS PUBLICAS 
Y URBANISMO

21709 REAL DECRETO 2048/1982, de 28 de mayo, por el 
que se aprueba la norma básica de la edificación 
NBE-MV 110-1982, «Cálculo de las piezas de chapa 
conformada de acero en edificación».

Real decreto mil seiscientos cincuenta/mil novecientos 
setenta y siete, de diez de junio, sobre normativa de la edifica- 
cion pasa a integrar el conjunto de normas básicas MV dentro 
de la actuación corres- pondiente a las normas básicas de la edificación NBE.

Dado que al publicarse dicho Real Decreto se estaban elabo­
rando las MV ciento nueve, MV ciento diez y MV ciento once 
que completan el programa de normas relativas a estructuras 
de acero en la edificación, se ha creído conveniente ultimar este 
programa sin introducir en él modificaciones de denominación 
ni de forma para mantener el conjunto de todas estas normas 
de acero con la coherencia precisa y posteriormente integrarlas 
en su revisión en una sola norma básica de la edificación NBE 
sobre estructuras de acero.

La Comisión de expertos que viene elaborando las normas de 
acero ha llevado a cabo el estudio de la propuesta de norma 
básica de la edificación NBE-MV ciento diez/mil novecientos 
ochenta y dos, que contempla el cálculo de las piezas de chapa 
conformada de acero en edificación.

Esta propuesta ha sido sometida e informada favorablemente 
por diversos sectores técnicos e industriales de la edificación

En consecuencia, a propuesta del Ministro de Obras Públicas 
y Urbanismo y previa deliberación del Consejo de Ministros en 
su reunión del día veintiocho de mayo de mil novecientos ochen­
ta y dos,

DISPONGO:

Articulo único.—Se aprueba la norma básica de la edifica­
ción NBE-MV ciento diez/mil novecientos ochenta y dos, «Cálcu­
lo de las piezas de chapa conformada de acero en edificación» 
que figura como anexo al presente Real Decreto.

DISPOSICIONES FINALES

Primera.—La citada norma básica NBE MV ciento diez/mil 
novecientos ochenta y dos, «Cálculo de las piezas de chapa con­
formada de acero en edificación», entrará en vigor y será de 
obligatoria observancia transcurridos tres meses a contar desde 
el día siguiente a la publicación de este Real Decreto en el 
«Boletín Oficial del Estado».

Segunda.—El Ministro de Obras Públicas y Urbanismo podrá 
dictar cuantas disposiciones y adoptar cuantas medidas sean 
necesarias para el desarrollo y aplicación de este Real Decreto.

Tercera — Quedan derogadas cuantas disposiciones se opongan 
a lo establecido en el presente Real Decreto.

Dado en Madrid a veintiocho de mayo de mil novecientos 
ochenta y dos.

JUAN CARLOS R.
El Ministro de Obra9 Públicas y Urbanismo,

LUIS ORT1Z GONZALEZ

NORMA BASICA NBE 110-1982

Cálculo de las piezas de chapa conformada de acero en edifi­
cación

CAPITULO PRIMERO 

Generalidades
1.1. Objeto.
El objeto de la norma NBE 110-1982 es adaptar y completar las 

reglas de la norma NBE 103-1972, «Cálculo de las estructuras do 
acero laminado en la edificación», para su empleo en ios perfiles, 
placas y paneles de chapa conformada de acero.

En las piezas de chapa conformada de acero, debido a su re­
ducido espesor y al endurecimiento que implica la conformación 
en frío, deben tenerse especialmente en cuenta las siguientes 
circunstancias:

—La mayor influencia de los fenómenos de inestabilidad: abo­
lladura, combadura, pandeo con torsión, etc., y de la deforma­
ción de las secciones transversales.

— El uso de procedimientos de unión específicos: remaches 
en frío, soldadura por puntos, etc., no empleados en la cons­
trucción con perfiles laminados de acero.

— El importante efecto de la corrosión en espesores menores 
de cuatro milímetros.

— La posibilidad de tener en cuenta la elevación del límite 
elástico debida al endurecimiento por la conformación en frío, 
como se indica en 1.4.

1.2. Ambito de aplicación.
Esta norma es aplicable a los perfiles conformados de acero 

de la norma NBE 1G9-1979, a las placas y paneles de chapa con­
formada de acero de la norma NBE 111-1980, y a los perfiles 
dobles o múltiples constituidos por agrupación de dos o más 
perfiles simples unidos por soldadura, tornillos, remaches u 
otros, medios (figura 1). También es aplicable a otras piezas de 
chapa conformada, realizadas con los aceros indicados en la 
norma NBE 102-1975.

En el artículo 7 de la norma NBE 109-1979, se describen los 
perfiles de uso general, y se indica que pueden usarse perfiles 
de formas diferentes fijadas por el proyectista. No se permite, 
sin justificación especial, el uso de piezas conformadas en las 
partes de las estructuras en. las que exista el riesgo, en las 
condiciones normales de trabajo, de presiones o impactos que 
puedan producir deformaciones locales. La norma no es apli­
cable sin justificación especial, a estructuras sometidas a cargas 
dinámicas.

1.3. Proceso de cálculo.
En los estados límites últimos, las comprobaciones se reali­

zarán con las acciones ponderadas, aplicando los coeficientes de 
ponderación del artículo 2.5 de la norma NBE 103:1972. Las ten­
siones ponderadas resultantes a* obtenidas con ellas no rebasa­
rán la condición de agotamiento establecida en su artículo 2.6; 
la resistencia de cálculo σu del acero en esta condición se cal­
culará como se indica en su artículo 2.7. Las tensiones ponde­
radas σ* y las resistencias de cálculo σu se expresan en esta 
norma en kp/mm2.

En los estados límites de utilización las comprobaciones se 
realizarán con las acciones características, definidas en el ar­
tículo 2.4 de la norma NBE 103-1972.

1.4. Elevación del límite elástico del acero.
La conformación en frío de la chapa de acero de una pieza 

produce en las zonas de los pliegues un incremento de su límite 
elástico que, en valor medio en el conjunto de la pieza, puede 
evaluarse por la siguiente fórmula obtenida experimentalmente:

en la que es:
Aσe = Incremento del limíte elástico, en kp/mm2. 
n = Número de pliegues en la pieza, 
e = Espesor de la chapa, en mm.
A = Area total de la sección de la pieza, en cm2.

Este incremento puede desaparecer por un recocido posterior, 
como el que puede producirse cuando se emplean uniones solda­
das por la elevación de temperatura en las zonas contiguas a las 
soldaduras. Por ello, el incremento del límite elástico sólo debe 
considerarse cuando haya seguridad de que no pueden tener 
lugar tales recocidos.

La resistencia de cálculo será:

con ya = 1,1.
1.5. Elementos planos de una pieza.
Una pieza de chapa conformada de acero se compone, en 

general, de elementos planos, unidos mediante acuerdos cilin­
dricos de radio pequeño (figura 1). Los elementos planos pueden 
ser de las siguientes clases:

1.5.1. Elemento no rigidizado.—Elemento plano, unido sola­
mente en un borde a otro elemento piano. Ejemplos de elemen­
tos no rigidizados son los designados con N en la figura 1.

1.5.2. Elemento rigidizado.—Elemento plano, unido en ambos 
bordes a otros elementos, o a un rigidizador de borde de eje 
paralelo a la dirección del esfuerzo (1.7.1). Ejemplos de elementos 
rigidizados son los designados con R en la figura 1, en la que se 
designan con B los rigidizadores de borde.

1.5.3. Elemento multirrigidizado.—Elemento rigidizado, que 
además tiene rigidizadores intermedios, de eje paralelo a la di­
rección del esfuerzo (1,7.2). Ejemplos de elementos multirrigidi- 
zados son los designados con M en la figura 1, en la que se 
designan con I los rigidizadores intermedios.

1.5.4. Subelemento.—Es la parte de un elemento multirrigi­
dizado comprendida entre un elemento y un rigidizador inter­
medio, entre dos rigidizadores intermedios consecutivos o entre 
un rigidizador intermedio y un rigidizador de borde. Ejemplos 
de subelementos son las partes designadas con S en la figura 1.
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1.6. Dimensiones de un elemento plano.
Las dimensiones de un elemento plano ifigura 2) son su 

espesor e (1.6.1), su anchura recta be (1.8.2) y su longitud 1 
(1.6.3)

1.6.1. Espesor.—Es el espesor e de la chapa con que está 
fabricado el perfil con exclusión de los recubrimientos.

1.6.2. Anchura recta.—Es la anchura be de un elemento, o be 
de un subelemento, excluyendo los acuerdos curvos. En un ele­
mento multirrigidizado comprende los rigidizadores intermedios 
(figura 2, d, g), verificándose que be ≥ Σbe.

1.0.3. Longitud.—Es la distancia 1 medida sobre la directriz 
del perfil entre secciones sustentadas.

1.6.4. Delgadez.—En un elemento es la relación: δ = be : e. 
En un subelemento es la relación: δS = bs: e.

No se admite que sea superior a los valores de la tabla 1.1.
1.7. Rigidizadores.
Para reducir el efecto de la abolladura (2.1) en los elementos 

comprimidos, pueden disponerse rigidizadores longitudinales, 
que son de dos clases: rigidizadores de borde (1.7.1) o rigidiza­
dores intermedios (1.7.2). No es usual disponer rigidizadores 
transversales.

La sección de un rigidizador de borde o intermedio se ex­
tiende hasta el encuentro con el elemento o subelementos, es 
decir, incluye las zonas curvas de acuerdo.

1.7.1. Rigidizador de borde.—Es un labio (figura 3, a), u 
otro medio (figura 3, b) unido al elemento en su extremo, cuya 
sección tenga un momento de inercia respecto al eje que pasa 
por su baricentro, paralelo al elemento, no inferior a Ib:

Cuando el rigidizador sea un labio en ángulo recto (figu­
ra 3, a) su anchura a no será inferior a ab:

(1) Si las dos o más chapas de un alma están unidas por plintos 
de soldadura (6.4.2) u otros medios, a distancia: s = t ≥ 0,5 be, como del­

gadez de cada chapa se tomará:  δ = s : e.
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Los valores de χi se indican en la tabla 1.3.

1.7.2. Rigidizador intermedio.—Es un pliegue, perfil unido, o 
combinación de ambos, en el interior de un elemento multirrigi­
dizado (figura 4), cuya sección tenga un momento de inercia 
respecto al eje que pasa por su baricentro, paralelo al elemento, 
no inferior a I1:
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CAPITULO II 

Abolladura\
2.1. Concepto.
Una pieza de chapa conformada con solicitación de flexión 

simple, flexión compuesta, o compresión, tiene elementos planos 
sometidos a compresión o a cortadura. Cuando la delgadez de 
uno de estos elementos es mayor que la delgadez limite que 
corresponde a su caso, antes de que la tensión ponderada resul­
tante alcance la resistencia de cálculo, el elemento sufre abolla­
dura, es decir, se deforma normalmente a su plano, lo que 
reduce la solicitación de agotamiento.

2.2. Abolladura por tensiones normales.
Un elemento no rigidizado comprimido (1.5.1) de delgadez 8 

mayor que la delgadez limite:

sufre abolladura de forma ondulada (figura 5, a).
Un elemento rigidizado comprimido (1.5.2), de longitud mayor 

que su anchura recta, y delgadez mayor que la delgadez límite:

sufre abolladura formando paneles aproximadamente cuadrados 
(figura 5, b) que se deforman alternativamente a un lado o a 
otro. La deformación de las fibras longitudinales del elemento

se reduce por efecto de las fibras transversales que las cruzan, 
que trabajan a tracción. La tensión en las fibras longitudinales 
es variable a lo largo de la anchura recta be (figura 5, c), con 
ley de variación que depende de la tensión ponderada máxi­
ma σ* que se produce en los bordes. La resultante R* de las 
compresiones puede expresarse asi:

R* = σ*b’ee < σ*be e
siendo b'e la denominada anchura eficaz del elemento (2.2.1).

2.2.1. Anchura eficaz.—Es la anchura b’e = βbe de un ele­
mento rigidizado, o b'B = βbe de un subelemento, que correspon­
dería a una distribución uniforme de σ* (figura 5, c). El factor 
de eficacia, β ≤ 1 es función de la delgadez y de la tensión pon­
derada resultante a*, y se obtiene en los artículos 2.4 y 2.6. Como 
a su vez σ* depende de β, se requiere operar por aproximaciones 
sucesivas o emplear procedimientos simplificados (3.2 y 4.2).

2.2.2. Sección eficaz de un perfil.—Para la comprobación ten­
sional en la sección de un perfil conformado que tenga elemen­
tos rigidizados comprimidos, la sección total se sustituye por la 
sección eficaz (figura 2), en la cual:

— La anchura recta bc de los elementos no rigidizados com­
primidos se mantiene (figura 2, e).

— La de los elementos rigidizados comprimidos se sustituye 
por su anchura eficaz b’e (figuras 2, b, c, d, e, f, g).

— La anchura eficaz de un elemento o subelemento se consi­
dera dividida en dos partes iguales, situadas a partir de los 
extremos de aquél.

— El área Ar de cada rigidizador se sustituye por su área 
eficaz A’r (2.4.2).

— El baricentro de la sección eficaz de un rigidizador coinci­
de con el de su sección total (figuras 2, d, a, g).

— Los rigidizadores conservan su momento de inercia.
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2.3. Tensiones en los elementos no rigidizados.
EL efecto de la abolladura en estos elementos se tendrá en 

cuenta aplicando a la tensión ponderada de compresión σ* (4 5) 
el coeficiente de abolladura α, calculado según 2.3.1, debiendo 
cumplirse:

I α σ* I ≤ σu
2.3.1. Coeficiente de abolladura.—El coeficiente de abolladu­

ra α de un elemento no rigidizado, de delgadez δ tiene el si­
guiente valor:

 En un elemento unido a un elemento no rigidizado, como el 
ala de un perfil L, si I : be ≥ 4,45 ξ = 10000.

En un elemento unido a un elemento rigidizado, como el ala 
de un perfil U, si I : be ≥ 1,48 ξ = 18000.

En elementos cortos de ambos tipos, en que 1 : be es menor 
que los correspondientes límites anteriores.

Los valores de α en función de δ, y para elementos cortos en 
función además de 1/be, en acero A 37 se dan en la tabla 2.1.

2.4. Tensiones en los elementos rigidizados.
El efecto de la abolladura en estos elementos se tendrá en 

cuenta obteniendo la tensión ponderada resultante σ* (4.6) con 
la sección eficaz (2.2.2), debiendo cumplirse:

I σ* I ≤ σu

La sección eficaz de un elemento rigidizado comprimido se 
determina en función de la tensión ponderada resultante σ*, 
en kp/mm2, en cada uno de los siguientes- casos, como se indica 
de 2.4.1 a 2.4.4.

2.4.1. Elemento rigidizado entre dos almas.
Area eficaz: A’ = βbee

Los valores de β en función de δ y σ* se dan en la tabla 2.2.
2.4.2. Elemento entre un alma y un rigidizador de borde — 

El área eficaz vale: A’ = βbee + A’r 
siendo:
β = Factor de eficacia del elemento (2.2.1).
A'r = βr Ar = Area eficaz del rigidizador de borde.
Ar = Area de la sección del rigidizador de borde (1.7).
βr  = Factor de eficacia del rigidizador.

Los factores de eficacia β, βr valen:

Los valores de β y de βr en función de δ y σ* se dan en la 
tabla 2.3.

2.4.3. Elemento multirrigidizado entre dos almas.—Su área 
eficaz se determina por el método I y por el método II, y se 
adopta la menor de las obtenidas:

Método I.—El área eficaz vale: A’ = β1A

Siendo:
A = Area de la sección del elemento, incluidos los rigidiza­

do: es intermedios.
I = Momento de inercia de dicha sección, respecto al eje 

que pase por su baricentro, paralelo al elemento. 
be = Anchura recta total del elemento.

Los valores de β1 en función de δv y σ* se dan en la tabla 2.4. 
Método II.—El área eficaz vale:

A’ = Σβsbs e + ΣA’r
siendo A’r = βrAr el área eficaz de cada rigidizador intermedio.

a) Caso de uno o dos rigidizadores intermedios:
Si δs ≤ 60

Los valores de βS y de βr en función de δS y σ* se dan en 
la tabla 2.5.

b) Caso de más de dos rigidizadores intermedios (figura 6).
La anchura eficaz: b’s1 = βSbs1 de los elementos contiguos a 

almas, y el área eficaz: A’r = βrAr de los rigidizadores interme­
dios unidos a éstos, se calculan con las fórmulas anteriores.

La zona central, de anchura total bs, incluye los demás rigi­
dizadores intermedios, que no se consideran. Su anchura eficaz: 
bs2 = βsbs2 se calcula con las fórmulas anteriores.

2.4.4. Elemento multirrigidizado entre un alma y un rigidi­
zador de borde.—El área eficaz se calcula como en 2.4.3, tenien­
do en cuenta que se considera efectivo solamente el rigidizador 
intermedio contiguo al alma.

El área eficaz del rigidizador de borde se determinará como 
en 2.4.2.

2.5. Abolladura por tensiones tangenciales.
En los elementos planos, salvo excepciones, no pueden dispo­

nerse rigidizadores transversales (1.7). El efecto de la abolladu­
ra en un elemento se tendrá en cuenta aplicando a la tensión 
tangencial ponderada τ* (4.6) el coeficiente de abolladura por 
cortadura α', calculado según 2.5.1, debiendo cumplirse:

| α' τ* | ≤ τu = 0,577 σu
2.5.1. Coeficiente de abolladura por cortadura.—El coeficien­

te α' de un elemento de delgadez δ tiene el siguiente valor:

Los valores de α' en función de δ para acero A37 se dan en 
la tabla 2.8.

2.6. Abolladura por tensiones normales y tangenciales.
Cuando actúan simultáneamente tensión normal y tensión 

tangencial debe cumplirse, según la clase del elemento, la con­
dición que se indica:
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Elemento no rigidizado: Elemento rigidizado:
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CAPITULO III 
Combadura

3.1. Concepto.
La combadura es un fenómeno de inestabilidad de las cabe­

zas comprimidas de la pieza (3.2), denominado pandeo lateral 
en la Noma NBE-103, que se produce entre secciones arriostra­
das, extremas o interiores, con sujeción que impide el giro.

No es necesario considerar la combadura cuando el momento 
de inercia de la sección respecto al eje normal al plano de 
flexión es menor o igual que el correspondiente al eje conte­
nido en dicho plano. Si el plano de flexión pasa por el eje y:

Ix ≤ Iy
Tampoco es necesario considerarla en las piezas con arrios­

tramiento efectivo a lo largo de su directriz (4.4) por su unión 
a un forjado o cubierta directamente en sus cabezas comprimi­
das. Sin embargo, es preceptivo considerarla en las piezas 
arriostradas a lo largo de su directriz, no directamente en sus 
cabezas comprimidas. Así ocurre en las zonas de momentos 
negativos de las correas de cubierta: en ménsula, o junto a 
los apoyos intermedios en tramos continuos (figura 7) (3.5).

El efecto de la combadura se tendrá en cuenta mediante el 
coeficiente de combadura k, calculado según 3.4, que multiplica 
a las tensiones normales ponderadas σ*, debiendo cumplirse:

| xσ* | ≤ σu
3.2. Cabezas comprimidas.
La cabeza comprimida, o parte de la pieza en que dominan 

las tensiones de compresión, puede considerarse compuesta de 
un elemento; su rigidizador si existe, y parte del elemento 
adyacente, o alma, cuando resulte favorable, con altura 
hc ≤ ha/6 (fig. 8, a), o de dos elementos en piezas compues­
tas (figura 8, b).

El radio de giro de una cabeza comprimida es:

siendo:
Ac = Area de la cabeza comprimida.
Ic = Momento de inercia de esta área respecto al eje y' que 

pasa por su baricentro.
Algunas piezas (figura 7, a) tienen dos cabezas comprimidas, 

una en cada extremo de la sección.
3.3. Longitud de combadura.
La longitud de combadura lc de una pieza de longitud 1, sin 

arriostramiento continuo y efectivo a lo largo de su directriz, 
es la máxima separación entre secciones consecutivas arrios­
tradas con sujeción que impide el giro.

En una pieza que tenga arriostradas solamente las secciones 
extremas es:

Ic = 1
En una pieza en voladizo, que tenga arriostrada solamente 

la sección del empotramiento, puede tomarse:
lc = 21

En una pieza con arriostramiento longitudinal continuo y 
efectivo que tenga dos cabezas comprimidas simétricas respecto 
al plano de flexión, no directamente arriostradas (figura 7, a), 
puede tenerse en cuenta la coacción elástica que en dichas cabe­
zas producen las almas que las unen al resto de la sección, 
tomando como longitud de combadura la indicada en 3.5.

3.4. Coeficiente de combadura.
El coeficiente de combadura x puede calcularse, en valor 

aproximado por exceso, en función de la esbeltez λ de la cabeza 
comprimida:

siendo lc la longitud de combadura (3.3 e ic el radio de giro 
de la cabeza comprimida (3.2).

Se tomará x = ω, siendo ω el coeficiente de pandeo que co­
rresponde a X en la tabla 3.1.

En el caso de flexión recta en el plano que pasa por el eje y, 
sin torsión, es más exacto para x el valor dado en la tabla 3.2 
en función del parámetro.

Siendo h el canto de la sección en dicho plano; Ix, Iy, It, Ia, 
los términos de la sección total (4.2); E, el módulo do elastici­
dad longitudinal del acero, y G, su módulo de elasticidad trans­
versal.

3.5. Piezas arriostradas a lo largo de su directriz.
En una pieza con arriostramiento eficaz a lo largo de su 

directriz que tenga dos cabezas comprimidas, no directamente 
arriostradas, simétricas respecto al plano de flexión (figura 7, a), 
puede tenerse en cuenta la coacción elástica que en las cabezas 
comprimidas producen las al más que las unen al resto de la 
sección.

Estas cabezas comprimidas se comban formando ondas de 
semilongitud lo (figura 7, b), que se calcula por la expresión:

siendo:
Ic = Momento de inercia respecto al eje y' de la cabeza com­

primida (3.2). 
k = Constante de muelle del alma, que es igual a la relación 

entre una fuerza lineal F aplicada en el centro de es­
fuerzos cortantes m de cada cabeza y la deformación u 
del alma correspondiente en dicho punto (figura 7, a).

En el perfil representado en la figura 7, c el valor de la cons­
tante de muelles es:

Con: h' = h + 0,4 a, siendo a la altura del labio; 
h' = h si el ala no tiene rigidizador.

Como longitud de combadura se tomará:

CAPITULO IV
Piezas sometidas a flexión y torsión

4.1. Consideraciones generales.
En el presente capitulo se exponen los métodos de cálculo 

de piezas de sección abierta y pared delgada sometidas a flexión 
y torsión.

Se tendrá en cuenta la norma básica NBE 103-1972 en su ane­
jo 2, Cálculo de tensiones en piezas flexionadas de pared del­
gada y sección abierta, y su anejo 3, piezas solicitadas a 
torsión.

Para los perfiles conformados en frío empleados como co­
rreas, los métodos de cálculo se establecen en 4.4.

En la sección de la pieza (figura 9) se empleará la notación 
siguiente:
e, cm = Espesor de pared (habitualmente en milímetros en 

las tablas).
s, cm = Coordenada curvilínea sobre la linea media de la 

sección medida desde su extremo 0. 
a, cm = Valor máximo de s.
r, cm = Distancia desde el centro de esfuerzos cortantes M, 

a la tangente a la línea media de la sección en el 
punto de coordenada curvilínea s; positiva cuan­
do ds gira alrededor de M en sentido positivo 
(x → y).

Ω cm2 = Coordenada de alabeo, respecto al centro de esfuer­
zos cortantes.

A, cm2 =: Area de la sección

Sx, cm3 = Momento estático respecto al eje x, de la parte de 
sección comprendida entre 0 y s:

Sy, cm3 = Momento estático respecto al eje y, de la parte de 
sección comprendida entre 0 y s:

Ix, cm4 = Momento de inercia de la sección respecto al eje x

Iy, cm4 = Momento de inercia de la sección respecto al eje y
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Ixy, cm4 = Producto de inercia

que es nulo cuando x, y son los ejes principales de 
inercia.

It,  cm4 = Módulo de torsión

Sa, cm4 = Momento estático de alabeo de la parte de sección 
comprendida entre 0 y s

Ia, cm6 = Módulo de alabeo de la sección
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En el apéndice A se presenta un método de cálcu­
lo numérico iterativo para determinar en una sec­
ción abierta de pared delgada cualquiera: el ba­
ricentro, el centro dé esfuerzos cortantes, los tér­
minos de sección y las funciones coordenadas antes 
indicadas.

4.2. Piezas a flexión.
Las tensiones normales y tangenciales producidas por la 

flexión simple, vienen dadas por las fórmulas que se indican 
a continuación. La notación complementaria y el convenio de 
signos se indican en la figura 9.

Flexión esviada, en una sección cualquiera referida a ejes 
xy que no coinciden con sus ejes principales de inercia, some­
tidas a momento flector de componentes Mx, My y a esfuerzo 
cortantes de componentes Tx, Ty:

en donde: D = Ix Iy — Ixy



Flexión esviada en una sección cualquiera, referida a ejes 
xy que coinciden con sus ejes principales de inercia, sometida 
a momento flector de componentes Mx, My y a esfuerzo cor­
tante de componentes Tx, Ty,

Flexión recta en el plano principal yz de una sección cual­
quiera:

4.3. Piezas a torsión.
Las piezas conformadas en frío de sección abierta y pared 

delgada no son adecuadas para resistir torsiones, por lo que 
esta solicitación deberá evitarse en lo posible mediante las opor­
tunas disposiciones constructivas.

Cuando la carga q actúa con excentricidad d respecto al 
centro de esfuerzos cortantes M de la sección (figura 9) se 
produce solicitación de las componentes:

Mt = Mr + Ma = Momento torsor
Mr =Momento torsor de rotación (1)
Ma = Momento torsor de alabeo
B = Bimomento
Entre la carga, la solicitación y el giro φ de la sección exis­

ten las relaciones:

y la ecuación diferencial de la torsión:

siendo t la longitud característica a torsión de la sección, que 
vale:

La solución de la ecuación diferencia] con las condiciones de 
contorno permite obtener la solicitación.

Las tensiones producidas por la torsión son:

Cuando haya además flexión, las tensiones son:
σ = σf + σt
τ = τf + τt

Siendo σf y τf las dadas en 4.2.
Cuando la longitud 1 (16.3) cumpla 1 > 6t puede despreciarse 

el momento torsor de alabeo:
Mt = Mr Ma = 0 B = 0

Cuando 1 < t puede despreciarse el momento torsor de ro­
tación:

Mr = 0 Mt = Ma B ≠ 0
En las piezas de chapa conformada de sección abierta es 

preciso, en general, evaluar los efectos de segundo orden en 
las tensiones normales de compresión, debidos a la abolladura 
(2.1 a 2.6) y a la combadura (3.1 a 3.5).

4.4. Correas.
Para el cálculo de las correas se consideran tres casos, según 

el tipo de elemento de cobertura empleado, y el sistema de fija­
ción de ésta a las correas. Se establece el eje x en el plano 
de la cobertura, y el eje y normal a dicho plano.

Caso 1. Cobertura de amiantocemento.
No puede contarse con la colaboración de la cobertura, 

calculándose con la solicitación completa según 4.3.

(1) Corresponda a la torsión de Saint Venant.

Caso 2. Cobertura de placas o paneles según Norma NBE- 
111-1980, dispuesta da modo que pueda considerarse impedido el 
desplazamiento en su plano. Fijación a las correas mediante 
ganchos.

La solicitación tendrá los componentes Ty y Mx, admitiendo 
Tx = 0, My = 0. Para peso propio y presión del viento se consi­
derará Mt = 0, pero para succión qa del viento se considerará 
un momento torsor Mt definido por:

siendo d la distancia de la línea de acción del gancho al centro 
de esfuerzos cortantes de la sección (figura 10). Con esta soli­
citación se calculan las tensiones según 4.3.

Caso 3. Cobertura de placas o paneles según Norma NBE- 
111-1980, dispuesta de modo que pueda considerarse impedido el 
desplazamiento en su plano. Fijación a las correas que impida 
la torsión de éstas.

Las tensiones en las correas se calculan según 4.2, con Ty 
y Mx, admitiendo: Tx = 0, My = 0, Mt = 0.

4.5. Comprobación de las tensiones.
La tensión normal ponderada en un punto de una sección: 

σ* = σ*f + σ*t
se calculará según 4.2 y 4.3 con las componentes de solicitación 
en valores ponderados: M*x, M*y, B*.

La tensión tangencial ponderada en un punto de una sección:
τ = τ*f  + τ*t

se calculará según 4.3 con las componentes de solicitación en 
valores ponderados: T*x, T*v M*r, M*a.

Las condiciones de agotamiento con consideración de la abo­
lladura y de la combadura se establecen en 4.5.1 para piezas 
con elementos comprimidos no rigidizados y en 4.5.2 para, piezas 
con elementos comprimidos rigidizados.

4.5.1. Piezas con elementos no rigidizados.—Cuando la pieza 
tiene su cabeza comprimida constituida por un elemento plano 
no rigidizado (figura 11, a) o más de uno (figura 11, b), las 
tensiones ponderadas deberán cumplir en todo punto:

siendo x el coeficiente de combadura de la pieza (3.4); a, el 
coeficiente de abolladura del elemento que se calcula (2.3.1), y 
α', el coeficiente de abolladura por cortadura (2.5.1) del elemen­
to en que se calcula la tensión.

4.5.2. Piezas con elementos rigidizados.—Cuando la pieza tie­
ne su cabeza comprimida, constituida por un elemento plano 
rigidizado (figura 2, b y d) o por más de uno (figura 12), se 
considera la sección eficaz (2.2.3). En cada sección eficaz se 
obtienen los nuevos ejes, las coordenadas x', y', Ω', de cada 
punto, y los términos de sección Ix, I'y, I'a, y con ellos se 
calculan según 4.3 las tensiones ponderadas.

Dichas tensiones ponderadas deberán cumplir en todo punto 
las dos condiciones siguientes:

Como la sección eficaz depende de σ*, es preciso proceder por 
aproximaciones sucesivas. Se tantea una sección (figura 12, a) 
que tenga un momento de inercia prudencialmente mayor que el 
que se obtenga de las condiciones de agotamiento con los tér­
minos de la sección total. Se determina el ancho eficaz de cada 
elemento comprimido de dicha sección en la hipótesis σ* = σu 
(figura 12, b). Se calculan los términos de dicha sección eficaz, 
y con las ecuaciones de resistencia se obtienen las tensiones re­
sultantes σ*.

Si no cumple alguna de las dos condiciones anteriores, la 
sección es insuficiente, y se elige otra mayor.

Si se cumplen ambas condiciones, la sección es válida, pu­
diendo tantearse otra menor.

4.6. Cargas concentradas.
Se denomina carga concentrada la que actúa en una longi­

tud a ≤ ha, siendo ha la altura del alma (figura 13).
Las reacciones de sustentación tienen en general la conside­

ración de cargas concentradas.
Las cargas concentradas producen dos efectos:
En el alma, un efecto de abolladura local que se tiene en 

cuenta según 4.6.1. En las alas comprimidas o traccionadas de 
piezas cortas, un efecto de variación de tensiones que se calcula 
según 4.6.5.
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4.6.1. Efecto de abolladura local de alma.—Es una pieza, cuya 
alma tiene altura ha (figura 13), unida a las alas mediante 
redondeo de radio interior r ≤ 4e, en que se aplica una carga 
concentrada de valor ponderado F* se considera que no origina 
abolladura de alma si F* no es superior al máximo admisible Fm, 
que depende de la posición de la fuerza según 4.8.2, y cuyos 
valores se dan en 4.6.3 para cargas coincidentes con el alma y 
en 4.6.4 para cargas no coincidentes.

4.6.2. Posiciones de una carga concentrada.—Una carga con­
centrada acción o reacción puede tener dos tipos de posición 
(figura 13, a).

Posición P.1: Reacciones en los extremos de las piezas. Car­
gas cercanas a los apoyos o al extremo de una ménsula.

Posición P.2: Reacciones no situadas en los extremos de las 
piezas. Cargas no cercanas a los apoyos o al extremo de una 
ménsula.

Se considera cercana si las distancias entre los bordes, in­
dicados en la figura 13, a, son inferiores a 1,5 ha.

4.6.3. Carga concentrada coincidente con el alma.—Una car­
ga concentrada es coincidente con un alma cuando su resul­
tante está en su plano medio. Salvo casos especiales, esto ocurre 

solamente en perfiles dobles (figura 13, b).
Su valor máximo admisible, por alma, se calcula con las fór­

mulas empíricas:

4.6.4. Carga concentrada no coincidente con el alma.—Una 
carga concentrada es no coincidente con un alma cuando su 
resultante está fuera de su plano medio. Es el caso general de 
los perfiles simples (figura 13, c).

Su valor máximo admisible se calcula con las fórmulas em­
píricas:

En posición P.1:

En posición P.2:

4.6.5. Piezas cortas con cargas concentradas.—Se denomina 
pieza corta aquella en que se cumple la condición:

lv < 30 bv
siendo:
lv = Luz virtual, igual a la distancia entre apoyos en piezas 

apoyadas, a la distancia entre puntos de inflexión en pie­
zas continuas, o al doble de la luz en ménsulas. 

bv = Anchura virtual en la cabeza que la tenga menor, enten­
diendo por anchura virtual la que se indica en la figu­
ra 14.

En una pieza corta con una o varias cargas concentradas, 
cuando la distancia libre entre cada dos o entre cada una y el 
borde interior del apoyo es mayor que 2 bv, la anchura recta 
virtual de cada cabeza (1.6.2), tanto la comprimida como la 
traccionada, se disminuye en la longitud ρbv, siendo:

Los valores de ρ se dan en la tabla 4.1.

4.7. Deformaciones.
Las deformaciones pueden calcularse por los métodos habi­

tuales de la resistencia de materiales.
Cuando la deformación se calcule para comprobar el cum­

plimiento de las condiciones de un estado límite de utilización, 
se aplicarán las acciones características, y las flechas y las 
demas componentes de deformación se calcularán utilizando los 
términos de la sección total de la pieza, en las secciones con 
elementos planos rigidizados y no rigidizados.

Cuando la deformación se calcule como etapa intermedia, en 
la comprobación de la estabilidad, correspondiente a un estado 
límite último, se aplicarán las acciones ponderadas. La va­
riación de tensiones en la sección, consecuencia de los fenóme­
nos de inestabilidad, que complica mucho el cálculo de defor­
maciones, puede simplificarse en las secciones con elementos 
rigidizados utilizando los términos de la sección eficaz de la 
pieza.



CAPITULO V

Piezas sometidas a compresión simple y compuesta

5.1. Generalidades.
La compresión simple tiene lugar en las piezas sometidas a 

un esfuerzo normal de compresión que pasa por el baricentro 
de la sección.

La compresión compuesta tiene lugar en las piezas sometidas 
a un esfuerzo normal de compresión en el baricentro de la sec­
ción y a un momento flector que puede tener componentes en 
ambos planos principales.

En ellas se produce pandeo por razón de su esbeltez. Este 
puede ser pandeo simple (5.2) y pandeo con torsión (5:3).

5.2. Pandeo simple.
Se produce pandeo simple en una pieza comprimida cuando 

el centro de esfuerzos cortantes de la sección coincide con su 
baricentro y el radio de giro polar io de la sección es menor 
que el radio de torsión it de la pieza.

io ≤ it
con

siendo:
Ia = Módulo de alabeo de la sección.
It = Módulo de torsión de la sección.
ly = Momento de inercia de la sección respecto al eje y perpen­

dicular al plano de pandeo, que pasa por el eje de la 
pieza y corresponde a la máxima esbeltez (5.2.3) de ésta.

l = Longitud de la pieza.
β = Coeficiente de esbeltez (5.2.3).
ϒ = Coeficiente de coacción al alabeo de las secciones extre­

mas: ϒ = 1 alabeo libre, ϒ = 0,5 alabeo impedido.
En una pieza cuya sección tenga elementos de delgadez no 

superior a 80, el pandeo simple con consideración de la abolla­
dura y combadura puede calcularse por el método aproximado 
que se describe, y que comprende las determinaciones siguien­
tes: Coeficiente de abolladura según 5.2.1, sección eficaz se­
gún 5.2.2, coeficiente de combadura según 5.2.4, esbeltez según 
5.2.3, y condiciones de agotamiento según 5.2.5.

Si la sección tiene elementos con delgadez superior a 80 es 
preciso considerar la interacción no lineal de los fenómenos 
siguientes: Pandeo general de la pieza, abolladura de los ele­
mentos rigidizados, combadura de los elementos extremos y 
abolladura de los rigidizadores con distorsión de la sección.

5.2.1. Coeficiente de abolladura.—Si la sección contiene uno 
o más elementos no rigidizados se determina el coeficiente de 
abolladura α, según 2.3.1, para la delgadez 5 del elemento 
que la tenga mayor. Si todos los elementos de la sección están 
rigidizados se toma: α = 1.

5.2.2. Sección eficaz.—La sección eficaz de la pieza se de­
termina según 2.2.2, para la tensión:

σ* = σu : α
La sección eficaz se refiere a sus ejes principales de iner­

cia x', y', y sus términos de sección se designan:
A' = Area de la sección eficaz (2.2.2).
I'x I'y = Momentos de inercia de la sección eficaz respecto a los 

ejes x', y', respectivamente.

5,2.3 Esbeltez.—La esbeltez de la pieza en cada plano prin­
cipal viene dada por las expresiones:

en las que intervienen el coeficiente de abolladura a por su 
influencia en las condiciones de agotamiento (5.2.5), y siendo:J

Ix ly = Longitud de la pieza (1.6.3) en el plano xz o, respec­
tivamente, en el yz.
Generalmente, lx = ly, pero pueden ser diferentes si la 
pieza tiene vinculación en su longitud que impida el 
desplazamiento solamente en un plano.

βx βy = Coeficiente de esbeltez en cada plano principal de las 
vinculaciones. También, generalmente, βx = βy. pero 
pueden ser diferentes. Los valores frecuentes son:. 
Extremos articulados: β = 1. 
Un extremo articulado y otro empotrado β = 0,7. 
Extremos empotrados: β = 0,5.
Un extremo empotrado y otro libre: β = 2.
Otros casos de vinculación: consúltese MV 103-1972.

La esbeltez no será superior a 200 para piezas principales, ni 
a 250 para piezas secundarias o de arriostramiento.

Si la pieza tiene solamente vinculaciones en sus extremos, el 
plano de pandeo es perpendicular al eje principal de la sección 
eficaz, respecto al cual el momento de inercia y, por tanto, el 
radio de giro son mínimos.

5.2.4. Coeficiente de combadura.—El fenómeno de combadu­
ra (3.1) puede producirse también en las piezas sometidas a 
compresión.

El coeficiente de combadura ϰ se calculará como se indica 
en 3.4.

5.2.5. Condiciones de agotamiento.—En una pieza a compre­
sión simple la condición de agotamiento es:

siendo: 

N* = Esfuerzo normal.
ω = Coeficiente de pandeo que corresponde en la tabla 3.1 a 

la mayor de las esbelteces, λx, λy de la pieza (5.2.3). 
α = Coeficiente de abolladura (5.2.1).

En una pieza a compresión compuesta las candiciones da 
agotamiento son:

En los extremos de la pieza:

En la parte central de la misma:

siendo:

N* = Esfuerzo normal ponderado.
M*x1, M*y1 = Momentos flectores ponderados en el extremo 1 

de la pieza.
M*x2, M*y2 = Momentos flectores ponderados en el extremo 2 

de la pieza.
A' = Area de la sección eficaz (5.2.2).



I'X I'y = Momentos de. inercia de la sección eficaz respecto 
a los ejes (5.2.2).

x' y' = Coordenadas del punto en que se estudian las ten­
siones.

M*xe, M*ye = Pareja de momentos ponderados en el punto de la 
parte central de la pieza (figura 15) que produz­
can el efecto más desfavorable. 

ηx, ηy = Factores de amplificación de los momentos.

σex σey = Tensiones críticas de Euler:
ωx ωy = Coeficientes de pandeo que en la tabla 3.1 corres­

ponden a λx y λy.
Wx W'y = Módulos resistentes de la sección eficaz correspon­

dientes a la fibra más comprimida, 
ϰ = Coeficiente de combadura (5.2.4).
α = Coeficiente de abolladura (5.2.1).

5.3. Pandeo con torsión.

Cuando el centro de esfuerzos cortantes no coincide con el 
baricentro, o i0 > it, se produce pandeo con torsión. No es po­
sible presentar un método general para el caso en que por las 
características de la sección de la pieza sea necesario la consi­
deración del pandeo con torsión. En las piezas en que se pre­
sente esta solicitación, el dimensionado puede realizarse mediante 
cálculos basados en la literatura técnica o justificarse median­
te ensayos.

Para los perfiles L el método se establece en 5.4.

5.4. Pandeo de los perfiles L.
Un perfil L, angular de lados iguales, sometido a compre­

sión simple, cuando constituye una pieza, pandea en el plano 
bisector de las alas. Cuando forma parte de una pieza, unido a 
otros perfiles, puede pandear en un plano paralelo a un ala. El 
cálculo a pandeo con torsión en ambos casos puede realizarse 
por los siguientes métodos aproximados: según 5.4.1, con pandeo 
en el plano bisector, y según 5.4.2, con pandeo en un plano 
paralelo a un ala.

5.4.1. Pandeo en el plano bisector.—Se determina el coeficien­
te de abolladura a según 2.3.1; se calcula el coeficiente de pan­
deo ω que corresponde a la esbeltez:

La condición de agotamiento es:

fórmula anterior:
5.4.2. Pandeo en un plano paralelo a un ala —Se determina 

el coeficiente de abolladura a como en 5.4.1 y el coeficiente de 
pandeo ω que corresponde a la esbeltez:.

La condición de agotamiento es:

fórmula anterior:

CAPITULO VI 

Uniones
6.1. Medios de unión.
En la construcción con perfiles, placas y paneles de chapa 

conformada de acero se emplean los siguientes medios de unión, 
comunes para perfiles laminados, con las prescripciones y mé­
todos de cálculo que se establecen como se indica:

— Roblones, 6.2.
— Tornillos ordinarios, en 6.3.



— Tornillos de alta resistencia, en 0.3.
— Soldadura, en 6.4.

Además pueden emplearse los siguientes medios de unión 
no usados para perfiles laminados:

— Tornillos de roscachapa, de varios tipos.
— Remaches en frío.
— Adhesivos de diferentes clases.

Los cuales no han sido aún objeto de normalización. Las ca­
racterísticas mecánicas y de empleo de éstos deben justificarse 
mediante resultados de ensayos presentados por su fabricante, 
completándose, cuando sea preciso, con los encargados por el 
autor del proyecto o el director de la obra.

6.2. Uniones roblonadas.

Pueden emplearse los roblones E 10 y E 24 definidos en la 
Norma NBE 105-1967, o roblones de diámetro menor no incluidos 
en dicha Norma, permitiéndose el punzonado a diámetro defi­
nitivo.

6.2.1. Agujeros.—La perforación de los agujeros se realizará 
siguiendo las prescripciones del artículo 4.6 de la Norma NBE 
104-1966.

El diámetro a del agujero será 1 mm. mayor que el diámetro 
nominal del roblón. No se limita por el espesor de las chapas 
de la unión, eligiéndose de modo que se cumplan las condicio­
nes de agotamiento del artículo 6.2.3.

Las distancias s entre los centros de agujeras cumplirán las 
condiciones siguientes:

Paralelas al esfuerzo: 3a ≤ s1 ≤ 8a
Normales al esfuerzo: 3a < s2 ≤ 6a

Las distancias t entre el centro de un gaujero y el borde 
de la chapa cumplirán las condiciones siguientes:

Paralelas al esfuerzo: 3a ≤ t1 ≤ 6a
Normales al esfuerzo: 1,5a ≤ t2 ≤ 3a

6.2.2. Disposiciones.—Se tendrán en cuenta las siguientes 
prescripciones:

Cuando el esfuerzo se transmite por el extremo de una chapa 
no se dispondrán más de seis roblones en cada fila paralela al 
esfuerzo.

Cuando él esfuerzo tiene distribución continua a lo largo 
de las chapas no hay limitación en el número de roblones.

6.2.3. Cálculo.—Los esfuerzos ponderados que transmite una 
chapa a cada uno de los roblones de la unión se calcularán 
según el artículo 7.4 de la Norma NBE 103-1972.

El esfuerzo ponderado F* que recibe cada roblón cumpliré 
las siguientes condiciones de agotamiento:

Por cortadura del roblón:

F* ≤ Fu1 = 0,1 πa2 nσr

Por aplastamiento de la chapa:

F* ≤ Fu2 = 2,1 aeσu

Por cortadura de la chapa en el borde frontal:

F* ≤ Fu3= 2 eti τu con τu = 0,576 σu

Por tracción en la sección neta de la chapa:

Por arrancamiento de la chapa debida a la inclinación de 
los roblones:

F* ≤ Fu5 = ξ(a + 5) (e21 + 0,22) σu

En estas fórmulas es: 

a = Diámetro del agujero, en mm.
e = Espesor de la chapa que transmite el esfuerzo, en mm. 
e1 = Espesor de la chapa sobre la que se forma la cabeza de 

cierre del roblón, en mm.
e2 = Espesor de la chapa sobre la que apoya la cabeza de ori­

gen del roblón, en mm.
S2 = Separación entre centros de agujeros, normal al esfuerzo, 

en mm.
t1 = Distancia del centro del agujero al borde frontal, en mm. 
t2 = Distancia del centro del agujero al borde lateral, en mm. 
m = Número de filas de roblones paralelas al esfuerzo 
n = Número de secciones transversales del roblón, 1 ó 2, por 

las que se resiste el esfuerzo transmitido.
σu = Resistencia de cálculo del acero de la chapa, en kp/mm2. 
σr = 25 kp/mm2 = Resistencia de cálculo del acero del roblón.

6.2.4. Ejecución.—Las uniones roblonadas se realizarán según 
las prescripciones de los artículos 2.3 y 2.4 de la Norma 104-1960.

6.3. Uniones atornilladas.

Pueden emplearse los tornillos ordinarios T 10 a T 24 defi­
nidos en la Norma NBE 106-1968 o tornillos ordinarios de diá­
metro menor no incluidos en dicha Norma. También pueden 
emplearse los tornillos de alta resistencia TR 10 a TR 24 defini­
dos en la Norma NBE 107-1968.

6.3.1. Agujeros.—La perforación de los agujeros se realizará 
siguiendo las prescripciones del artículo 4.6 de la Norma NBE 
104-1966, permitiéndose el punzonado a diámetro definitivo.

El diámetro a del agujero será 1 mm: mayor que el diámetro 
del vástago del tornillo. No se limita por el espesor de las cha­
pas de unión, eligiéndose de modo que se cumplan las condicio­
nes de agotamiento del artículo 6.3.3.

Las distancias s entre los centros de agujeros cumplirán las 
condiciones siguientes:

Paralelas al esfuerzo: 3a ≤ s1 ≤ 5a 
 Normales al esfuerzo: 4a ≤ s2 ≤ 7a

Las distancias t entre el centro de un agujero y el borde de 
la chapa cumplirán las condiciones siguientes:

Paralelas al esfuerzo: 2a ≤ t1 ≤ 5a
Normales al esfuerzo: 2a ≤ t2 ≤ 5a

6.3.2. Disposiciones.—Se tendrán en cuenta las siguientes 
prescripciones:

 En las uniones de fuerza se dispondrán un mínimo de dos 
tornillos.

6.3.3. Cálculo.—Los esfuerzos ponderados que transmite una 
chapa a cada uno de los tomillos de la unión se calcularán 
según el artículo 7.4 de la Norma NBE 103-1972.

El esfuerzo ponderado F* que recibe cada tomillo cumplirá 
las siguientes condiciones de agotamiento:

Por agotamiento del tornillo:

F* ≤ Fu1 = 0,14 πd2 nσt

En tomillos de alta resistencia por pérdida de rozamiento:

F* ≤ Fu1 = 1,07 No μn

Por aplastamiento de la chapa:

F* ≤ Fu2 = 2,1 aeσu

Por cortadura de la chapa en el borde frontal:

F* ≤ Fu3 = 2et1 τu con τu = 0,5 σu

Por tracción en la sección neta de la chapa:

En estas fórmulas es:

a = Diámetro del agujero, en mm. 
d = Diámetro del vástago del tornillo, en mm. 
e = Espesor de la chapa que transmite el esfuerzo, en mm. 
s2 = Separación entre centros de agujeros normal al esfuer­

zo, en mm.
t1 = Distancia del centro del agujero al borde frontal, en mm. 
t2 = Distancia del centro del agujero al borde lateral, en mm. 
m = Número de filas de tornillos paralelas al esfuerzo. 
n = Número de secciones transversales del tornillo, 1 ó 2, por 

las que se resiste el esfuerzo transmitido por la chapa. 
σu = Resistencia de cálculo del acero de la chapa en kp/mm2. 
σt = Resistencia de cálculo del acero del tornillo en kp/mm2. 
No = Esfuerzo de pretensado del tomillo (Norma NBE 103-1972, 

artículo 7.5.9).
μ = Coeficiente de rozamiento entre las superficies de con­

tacto (Norma NBE 103-1972, artículo 7.5.10).

6.3.4. Ejecución.—Las uniones atornilladas se realizarán se­
gún la Norma NBE 104-1966.

6.4. Uniones soldadas.

Pueden emplearse los procedimientos de soldeo y las dispo­
siciones que se definen en el artículo 3.1 de la Norma NBE 
104-1966.

6.4.1. Soldaduras por arco.—Las soldaduras a tope y las 
soldaduras de ángulo con los procedimientos de soldeo por 
arco 1, II y III pueden calcularse según el capítulo 8 de la 
Norma NBE 103-1972, cuando se realicen con las prescripciones 
del capítulo 3 de la Norma NBE 104-1966.

6.4.2. Soldaduras por resistencia.—Las soldaduras por pun­
tos se realizarán con el procedimiento IV de soldeo eléctrico 
por resistencia.

El esfuerzo portante ponderado F* transmitido por cada 
punto de soldadura cumplirá la condición de agotamiento:

F* ≤ Fu

El esfuerzo de agotamiento por punto Fu en función de la 
chapa exterior más delgado de la unión, se da en la tabla 6.1.



6.5. Uniones longitudinales de una pieza compuesta.
La unión longitudinal entre los perfiles o las chapas que 

constituyen una pieza compuesta se realiza, en general, con 
medios de unión discontinuos: roblones, tornillos, puntos de 
soldadura, etc., aunque pueden emplearse medios continuos: 
soldadura o adhesivos. El cálculo en las piezas a flexión simple 
se realiza según 6.6.1, y en las piezas a compresión según 6.5.2.

6.5.1. Pieza a flexión simple.—El esfuerzo rasante pondera­
do H*, que tiene que resistir un medio de unión, viene dado 
por la expresión:

siendo:
T* = Esfuerzo cortante ponderado en la sección transversal que 

pasa por el medio de unión considerado.
I = Momento de inercia de la sección transversal total de la 

pieza respecto al eje neutro.
S = Momento estático de la sección transversal de la parte 

que se une. respecto al eje neutro. 
n = Número de medios de unión en la sección transversal que 

actúan simultáneamente.
s = Separación longitudinal entre centros de medios de unión 

discontinuos. La separación s debe limitarse al valor indi­
cado en 6.4.3 para evitar la abolladura de las chapas 
unidas, por Ja compresión debida a la flexión de la pieza. 
Si el medio de unión es continuo se toma s = 1 y H* es 
el esfuerzo rasante por unidad de longitud.

6.5.2. Pieza a compresión simple.—En una pieza a compresión 
simple con pandeo, calculada según 5.2, el esfuerzo rasante 
ponderado H*, que tiene que resistir un medio de unión, viene 
dado por la expresión:

siendo:
Lk = Longitud de pandeo de la pieza (5.2.3).
ω = Coeficiente de pandeo (5.2.5) que se sustituye por el coefi­

ciente de combadura ϰ si ϰ' > ω. 
α = Coeficiente de abolladura (5.2.1).
S = Momento estático de la sección transversal de la parte 

que se une respecto al eje principal de la sección perpen­
dicular al plano de pandeo.

a = Distancia longitudinal entre centros de medios de unión, 
s = Separación longitudinal entre centros de medios de unión. 
n = Número de medios de unión en la sección transversal que 

actúan simultáneamente.
6.5.3. Limitación de la separación entre medios de unión.— 
En una chapa de espesor e unida a otra con medios de unión 

discontinuos, comprimida con la tensión σ* dada en 4.5 o 5.2.5 
según los casos, la separación s entre los centros de los medios 
de unión para evitar el pandeo de la chapa entre ellos, debe 
cumplir la condición:

Entre puntos de soldadura esta separación se incrementa 
en 10 mm.

En chapa no rigidizada, cuyo borde libre esté a la distan­
cia t del centro del medio de unión, debe cumplirse además 
la condición:

s ≤ 3t
6.6. Perfil l compuesto de dos U o dos C.
La unión de dos U o de dos C para formar un perfil I com­

puesto puede ser continua (fig. 1, h) o discontinua (fig. 1, i), 
de dos líneas. La separación longitudinal s entre medios dis­
continuos de unión en piezas a flexión simple se da en 6.5.1 y 
en piezas a compresión simple en 6.5.2.

6.6.1. Piezas a flexión simple.—La separación longitudinal a 
cumplirá la condición:

siendo l la luz de la viga.
La resistencia a tracción Fu de un medio de unión bajo una 

carga concentrada Q* cumplirá la condición:

siendo:
t = Separación transversal entre ambas líneas de unión. 
m = Distancia del centro de esfuerzos cortantes al centro del 

alma.
a = Longitud sobre la que actúa la carga concentrada, acción 

o reacción, tomando a < s.
Bajo una carga uniforme q*, se cumplirá:

Pueden emplearse separaciones s distintas en las zonas de 
cargas concentradas.

Si s resulta pequeño bajo una carga concentrada, pueden 
soldarse chapas de refuerzo sobre las alas.

APENDICE A
Cálculo numérico iterativo de los términos de sección y funcio­

nes coordenadas de una pieza de chapa conformada
A.1. Objeto del método.
Se desarrolla en este apéndice A un método de cálculo numé­

rico iterativo aplicable a toda sección abierta quebrada (fi­
gura A.1), compuesta de tramos rectos con espesor constante 
en cada tramo, que puede ser diferente de unos a otros.

El método sirve para calcular sus términos de sección: A, 
xo, yo, Ix, Iy, Ixy, It, xm, ym, Ia, dados por las expresiones de 4.1, 
y sus funciones coordenadas: Ω1, SXi, Sx¡, Syi, Sa¡, también da­
das por las expresiones de 4.1 en los vértices de la línea media, 
para el cálculo de las tensiones normales según las fórmulas 
de 4,2, y en los vértices y centros de tramo para el de las ten­
siones tangenciales según las de 4.3.

Las fórmulas del método son programables para una calcula­
dora electrónica manual con capacidad de memoria no inferior 
a 2k. Uno de estos programas se presenta en A.7, dando en A.8 
los resultados de cuatro ejemplos realizados con este programa.

A.2. Aplicación a las piezas de chapa conformada.
Este método es aplicable a la sección de una pieza de chapa 

conformada (fig. A.2) compuesta de m elementos planos con 
acuerdos cilindricos, sustituyendo la sección real de la pieza 
por una sección virtual, en la que en cada acuerdo el arco 
de circunferencia de su línea media, de radio r y amplitud 2α 
(figura A.3), se sustituye por una quebrada de tres segmentos 
rectos: el primero y el tercero, de longitud u, en prolongación 
de los segmentos rectos adyacentes al acuerdo; el segundo, de 
longitud v formando ángulo a con el primero y con el tercero, 
y de tal modo que la longitud de la quebrada sea igual que la 
del arco:

2u + v = 2αr (1)
De ello se deduce que:

En el caso frecuento de elementos adyacentes ortogonales, con

El error que introduce esta sustitución cuando r ≤ 2e es 
siempre inferior, y en general muy inferior al 1 por 100.

La línea virtual media de la sección virtual (fig. A.4) es así 
una quebrada constituida por n = 2m — 1 segmentos, a la cual 
es aplicable el presente método iterativo. Puede también apli­
carse el método iterativo. Puede también aplicarse el método a 
la sección eficaz de un perfil (2.2.2), colocando dos nuevos vér­
tices en los extremos interiores de cada elemento que se con­
sidere con anchura eficaz y tomando en ellos ei = 20 (ejemplo 4).

El método puede también emplearse para piezas con elemen­
tos cilindricos cualesquiera. La sección real se sustituye por 
una sección virtual cuya linea media sea una poligonal trazada 
en el entorno de la curva real, lo más ajustada posible y cuya



longitud sea igual a la de ésta. El error que se comete es tanto 
menor cuanto mayor sea el número dé segmentos.

A.3. Definición geométrica de la sección.
La sección virtual de la pieza (fig. A.4) se refiere a un sis­

tema ortogonal de ejes iniciales x' y', que conviene elegir, de 
modo que todos los vértices de la sección estén en el primer 
cuadrante.

Los datos que definen la sección son:
El número de segmentos n, que se designan con i números 

pares: i = 2,4.....2n.
El espesor e1 de cada segmento i.
Las coordenadas x'1 y'1 de los n + 1 vértices de la línea me­

dia, que se designan con i números impares, como sigue: el 
vértice inicial: i = 1. Los n — 1 vértices intersección de segmen­
tos adyacentes: i = 3,5, ..., 2n — 1.

El vértice final: i = 2n + 1.
Las coordenadas de los n — 1 vértices de intersección se 

calculan empleando las fórmulas [2] y [3].

A.4. Ejes baricéntricos de la sección.

Para cada valor par: i = 2, 4.....2n se calcula:
Coordenadas del punto medio del segmento i:

Longitud del segmento i:

Area de la sección:
A = Σ2m l¡ e¡ [7]

Módulo de torsión de la sección:

Coordenadas del baricento 0 en los ejes e'y':

Para cada valor i = 1, 2, 3, .... 2n + 1 se calcula: 
Coordenadas baricéntricas de los 2n + 1 puntos:

xi = x'¡ — x'o [11]
yi = y'i — y'o [12]

A.5. Funciones coordenadas y momentos de inercia.

Para cada valor par: i = 2, 4.....2n, mediante las siguientes
fórmulas, muchas de ellas de recurrencia, se calcula:

Momentos estáticos de la sección hasta un vértice:

Momento de inercia:
Ix = — Σ2m Rxi (yi + 1 — yi — 1)
Iy = Σ2m  Ryi (xi + 1 — xi — 1) [19]
Ixy = Σ2m Rxi (xi + 1 — xi — 1) [20]

= Σ2m Rxi (yi + 1 — yi — 1)
A.6. Centro de esfuerzos cortantes, funciones y términos 

de alabeo.
Se continúa para cada valor par: i = 2, 4, .... 2n:
Doble del área proyectada desde 0, entre 1 y un vértice:
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APENDICE B

Relación de normas y bibliografía para consulta

NBE MV-102 1975 Acero laminado para estructuras de edifi­
cación.

NBE MV-103 1972 Cálculo de las estructuras de acero lamina­
do en edificación.

NBE MV-109 1979 Perfiles conformados de acero para estructu­
ra de edificación.

NBE MV-111 1980 Placas y paneles de chapa conformada de 
acero para la edificación.

UNE 36-080-78 Aceros no aleados de uso general en cons­
trucción. Tipos y grados.

UNE 36-570-78 Perfiles abiertos conformados en frío. Carac­
terísticas y condiciones generales de recep­
ción y suministro.

UNE 36-571-79 Productos de apero. Perfiles abiertos confor­
mados en frío. Perfil LF. Medidas.

UNE 36-572-80 Productos de acero. Perfiles abiertos confor­
mados en frío. Perfiles UF. Medidas.

UNE 36-573-79 Productos de acero. Perfiles abiertos confor­
mados en frío. Perfil CF.

UNE 36-574-79 Productos de acero. Perfiles abiertos confor­
mados en frío. Perfil NF. Medidas.

UNE 36-575-79 Productos de acero. Perfiles abiertos confor­
mados en frío. Perfil OF. Medidas.

ECCS-EG-76-1E: Recomerrdations por steel constructions. Con­
vención Europea de la Construcción Metálica.

Regles de calcul des constructions en éléments a parois minces 
en acier. Construction métallique n.° 4 - 1973.

Cod-formed steel design manual, 1977. American Iron and Steel 
Institute.

CSA STANDARD S136-1974: Coid forme Steel structural mem­
bers. Canadian Standards Assciation.

Recomendations pour l’etude et l’execution des constructions 
metalliques. Volumen II, Anejo n.° 5: Eléments a parois 
minces formes a froid. Enero 1977.

Estructuras metálicas ligeras. Dr. Hermann Beer. Informes de 
la Construcción núms. 193, 194 y 195.

Propriétés des profilés a froid. M. Grumbach y M. Prudhomme, 
Construction Métallique n.° 1 - 1974.

Lateral Bucklong of Channels and Beams. H. N. Hill. Trans. 
ASCE, vol. 119, pág. 829 - 1954.

Pieces longues en voiles minces. Vlassov, Eyrolles Editeur. París.
Calcul des pannes en section Z. L. Sokol. Construction Métalli­

que n.° 1 - 1979.
Manual on stability of steel structures - European Convention 

for Constructional Steelwork - junio 1976.
DIN 4115: Construcciones ligeras y tubulares de acero en estruc­

turas de edificios.
Normas DIN entre los núms. 7970 a 7981.
Cold-formod Steel Construction.
T. Pekoz y G. Winter. IABSE 1/80 - febrero 1980.
Torsión. C. F. Kollbrunner, k. Basler: Ed. Springer. Berlín, 

1966.

MINISTERIO DE AGRICULTURA, 
PESCA Y ALIMENTACION

21710 REAL DECRETO 2049/1982, de 24 de julio, por el 
que se establece un régimen de cuotas de produc­
ción de azúcar por Empresas o Grupos de Em­
presas.

De conformidad con el criterio de la Administración de ir 
acomodando gradualmente las normas de regulación de las 
campañas remolachero-azucareras a las de la Comunidad Eco­
nómica Europea, procede desarrollar el Real Decreto mil seis­
cientos veintiocho/mil novecientos ochenta y uno, de trece de 
julio, con perspectivas de futuro, en el sentido de establecer 
una distribución de la producción de azúcar mediante la asigna­
ción de cuotas a las distintas Empresas o grupos de Empresas 
azucareras.

La adopción de un régimen de cuotas de producción d6 
azúcar por Empresa o grupo de Empresas, pretende no sólo 
ir adaptando nuestra regulación a la existente en la Comunidad 
Económica Europea —que fundamenta, entre otros aspectos, su 
política de Organización Común del Mercado del Azúcar en 
el establecimiento de un régimen de cuotas por Empresas— sino 
también que cada Empresa azucarera, conociendo su previsible

cuota de producción de azúcar, vaya realizando las inversiones 
precisas para modernizar sus estructuras, sin el riesgo de que 
las mismas puedan quedar infrautilizadas. Es evidente que la 
ordenación del sector industrial azucarero y la mejora de sus 
estructuras, requieren unas elevadas inversiones que, para ser 
afrontadas con criterios de coherencia y racionalidad, deben de 
tener en cuenta la posible asignación de las cuotas a cada 
Empresa al objeto de no dilapidar recursos, ni incidir negati­
vamente sobre el empleo.

El previsor régimen de cuotas también persigue ordenar la 
producción sin levantar falsas expectativas entre los cultivado­
res, ya que cuando se produzca nuestro ingreso en la Comuni­
dad la remolacha que supere las cuotas de producción que se 
asigne a cada Empresa, en su equivalente en azúcar, sufrirá un 
fuerte demérito en su precio que incidirá muy directamente 
en los cultivadores.

Por último, al objeto de hacer más operativo el régimen de 
cuotas previsto en el presente Real Decreto y evitar desviacio­
nes en el mismo, se incluye a la industria azucarera dentro del 
régimen de industrias exceptuadas.

En su virtud, a propuesta del Ministro de Agricultura, Pesca 
y Alimentación, y previo acuerdo del Consejo de Ministros en su 
reunión del día 23 de julio de 1982, tengo a bien disponen

Artículo primero.—Para las campañas remolachero-azucare- 
ra6 mil novecientos ochenta y tres/ochenta y cuatro, mil nove­
cientos ochenta y cuatro/ochenta y cinco y mil novecientos 
ochenta y cinco/ochenta y seis, se establecerá un régimen de 
cuotas de producción de azúcar por Empresas o grupos de 
Empresas.

Artículo segundo.—Las cuotas de azúcar de cada Empresa o 
grupo de Empresas se establecerán, en las campañas mencio­
nadas en el artículo primero, multiplicando el porcentaje medio 
de participación de cada Empresa o grupo de Empresas en la 
producción nacional, durante las campañas mil novecientos 
ochenta/ochenta y uno, mil novecientos ochenta y uno/ochenta 
y dos y mil novecientos ochenta y dos/ochenta y tres, por el 
objetivo de producción nacional de azúcar que se señale para 
cada campaña.

Artículo tercero.—Las responsabilidades económicas en que 
incurran las Empresas o grupos de Empresas, cuya producción 
 de azúcar rebase su cuota, se regularán por lo dispuesto en las 
normas de las campañas remolachero-azucareras.

Artículo cuarto.—Antes del inicio de cada campaña remola­
chero-azucarera el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimenta­
ción, establecerá las cuotas de cada Empresa o grupo de Em­
presas, de acuerdo con lo ^establecido en el artículo segundo y 
teniendo en cuenta las cesiones de cuotas que puedan realizarse 
entre Empresas o grupos de Empresas.

DISPOSICION ADICIONAL

Las industrias azucareras quedan sujetas al régimen de ex­
ceptuadas a que se refiere el artículo quinto del Real Decreto 
dos mil seiscientos ochenta y cinco/mil novecientos ochenta, 
de diecisiete de octubre.

DISPOSICIONES FINALES

Una.—Se faculta al Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali­
mentación para dictar las disposiciones precisas para la ejecu­
ción y desarrollo del presente Real Decreto.

Dos.—El presente Real Decreto entrará en vigor al día si­
guiente de su publicación en el «Boletín Oficial del Estado».

Dado en Madrid a veinticuatro de julio de mil novecientos 
ochenta y dos.

 JUAN CARLOS R.
El Ministro de Agricultura, Pesca 

y Alimentación,
JOSE LUIS ALVAREZ ALVAREZ

Mº DE SANIDAD Y CONSUMO

21711 REAL DECRETO 2050/1982, de 30 de julio, por el 
que se complementa el Reglamento de Lucha contra 
las Enfermedades Infecciosas, Desinsectación y Des­
infección en lo concerniente a las enfermedades de 
declaración obligatoria.

Creada la Subdirección General de Vigilancia Epidemiológica, 
dependiente de la Dirección General de Salud Pública, resulta 
patente la necesidad de complementar lo dispuesto en el Regla­
mento de veintiséis de julio de mil novecientos cuarenta y cinco


