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Planteamiento y bibliografía

• Este tema pretende introducir los conceptos principales a tener en cuenta 
en la construcción de estructuras metálicas industriales:
– Sección 1: Material y bases del proyecto.
– Sección 2: Naves Industriales.
– Sección 3: Uniones.

• El cálculo se realiza computacionalmente con el software METALPLA, 
cedido por Ramón Argüelles (UPM).

• La bibliografía consultada es: 
– RD-751-2011-Instruccion-Acero-Estructural-EAE-2011 

• https://www.boe.es/boe/dias/2011/06/23/pdfs/BOE-A-2011-10879.pdf
• https://www.uclm.es/area/ing_rural/Acero/Textos/RD-751-2011-Instruccion-Acero-

Estructural-EAE-2011-Comentada.pdf

– Argüelles Álvarez, R. Estructuras de Acero - Tomos 1 (3ª Edición - 2013) y 2 (2ª 
Edición - 2007). Editorial Bellisco.

– Se recomienda consultar (para Construcciones y Urbanismo Industrial):
• Tomo 1: Temas 1 y 2.

• Tomo 2: Temas 12, 13 y 15. Anexos O, P y Q.
• Resto Tomo 1 si se sigue alguna especialidad relacionada con cálculo de estructuras.  

– Tutorial METALPLA.
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• El material.
– Características mecánicas del acero.

• Tensiones residuales.

– Clases de acero.
– Comportamiento (elástico y plástico).
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El material

• 2008 – Versiones definitivas del EUROCÓDIGO 3

• Revisión del 2013 del documento básico SE-A 
(Seguridad estructural – Estructuras de Acero) del 
CTE (Código Técnico de la Edificación) publicado 
en 2007

– Se asume en la práctica la Instrucción de Acero 
Estructural (EAE) publicada por el ministerio de 
fomento y que recoge en gran medida el 
EUROCÓDIGO 3.

• Ensayo del material
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El material
• Concentración de tensiones (causas): 

– Proceso de laminado: Enfriamiento no uniforme. En secciones en 
“doble T” los extremos de las alas y el centro del alma se enfrían y 
solidifican antes, coartando la libre contracción del resto de la pieza al 
enfriarse. Extremos de alas y centro del alama comprimido y resto 
traccionado.

– Enderezado en frio: Fuerzas para el enderezado, curvado, introducción 
de contraflechas, … genera tensiones residuales.

– Soldadura: Zonas próximas a las soldaduras (tensiones residuales de 
tracción al enfriarse y no poder contraerse libremente). Zonas alejadas 
(comprimidas por oponerse a dicho acortamiento). 

• Acero tiene capacidad de redistribuir las tensiones que tienen las 
secciones de acero. 

• Importancia de las tensiones residuales en piezas comprimidas con 
riesgo de sufrir fenómenos de inestabilidad.

• Existen ensayos para determinar estas tensiones residuales (incluir 
extensómetros). 
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El material
• Clases de acero

– Aceros no aleados laminados en caliente (EN 10025-2:2006) => S235, S275 y 
S355

– La EAE también contempla los aceros establecidos en la UNE-EN 10210-2:2007 
relativa a perfiles huecos estructurales de sección transversal constante, de 
espesor mayor o igual a 2 mm, producidos por laminación en caliente (con o 
sin tratamiento térmico posterior), o por conformado en frío seguido por un 
tratamiento térmico para obtener un resultado equivalente. 

• Designación del acero:
– Letra S seguida de un número (235, 275 o 355) que indica el límite elástico.
– Grados JR, J0, J2 y K2 diferencian los resultados obtenidos en el ensayo de 

resiliencia a distintas temperaturas, así como la soldabilidad, que es creciente 
desde el grado JR al J2.  

• Grado JR: Utilizable en construcciones ordinarias.
• Grado J0: Utilizable en construcciones con altas exigencias soldabilidad o de 

insensibilidad a la rotura frágil
• Grado J2: Utilizable en construcciones con exigencias especiales de resistencia, resiliencia

y soldabilidad. 
• Grado K2 Utilizable en construcciones con exigencias especiales de resistencia, resiliencia

y soldabilidad. 

– Los más utilizados son: S275 JR, S275 J0 y S275 J2
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El material
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El material
• Perfiles y chapas de sección llena laminados en caliente
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El material
• Perfiles de sección hueca 

conformados en frio

• Perfiles de sección abierta 
conformados en frio
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El material
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El material
• Condiciones de plastificación

– Criterios de Hencky-Huber-Von Mises
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Introducción bases del proyecto

• Lo primero que hay que tener en cuenta es:
– Vida útil del proyecto 
– Durabilidad

• Deterioro a lo largo de la vida útil no impida que se cumplan 
las prestaciones mínimas. Tener especialmente en cuenta la 
corrosión del acero (buena evacuación de aguas y evitas 
contacto con otros materiales, como el aluminio y el yeso). 

– Estados límites
• Estados límites últimos (fallo de la estructura por colapso o 

rotura).
• Estados límites de servicio (no cumplen los requisitos de 

funcionalidad, comodidad, durabilidad o de otros aspectos 
requeridos). 
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Introducción bases del proyecto

• Estados límites:
– Estados límites últimos:

• Fallos por pérdida de equilibrio.
• Fallos por pérdida de la estabilidad completa (pandeo global) o parte 

ellas (columnas, barras de celosía,…)
• Agotamiento de la resistencia de la estructura o de algunas secciones.
• Agotamiento de la resistencia de las uniones.
• Deterioro progresivo bajo la actuación de cargas repetidas.

– Estados límites de servicio (no cumplen los requisitos de 
funcionalidad, comodidad, durabilidad o de otros aspectos 
requeridos): 

• Estado límite de deformaciones.

• Estado límite de vibraciones.
• Estado límite de deslizamiento en uniones con tornillos de alta 

resistencia pretensados. 
• Estado límite de deformaciones transversales en paneles esbeltos. 
• Estado límite de plastificaciones locales. 
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Criterios de seguridad

• Criterios de seguridad – Probabilidad de fallo e índice 
de fiabilidad.  
– Solicitaciones (S). Probabilidad de fallos debido a presencia 

de cargas variables, excepcionales…. 
– Propiedades resistentes (R):

• Características  resistentes diferentes a las previstas.
• Dimensiones reales de las piezas no ajustadas suficientemente a 

las teóricas.
• Deterioro de la estructura debido a cargas repetidas (fatiga).
• Corrosiones.
• Inadecuado control de calidad.
• Análisis de la estructura no ajustado debidamente a su 

comportamiento.
• Errores e imperfecciones de los trabajos realizados en taller y en el 

montaje.
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Criterios de seguridad
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Criterios de seguridad
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Criterios de seguridad

Coeficiente de ponderación 
que afecta a las 
solicitaciones

Coeficiente que minimiza la 
capacidad resistente

Solicitaciones 
ponderadas

Resistencia 
última

Verificación de la capacidad portante 
de los estados límites últimos

Verificación de la aptitud al servicio

Valor límite (por 
ejemplo: flecha 
máxima)

Efectos de las acciones. Por 
ejemplo, la flecha máxima 
de la viga debida a la carga 
permanente y variable 18



Acciones - Material

• Clasificación de las acciones
– Por su naturaleza (EAE)

• Acciones directas (se aplican directamente a la estructura): peso propio 
estructura, resto de cargas permanentes, sobrecarga de uso,…

• Acciones indirectas (son impuestas): incremento de Tª, asientos de 
cimentación, desplazamientos impuestos, efectos sísmicos,…

– Por su variación en el tiempo (EAE)
• Acciones permanentes (G): actúan en todo momento y son constantes en 

magnitud y posición (peso propio estructuras e instalaciones). 
• Acciones permanentes de valor no constante (G*): actúan en todo momento 

pero su valor no es constante (movimientos cimentación).
• Acciones variables (Q). Cargas debidas a la ocupación, acciones climáticas, 

acciones debidas al proceso constructivo. 
• Acciones accidentales (A). Terremoto, fuego. 
• Norma UNE-EN 1991

– Por su variación en el espacio (EAE)
• Fijas y libres.

– Por la respuesta estructural
• Estáticas y dinámicas
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Acciones - Material
• Valores característicos de las acciones

– Gk: es el valor característico de una acción permanente. Por ejemplo, 
el acero se considera 78,5kN/m3.

– Qk: es el valor característico de una acción variable. Corresponde a un 
valor superior con una probabilidad prevista de no ser superado o a un 
valor con una probabilidad prevista de ser alcanzado durante un 
periodo específico de referencia. Por ejemplo, para las acciones 
climáticas este valor es de 0,02 (probabilidad de ser superado en un 
año).

• Valores representativos de las acciones y coeficientes  de 
simultaneidad. 
– En naves industriales las acciones que se estudian son: 

• Carga permanente.
• Carga de mantenimiento.
• Nieve.
• Viento.
• Sismo (aquí no se considera por situación de la nave ejemplo).
• Puente grúa.
• Acciones térmicas.
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Acciones - Material
• El valor de la combinación: Ψ0·Qk (Ψ0 coeficiente de simultaneidad para el valor de combinación de 

una acción variable), corresponde al valor representativo de las acciones variables que actúan 
simultáneamente con otra acción variable, considerada ésta como determinante, en las 
combinaciones poco probables. 

• El valor frecuente de una acción variable: Ψ1·Qk (Ψ1 coeficiente de simultaneidad para el valor 
frecuente de una acción variable), es el valor representativo de la acción variable que solo es 
sobrepasado durante periodos de corta duración en la vida útil de la estructura. Es valor es 
superado en al menos un 1 % del tiempo de referencia.

• El valor casi-permanente de una acción variable: Ψ2·Qk (Ψ2, coeficiente de simultaneidad para el 
valor casi-permanente), es el valor representativo de la acción variable que es sobrepasado durante 
una gran parte de la vida útil de la estructura (este valor es superado al menos un 50 % del tiempo 
de referencia). 
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Acciones - Material

22

Puede ser considerada 0,8 (CTE)

Considerar coeficientes parciales y 
simultaneidad. Tener en cuenta si la acción 
se considera favorable o desfavorable. 
Peso propio + viento. El viento puede 
succionar, siendo una situación favorable 
para el peso propio. 

Coeficientes de ponderación 
que afectan a las solicitaciones



Acciones - Material

Confianza del 95 %
23

Coeficiente que minimiza la 
capacidad resistente



Situaciones de proyecto
• Estados límite últimos

– Situaciones de cálculo
• Persistentes, relativas a los estados de carga habituales de la estructura correspondientes a las 

condiciones normales de uso.
• Transitorias, relativas a condiciones aplicables durante un tiempo limitado (no se incluyen las acciones 

accidentales). Puede citarse como ejemplo la fase de construcción o de reparación de la obra.
• Accidentales, relativas a condiciones excepcionales en las que se puede encontrar o puede estar 

expuesto un edificio.

– Verificaciones basadas en coeficientes parciales
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Situaciones de proyecto
Ejemplo: Valores de cálculo de las acciones

25

El software de cálculo 
calcula la estructura para 
cada una de las hipótesis

Variable



Situaciones de proyecto
Ejemplo: Valores de cálculo de las acciones
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Mantenimiento 00 =Ψ

Nieve (<1000m) 500 ,=Ψ

Viento 600 ,=Ψ

El mantenimiento es una acción variable que 
no se considera que pueda ser dominante y a 
la vez producirse de forma simultanea con 
viento y nieve. 

Combinación 1: Mantenimiento dominante.
Combinaciones 2-5: Nieve variable dominante 
(vientos 1,5*0,6).
Combinaciones 6-8: Dominante uno de los 
vientos (nieve 1,5*0,5).
Combinaciones 9-11 viento dominante pero 
se considera succión y se reduce la carga 
permanente. 



Análisis estructural

• Modelos del comportamiento estructural
– Elástico de primer orden (linealidad geométrica y 

mecánica).
– Elástico de segundo orden (linealidad mecánica y no 

linealidad geométrica).
– Rígido-plástico de primer orden (deformaciones plásticas 

se concentran en secciones en las que se presentan rótulas 
plásticas). 

– Elástico-perfectamente plástico (comportamiento del 
material en la estructura).

– Elástico-plástico (más preciso que el anterior).
– No lineal mecánico y geométrico (formulación más 

rigurosa).
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Análisis estructural
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Análisis estructural
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Análisis estructural

• Influencia de las uniones:
– Unión articulada.
– Unión rígida.
– Unión semirrígida.

30

Dedicar una clase a reforzar esta parte



Análisis estructural
• Imperfecciones geométricas:

– Pórticos:
• Imperfecciones laterales globales equivalentes.
• Curvaturas iniciales equivalentes en los elementos comprimidos (combaduras).
• Fuerzas transversales equivalentes a las imperfecciones locales y globales. 

– Imperfecciones para el análisis de los sistemas de arriostramiento.
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Análisis estructural

• Criterios para la clasificación de las estructuras en 
intraslacionales o traslacionales.
– Una estructura puede clasificarse como intraslacional cuando su 

rigidez lateral es suficiente para que la influencia de los efectos 
de segundo orden pueda ser considerada despreciable. 

• Métodos de análisis:
– DB SE-A del CTE.

• Análisis global elástico salvo para las comprobaciones de estado lineal 
último de vigas continuas, donde se contempla el análisis global 
plástico.

• En la última versión del DB SE-A sólo se contemplan los pórticos 
intraslacionales (o arriostrados) y ligeramente intraslacionales (análisis 
simplificado que no precisa de análisis de segundo orden). 

– Estabilidad global de la estructura según EAE.
– Estabilidad de los elementos aislados individuales según EC 3. 
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Organización constructiva
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Organización constructiva

• Correas: Son vigas formadas, en general, por perfiles metálicos
laminados, o conformados en frío que reciben directamente la
cubierta propiamente dicha transmitiendo su peso y cargas (nieve,
viento, etc) a los pórticos transversales.

• Pórticos: Formados por un sistema de vigas de celosía y pilares, o
por pórticos a dos aguas construidos con piezas de alma llena o de
sección constante o variable. Resisten las cargas transmitidas por
las correas, y también, las cargas de viento perpendiculares al eje
longitudinal de la nave recogidas por los pilares.

• Vigas contraviento: Se organizan añadiendo una celosía en cruz de
San Andrés o en K que enlaza los cordones superiores de las
cerchas o de las vigas que forman los dinteles de los pórticos. Se
disponen en los módulos extremos o intermedios de la nave. Su
misión es inmovilizar transversal y puntualmente los cordones
comprimidos de las vigas de celosía o las alas de las vigas
principales.
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Organización constructiva

• Entramados hastiales: Reciben las acciones debidas al viento
transversal y longitudinal del viento y el peso propio del entramado
incluido su cerramiento. Las acciones debidas al viento se
concentran en los pilares del entramado hastial que las transmiten
a las vigas contraviento y, también, directamente a la cimentación.

• Vigas carril: Si la nave dispone de puente grúa, reciben las cargas de
la viga puente transmitiéndolas a los pórticos principales y a los
entramados laterales.

Viga 
contraviento 
longitudinal 37



Correas

• Cálculo:
– Se proyectan y calculan como vigas continuas cuyos

apoyos coinciden con los pórticos transversales o
armaduras.

– Las cargas que deben soportar son:
• Carga permanente: Peso propio correas y material cubierta

(vertical).

• Sobrecarga de mantenimiento (vertical). Se puede
considerar uniformemente repartida o puntual (si resulta
muy desfavorable).

• Sobrecarga de nieve (vertical).

• Efecto del viento (normal al plano del faldón).
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Correas

• Las cargas verticales se descomponen en los ejes vertical y
horizontal de las secciones.

• En función del perfil se tiene en cuenta el límite plástico (clases 1 y
2) o elástico (clases 3 y 4).
– Ver transparencia 29.

• La componente “y“ produce flexión. Por tanto, es recomendable
emplear perfiles con buena rigidez transversal.

39
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Correas

• También ser recomienda:
– En cubiertas de chapa metálica unida firmemente a las correas

mediante tornillos de roscachapa, la propia chapa puede
absorber directamente la componente, siempre que las uniones
estén proyectadas adecuadamente para esta función.

– Disponer de tirantillas que reduzcan la longitud del vano de la
correa según el eje débil.
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Correas

41

Esquema de cargas en las correas donde se han empleado tirantillas 
para reforzar en las cargas contenidas en el plano del faldón. Recordar 
que, además de garantizar la resistencia del material, también hay que 
tener en cuenta la flecha máxima (L/300). 



Correas

42

El apoyo de las correas se hace directamente sobre los cordones de las vigas 
de celosía o sobre los dinteles de los pórticos. En las figuras se muestra cómo 
se puede hacer este apoyo con vigas de perfil laminado y conformado.  



Pórticos principales

• Pórtico de alma llena y uniones rígidas
– Tipos de pórtico. Las soluciones que suelen

adoptarse son:
• Pórtico biempotrado (sección constante donde pueden

reforzarse las vigas y los pilares).

• Pórtico biarticulado (sección constante con refuerzos o
sección variable).

• Pórtico triarticulado (sección variable con refuerzos).

• Luces pequeñas - menos de 15 m - (sección constante).

• Luces moderadas – hasta 25/30 m - (acartelamientos).

• Grandes luces (barras de sección variable).
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Pórticos principales
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Pórticos principales
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Pórticos principales
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Pórticos principales
• Cálculo

– La restricción de desplazamiento suele ser más restrictiva, lo
que evita aprovechar la propiedad de redistribución de
esfuerzos del acero (modelos elastoplásticos o plásticos). Por
tanto, el cálculo se hace teniendo en cuenta un modelo plástico
y la teoría de segundo orden (tener en cuenta el pandeo global).

– Respecto a la cimentación:
• Cimentación que garantiza el empotramiento de las bases de los

pilares reduce los momentos máximos y consigue una rigidez
transversal mayor frente a cargas como viento, puente grúa, sismo,…
Pero incrementa las solicitaciones de cimentación.

• Una cimentación que deriva en una base de pilar articulada reduce las
solicitaciones. Por el contrario, los momentos y desplazamientos son
mayores en los elementos del pórtico.

• Un pórtico triarticulado presenta los desplazamientos y momentos
mayores. La ventaja que presentan es que resisten mejor las tensiones
debidas a variaciones en la temperatura y a asientos diferenciales en
los apoyos.
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Pórticos principales

• Longitudes de pandeo (pandeo global)
• Según normativa, la nave industrial se puede aproximar

como:
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Pórticos principales

• Disposiciones constructivas
– Secciones de las barras

• Pilares: Si no están lo suficientemente arriostrados (pandeo por
flexión y torsión), Vigas en H o en cajón. Si lo están, se puede ir a
vigas más económicas (perfiles en doble t).

• Dinteles: Si es posible, perfiles laminados. También se pueden
emplear secciones armadas (grandes luces) y excepcionalmente se
pueden emplear secciones en cajón armadas.
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Pórticos principales
• Disposiciones constructivas

– Secciones variables. Se fabrican en taller como se indica en la
figura.

51

Importante la relación de 
altura entre cantos



Pórticos principales

• Disposiciones constructivas:
– Refuerzos.
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Pórticos principales

• Disposiciones constructivas:
– Uniones y empalmes.
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Pórticos principales

• Disposiciones constructivas:
– Basas.
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Pórticos principales

• Disposiciones constructivas:
– Nudos de esquina.
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Pórticos principales

• Disposiciones constructivas:
– Clave.
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Pórticos principales

• Disposiciones constructivas:
– Arriostramiento del ala inferior del dintel:
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Vigas contraviento y entramados
• Entramados frontales

– Viga contraviento acompañada de los entramados laterales: Sistema
estable para resistir las cargas longitudinales e impedir los
desplazamientos, también longitudinales, de la nave, inmovilizando
además en las secciones arriostradas las cabezas de las vigas o los
cordones superiores de las celosías de los pórticos.

58Pared hastial formada por los pilares intermedios



Vigas contraviento y entramados

59

Pared hastial con altura considerable. También facilita la instalación de la viga 
carril en el caso de que hay puente grúa. 



Vigas contraviento y entramados

• Entramados laterales
– Las acciones del viento sobre los muros frontales y las fuerzas

de frenado longitudinal del puente grúa deben ser absorbidas
por las paredes laterales.

– Son recomendables cuando el cerramiento a emplear es ligero o
bien la fábrica de cierre no es capaz de resistir las solicitaciones
antes mencionadas.

– Se suelen poner dos vanos arriostrados (extremos). Si la nave es
muy larga, se emplean también vanos intermedios.
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Vigas contraviento y entramados
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Vigas contraviento y entramados

• Cargas horizontales que deben resistir las vigas
contraviento:
– Viento transversal y longitudinal sobre los pilares de los

entramados hastiales.
– Imperfecciones en la construcción de la estructura.

62



Vigas contraviento y entramados

• Solicitaciones que reciben las barras de los
entramados frontales y laterales:

– Descomponer la estructura espacial en modelos
sencillos en el plano-

• Carga de viento del pilar del entramado hastial
(columna empotrada-apoyada)

• Si la triangulación es por cruz de San Andrés, se puede
asimilar a una estructura articulada tipo Pratt.

• Los entramados laterales se calculan también como
sistemas en celosía.
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Vigas contraviento y entramados
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Vigas contraviento y entramados
• Disposiciones constructivas:

– Para las diagonales de la celosía en cruz de San Andrés se utilizan
varillas tensadas de redondo de 16 a 25 mm diámetros o ángulos de
45,5 o superiores. Cualquier modelo, puede cambiar el sentido
generado de solicitaciones (compresión y tracción), requiere de
sección preferentemente en cajón o perfiles en doble T o de ala ancha.

– Si se produce compresión se recomienda reforzar adosando otro perfil
o substituir el perfil IPE por otro de ala ancha de igual altura

– Los nudos de unión de los montantes, diagonales y cordones se
forman soldando una cartela al cordón de la celosía o al ala superior
de la viga de alma llena atornillando o soldando las diagonales de la
celosía. El plano de arriostramiento se sitúa por debajo de las alas de
las correas.

– Los pilares intermedios son de doble T si están los suficientemente
arriostrados por la pared o las correas de fachada.

– Para las triangulaciones de los entramados hastiales se recomienda las
disposiciones constructivas de los sistemas de celosía.
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Vigas contraviento y entramados

66



Vigas contraviento y entramados
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Introducción al programa METALPLA

68

Opción para generación de 
tipologías clásicas
Como por ejemplo pórticos a dos 
aguas, celosías, vigas continuas, 
mallas espaciales
A continuación se pueden generar 
las cargas

* Recomendable empezar por aquí 
para configurar las hipótesis de 
carga. Desde un ejemplo generado 
se pueden saber los valores de 
viento, nieve,… 
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Número de pórticos 
en la dirección del 
eje X

Se puede generar un pórtico con pilares intermedios (útil para el pórtico principal). 
También se pueden generar el entramado hastial. 

Las secciones de pilares y vigas 
tienen que ser coherentes con las 
recomendaciones teóricas. 
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Estos datos son útiles para dimensionar las correas de una nave estandar



Introducción al programa METALPLA

75

Estos datos son útiles para dimensionar las correas
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Autodimensionado
de las correas. 
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• Realizar análisis de primer y segundo 
orden. Ver diferencias.

• Tener en cuenta el peso de la estructura
• Se puede configurar el cálculo a fuego 

(justificar cuando Héctor aborde el tema)
• No consideramos el cálculo a sismo por 

la zona donde se ubica la nave. 



Introducción al programa METALPLA

78

Vamos a emplear la parte de nudos para:
• Especificar coacción (empotrado, articulado)
• Añadir más nudos para dibujar una nave más 

compleja. 
• De momento no se va a imponer ninguna 

coacción en los nudos ni tampoco se va a 
considerar ninguna imperfección geométrica. 
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De momento:
• Añadir barras para conectar los nuevos nudos
• Especificar refuerzos o sección variable
• En el caso de sección variable indicar B. Sec. 

Variable
• Opcional: Vuelco, Pandeo,…
• Fuego: Esperar al tema correspondiente
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El programa las configura automáticamente si 
queremos
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No lo vamos a emplear de momento
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Si añadimos más barras tenemos que poner las 
mismas cargas en función del tipo de elemento 
(entramado, pilar o viga). 
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Las combinaciones las genera automáticamente el 
programa. 
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Las correas también las podemos calcular 
aquí. 
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También se puede incluir puente grúa
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Laboratorio – Parte 2
Sección 3: Uniones

Máster Universitario en Ingeniería 
Industrial

Complemento de Formación
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Índice

• Comportamiento de las uniones.

• Uniones resistentes a la tracción.

• Uniones resistentes a la compresión.

• Uniones resistentes a la flexión.

• Uniones articuladas.

• Uniones rígidas Viga-Pilar.

• Nudos acartelados de pórticos de nave.
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Unión rígida: su deformación no tiene influencia en las leyes de esfuerzo 
globales dela estructura.
Unión simple (articulada): No son capaces de transmitir momentos apreciables
Unión semirrígida: No pueden clasificarse en ninguno de los casos anteriorres. 



90



91



92



93



94



95



Tipos de uniones

• http://uniones.cype.es/uniones_atornilladas.h
tm

• http://uniones.cype.es/uniones_soldadas.htm
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