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BLOC II. 1930-1938 
 

 

 

Àvila, juliol del trenta-sis: 

ell va gravar els seus noms a la muralla. 

El cel lluent d’estiu el travessaven 

les bales negres de les orenetes 

amb les notícies dels primers morts. 

És l’èpica que em queda: anys més tard, 

sota la por que vaig sentir d’infant, 

vaig aprendre a callar i a somiar 

sentint aquelles veus: Tindràs la teva guerra.  
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Tot i ser un període temporalment curt el que estem estudiant en aquest 

Bloc II, ja que de fet avarca menys d’una dècada, destaquen dos fets que sens 

dubte han marcat abastament la història del segle XX espanyol; la 
proclamació de la Segona República i la Guerra Civil. 

 

 
Figura 2.1 Proclamació de la República. Font: Arxiu Fotogràfic de Barcelona. Josep Maria Sagarra. 

 

Abans de tractar-los i de veure la influència directa o indirecta que han tingut 

en el nostre estudi, destacar que el període comença amb la dimissió de Primo 

de Rivera (1930) i la formació d’un govern provisional amb el general Dámaso 

Berenguer al capdavant, la coneguda Dictablanda1. Tot i això, la monarquia, 

que havia donat suport explícit a la dictadura, comença a trobar-se en una 

situació bastant crítica alhora que existeix cada vegada més una forta 

polarització social i política entre opcions monàrquiques i republicanes. 

Malgrat que al desembre de 1930 es produeix una proclamació de la 

República a la caserna de Jaca, fou considerada una insurrecció i ràpidament 

fou controlada, el canvi veritable es produí a les eleccions municipals d’abril de 

1 Nom humorístic amb el qual fou conegut el règim de transició presidit pel general Dámaso 
Berenguer (28 gener 1930 - 14 febrer 1931), que substituí la Dictadura de Primo de Rivera, de la qual 
atenuà algunes disposicions repressives. Font: http://www.enciclopedia.cat/ 
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1931. Aquestes comtesses provocaren la victòria de les forces republicanes (a 

41 de 50 capitals de província) fet que provocà que dos dies més tard, el 14 

d’abril de 1931, es proclamés la República en molts consistoris espanyols; 

entre ells el de Barcelona. 

Vistes les circumstàncies i el caire que estaven prenent els esdeveniments 

el rei, Alfons XIII, optà per presentar la renúncia al tron. 

 

 
Figura 2.2 Manifest de renúncia d’Alfons XIII. Font: Diari ABC - 17.04.1931. 

 

Niceto Alcalá Zamora, esdevindrà el cap d’un govern provisional format per 

socialistes i republicans fent-se càrrec del poder amb l’objectiu principal de la 

convocatòria d’unes noves eleccions. 

En aquest context, el 28 de juny es celebraren eleccions a Corts 

constituents. La victòria dels republicans progressistes i socialistes fou clara. El 

nou parlament prengué com a compromís la redacció d’una nova Constitució 
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aprovada finalment el 9 de desembre del mateix 1931. Aquesta, establí entre 

d’altres qüestions, la llibertat de cultes, la llibertat d’expressió reunió i 

associació així com el dret al divorci i la laïcitat d’Espanya. Niceto Alcalà 

Zamora fou elegit com a president de la (Segona) República. 

 

A Catalunya la victòria de les eleccions de l’abril també fou per a un partit de 

caire republicà; Esquerra Republicana de Catalunya (E.R.C) definit com a partit 

d’esquerres i nacionalista. Malgrat que havia estat format feia poc temps, va 

tenir un gran suport popular a les eleccions d’abril de 1931. Dos dies més tard, 

el 14 d’abril, Lluís Companys proclamà des del balcó de l’Ajuntament la 

República. Francesc Macià va proclamà la República Catalana com a estat 

integrant de la Federació Ibèrica. Tot i això sorgiren força problemes i la 

República catalana passà a anomenar-se Generalitat (provisional) fins el 

setembre de 1932 quan es va aprovar l’Estatut d’Autonomia i es convocaren 

eleccions al Parlament de Catalunya. 

 

 
Figura 2.3 Proclamación de la República en Barcelona. Font: La Vanguardia 15 d’abril de 1931. 

 

Com es feia esment, amb les eleccions de juny de 1931 començà un 

període de dos anys anomenat Bienni reformista al qual seguirien l’anomenat 

Bienni conservador (bienni negre) per concloure amb l'etapa del Front Popular, 

que constitueixen les tres parts amb les quals es divideix la Segona República 

Espanyola. 
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Segona República Espanyola  

Juny 1931 - Novembre 1933 Bienni Reformista 

Novembre 1933 - Febrer 1936 Bienni Conservador (Bienni Negre) 

Febrer 1936 - Juliol 1936 Front Popular 

 
Figura 2.4 Períodes de la Segona República. 

 

• Bienni reformista (juny 1931- novembre 1933) 
 

 
Figura 2.5 El triunfo de las izquierdas. Font: La Vanguardia 30 de juny de 1931. 

 
Manuel Azaña formà un govern amb socialistes i republicans de centre 

esquerra. L’objectiu era posar en marxa tot un seguit de reformes per a la 

modernització d’Espanya; reforma agrària (inici del procés de redistribució 

social de la propietat de la terra), reforma militar (reforma i fidelització de 

l'Exèrcit), replantejament de les relacions entre Església i Estat (llibertat de 

cultes i supressió del pressupost de culte i clergat), aconfessionalitat de l’Estat, 

política educativa (universalització de l'escola pública), descentralització de 

l’Estat, aprovació de l'Estatut d'Autonomia de Catalunya (setembre de 1932) 

entre d’altres. Òbviament són ítems que s’apunten però que no és objectiu del 

present estudi el seu tractament. Sols indicar que algunes de les escomeses 

que acabem de citar provocaren fortes tensions i conflictes socials, degudes en 

part a la crisi econòmica, així com l’enfrontament de la patronal i moviments 

sindicals com la CNT. A l'estiu de 1932, el general Sanjurjo va protagonitzar un 

intent de cop d'Estat que va fracassar. Malgrat això, l’aguditzament de la crisi i 

els atacs tant des de part l'esquerra com de sectors de la dreta feren que 
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Azaña perdés suport i el president Alcalá Zamora es veiés en la necessitat de 

la convocatòria de noves eleccions (en aquest cas pel mes de novembre). 

Barcelona, que s'havia convertit en la capital política de Catalunya, ja 

arribava al milió d'habitants. Tenia plantejats nombrosos reptes de 

modernització urbana encallats des de feia dècades i patia una greu situació 

financera2. 

 

• Bienni conservador (novembre 1933 - febrer 1936). 
Els resultats de les noves eleccions foren força distints dels obtinguts feia 

just dos anys. La dreta estava organitzada, l’esquerra molt fragmentada i 

l’abstenció era promoguda pels col·lectius anarquistes. En aquest cas la 

victòria fou pel Partido Republicano Radical i la C.E.D.A. amb la qual cosa el 

president Alcalá nomenà Alejandro Lerroux (Partido Radical) com a President 

del govern. 

 
Figura 2.6 Cartell de la C.E.D.A.3 per a les eleccions de 1933. 

2 http://www.bcn.cat/historia/pag/capitols_ca.htm 
3 La Confederación Española de Derechas Autónomas (C.E.D.A.), dirigida por Gil Robles. Font: 

http://www.historiasiglo20.org/ 
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Immediatament s’aturaren les reformes promogudes pel govern anterior, 

l’anomenada política de rectificación. Cal destacar el cas de la reforma agrària 

(amb l’expulsió de les terres de jornalers) i la reforma militar (amb atorgament 

de poder a militars antirepublicans com Emilio Mola i el mateix Franco).  

També s'esmenta l’aturada de reformes educatives, enfrontaments amb 

nacionalismes i nova entesa amb l’Església Catòlica les relacions amb la qual 

havien quedat força tocades durant el bienni anterior.  

La crisi interna del govern provocarà la substitució de Lerroux pel nou 

president Samper. Destacar que en aquest període neix la Falange Española 

de las JONS per part de José A. Primo de Rivera, fill del dictador Miguel Primo 

de Rivera alhora que també s’amnistiaren els participants del cop del general 

Sanjurjo.  

Aquestes actuacions causaren novament enfrontaments i radicalitzacions 

polítiques. Fonts històriques constaten que Espanya es polaritzà de manera 

molt notable en dretes (C.E.D.A., J.A.P.4, Renovación Española i la Falange 

Española i de las JONS, entre d’altres) i esquerres (Izquierda Republicana, el 

PSOE, ERC, i el PCE, també entre d’altres).  

 

L’entrada de tres ministres de la C.E.D.A. l’octubre de 1934 al govern fou 

interpretada per sectors de l’esquerra com una escalada feixista i es convocà 

una vaga general contra el govern amb seguiment molt desigual. A Barcelona, 

els esdeveniments prengueren un caire diferent ja que la insurrecció 

promoguda per Lluís Companys provocà una revolta amb forta repressió per 

part de l’exèrcit. 

Aquests fets marcaren profundament el període; és la coneguda crisi 
d'octubre de 1934: la de les revolucions a Astúries i Catalunya. Tot i que són 

fets que surten foren del nostre context fer constar que el govern declarà l’estat  

guerra, i que a Catalunya provocà l'empresonament de Companys i la 

suspensió de l'Estatut. A Barcelona es desposseí l'Ajuntament de la seva 

autonomia permetent-li una activitat gairebé nul·la. 

 

4 Juventudes de Acción Popular. 
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Figura 2.7 Fets d’octubre de 1934. Font: La Vanguardia 9 d’octubre de 1934. 

 

A Astúries, però, la vaga sí que va arribar a quallar i esdevingué una 

autèntica revolució organitzada per la UGT i la CNT. La revolta minera fou 

resolta amb la intervenció de l'exèrcit sota el comandament de Francisco 

Franco. El govern va emprar mètodes molt repressius essent el balanç dels fets 

de més de mil tres-cents morts, el doble de ferits i trenta mil detinguts. Aquests 

luctuosos fets conjuntament amb escàndols de corrupció causats per 

l’estraperlo i greus problemes interns dins el govern foren motiu de la 

convocatòria de noves eleccions a Corts al febrer de 1936. 

 

• L'etapa del Front Popular (febrer - juliol de 1936) 
Com es deia, per tercer i últim cop durant el període republicà Alcalá 

Zamora convocà eleccions. Bàsicament es presentaven dos gran coalicions; la 

de dretes; el Bloque Nacional (format fonamentalment per la C.E.D.A. i el Partit 

Renovación Española) i la d'esquerres; el Frente Popular5 (format principalment 

per socialistes i republicans). La victòria fou clara pel Front Popular. Es 

destitueix al president Alcalá i es nomena Manuel Azaña formant un govern 

presidit per Santiago Casares Quiroga. El nou govern retornà a les polítiques 

del primer bienni, promulgà una amnistia pels represaliats degut als fets 

d’octubre de 1934 i restablí l’Estatut de Catalunya alhora que tramità dos nous 

Estatus (Galícia i País Basc). 

 

5 Frente Popular: pacto electoral firmado en enero de 1936 por Izquierda Republicana, PSOE, PCE, 

P.O.U.M. (Partido Obrero de Unificación Marxista) y Esquerra Republicana de Catalunya. 
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Figura 2.8 Cartell del Front Popular per a les eleccions de 1936 

 

Lluny de l'assoliment d'un clima tranquil i de concòrdia, va créixer una forta 

tensió entre partidaris de la Falange i militants de partits d’esquerra que sovint 

acabaven amb violència als carrers provocant múltiples assassinats. També fou 

una època de conspiració contra el govern; conspiració política alimentada pels 

principals líders6 i per part del poder militar amb un nombre cada vegada més 

gran de generals7 implicats.  

El general Emilio Mola es converteix en cap de la conspiració del cop que 

s’estava gestant. Arran de l’assassinat el 12 de juliol d’un oficial de la guàrdia 

d’assalt per part d’extremistes de dretes, les forces de seguretat assassinaren 

José Calvo Sotelo.  

Finalment, en un ambient extraordinàriament tens, el 17 de juliol de 1936 

l’exèrcit del Marroc es revoltà contra el govern republicà. Es pot considerar com 

un indici d’inici de la guerra civil. Els dos dies posteriors, el 18 i el 19 de juliol 

l’extensió de l'alçament ja és a la mateixa Península. Enfront aquests 

gravíssims fets, el govern republicà reaccionà lentament. Cert que l’abast del 

6 José María Gil Robles, José Calvo Sotelo, Jose Antonio Primo de Rivera 
7 Francisco Franco, Manuel Goded, Joaquín Fanjul, José Enrique Varela 
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cop fou divers ja que malgrat va triomfar en determinats indrets (Galícia, 

Castella - Lleó, Navarra, Canàries entre d’altres), n’hi hagué que es 

mantingueren fidels a la República com Barcelona i Madrid. Malgrat tot, el 

germen de la divisió en dos zones fou l’avís premonitori de la Guerra Civil que 

prompte començaria. 
 

 
Figura 2.9 Informació apareguda diari La Voz. 

 

Els esdeveniments s’anaren succeint amb diverses actuacions que 

tingueren lloc al llarg de tota la península i amb ajudes de l’exterior; Alemanya i 

Itàlia per part nacional així com Brigadistes Internacionals per part republicana. 

 Tal i com s’ha anat dient al llarg del treball, en no ser un element propi del 

nostre estudi, l’anàlisi que se’n fa és global tot i parant especial atenció en 

aquells fets que sí que tingueren una relació directa o molt directa amb el 

nostre treball. Un d’ells fou l’anomenada Campanya del Nord. 

A partir de la primavera de 1937, els nacionals van conquistant el nord 

espanyol; País Basc, Astúries, Cantàbria entre d’altres. En aquest període te 

lloc el bombardeig de Durango (31 de març) i el bombardeig de Guernica (26 

d’abril) degudes a la Legió Còndor enviada per Hitler.  

Els fets foren de summe importància. Primerament, i com és de destacar, 

per la pèrdua de vides humanes així com pel mal i dolor irreparable als 

supervivents. Però un fet també destacable fou que es perderen les mines de 

carbó i de ferro de la zona. Aquest esdeveniment, tal i com  veurem, marcà de 
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manera fonamental la construcció a l’estat ja que el nou règim, un cop ja 

vencedor i amb el poder a les mans es veurà obligat a promulgar tota una sèrie 

de normatives que sota el títol Restricciones del hierro en la edificación8, 

prohibiran de manera explícita l’ús d’un material que era pràcticament 

inexistent, en part, per aquests luctuosos esdeveniments d’atac a la indústria 

del nord que era el lloc on es concentrava majoritàriament la producció 

d’aquests materials a l’època. 

 

 
Figura 2.10 Guernica. Font: La Vanguardia 29 d’abril de 1937. 

 

Destacar que des del 25 de juliol fins al 16 de novembre de 1938 es lliurà la 

batalla de l’Ebre que amb més de 100.000 morts fou la més cruenta de les 

batalles de la guerra. Amb la victòria nacional es podria afirmar que aquests 

tenien pràcticament la guerra guanyada.  

 

Finalment, remarcar que els fets que se succeïren foren: la caiguda de 

Barcelona (26 de gener de 1939), l’entrada a Madrid (28 de març) i la fi de la 

Guerra (1 d’abril de 1939).  

 

A partir d’aquest punt es pot afirmar que començaria el període franquista 

(1939-1975) objecte d’estudi en Blocs posteriors. 

 

8 Gobierno de la nación. Presidencia del gobierno. Decreto de 11 de marzo de 1941 sobre 

Restricciones del hierro en la edificación 

 

 

                                            



1900-1929         1930-1938          1939-1958         1959-1982         1983-2000 

 

16 
 

Figura 2.11 La caiguda de Barcelona Le Corbusier. 1939. Museu Reina Sofía. 
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2.2.1. Mètodes d’anàlisi global 
Si a l'apartat anterior es feia esment de la gran quantitat de mètodes de 

càlcul que havien estat implementats, cal fer notar que ara, pràcticament, no se 

n'han trobat cap de nou, si més no que tingués a nivell general un ampli ressò. 

Teoremes com el dels tres moments o bé l'estàtica gràfica que començaren 

a prendre cos en el període del BLOC I i que, com dèiem, encara poden ser 

vigents avui en dia, no tindran el seu anàleg al període del BLOC II. Podem dir 

que aquesta època, com posteriorment es constatarà, fou un període que en 

l'aspecte de càlcul es visqué d'allò aprés en èpoques precedents i que, 

pràcticament, no hi hagué cap innovació (sempre referint-nos a aquest camp 

específic).  

 

Així doncs, destaquen obres calculades amb els mètodes clàssics i la 

mateixa estàtica gràfica que continuaven vigents tant als manuals com a les 

memòries.  

 

 
Figura 2.12 Mètodes de Càlcul. Mètodes Clàssics, gràfics i altres. 

 
El material bibliogràfic tampoc fou molt innovador en aquesta època. Es 

recullen algunes obres, que posteriorment s'explicitaran, on hi figura 

puntualment alguna novetat respecte als llibres anteriors. Caldria destacar la 

MÈTODES 
DE 

CÀLCUL

Clàssics

Iteratius

Altres

Numèrics

Gràfics

Energètics
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formulació que es definí en aquelles dates com el teorema dels quatre 

moments malgrat, com es veurà, no deixava de ser una sistematització del 

teorema de Clapeyron; el teorema dels tres moments.  

 

És per aquest motiu que en aquest BLOC II s'ha gosat marcar el paper dels 

altres en el model que fem servir de definició de mètodes de càlcul tot i 

remarcar la cohabitació amb els mètodes emprats prèviament. 
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El teorema dels quatre moments tingué en aquesta època una relativa 

importància. A l'apartat corresponent del BLOC I s'ha definit el realment bàsic i 

fonamental; el teorema dels tres moments. Si aquest darrer esdevingué 

transcendent, i de fet avui en dia encara és freqüent trobar-lo explícitament 

transcrit o bé referenciat en els llibres actuals, no passa el mateix amb el dels 

quatre moments. Degut a això no ens hi estendrem gaire en la seva formulació. 

Més aviat l'hauríem de considerar com una sistematització del teorema de 

Clapeyron. Malgrat tot, s'ha cregut important incloure'l alhora que presentar un 

altre llibre fonamental pel calculista d'estructures com fou el titulat Estática 

aplicada al cálculo de Estructuras y al hormigón armado, conegut 

col·loquialment com el Saliger, obra deguda al professor Rudolf Saliger9, que 

és la font d'on s'ha tret la informació principal. 

 

 
Figura 2.13 Estática aplicada al cálculo de Estructuras y al hormigón armado 

9 Rudolf Saliger (1873-1958) 
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El punt de partida que l'autor considera és el d'una unió rígida (2) de tres 

barres (1-2, 2-3 i 2-4). 

  

 
 

Un cop definit el problema la resolució plantejada consistiria en l'aplicació  

sistemàtica del teorema dels tres moments -que prèviament ell ja havia 

presentat. 
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Arribats a aquest punt ja només faltaria aplicar l'equilibri de moments al nus 

2 considerat, cosa que afegiria una nova equació a les donades prèviament;   

 

 
 

Finalment, si l'estructura fos sense translació, el nus immòbil ens introduiria 

una darrera simplificació; 

∆α2 = 0 

 

Només amb aquestes relacions prèvies l'autor presenta el teorema amb 

alguns exemples addicionals.  
 
Prèviament es deia que Saliger dedicava especial èmfasi al teorema dels 

tres moments enfront al teorema de quatre moments. Val la pena remarcar el 

fet que l'autor dedica 83 pàgines del seu llibre al primer enfront les 15 del 

segon. Aquest fet constata novament que no fou aquest darrer un mètode que 

se li donés molta rellevància -ja en el seu  moment. Això es traduiria en una 

nul·la aplicació a les memòries de càlcul, almenys les consultades, constatant 

només alguna breu citació dins les bibliografies docents. 
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2.2.2. Mètodes de dimensionament de peces i unions 

 

 



1900-1929         1930-1938          1939-1958         1959-1982         1983-2000 

 

25 

Un cop vistes al Bloc precedent les unions reblonades, en aquest farem 

l'estudi corresponent a les unions cargolades. Aquestes també tingueren 

molta importància en les construccions industrials; la seva utilització, com 

dèiem prèviament, podia trobar-se perfectament en paral·lel a les reblonades. 

Alhora de triar un llibre de guiatge per a la presentació de les mateixes, i un 

cop consultades persones i fonts, s'ha optat pel llibre que a continuació es 

presenta, obra dels professor Robert Schindler i Bonaventura Bassegoda.  

 

 
Figura 2.14 Construcción de edificios. Robert Schindler i Bonaventura Bassegoda 

 

Si bé el mateix arribà a l'estat espanyol just al final d'aquest període, el 

podem considerar com a guia de referència ja que precisament en ell es recull 
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el que prèviament els professors havien formulat a les seves classes i que 

correspondria al període que ens abasta. 

A més al llibre s'hi troben aspectes tècnics perfectament combinats amb els 

didàctics ja que s'hi recullen exercicis i dades que fan pensar en un aspecte 

divulgatiu i acadèmic que prèviament citàvem. 

 

 
Figura 2.15 Detall unió cargolada. Autoria personal. 

 

Es segueix per a l'estudi l'esquema proposat al bloc preliminar: 

 

• Definició de l'element 
Los tornillos y pernos sirven para unir piezas de hierro colado, cuya 

fragilidad no tolera costura por remache y para conseguir la sujeción 
del hierro a elementos de madera o de piedra. 

 

És destacable el fet que els autors presenten, ja a la definició inicial, els 
cargols en comparació amb els reblons, tot i indicant, les avantatges que els 

primers tindrien en una hipotètica unió. (S'han marcat en negre) 

 
Además se emplean en lugar de roblones, cuando el grueso de las piezas 

que deben unirse excede del quíntuplo del diámetro de aquéllos, o cuando 

el elemento de unión ha de trabajar por tracción. También se aplican 

tornillos a las ensambladuras que deban ser soltadizas o hayan de 

gozar de cierta movilidad y en todos los puntos en que no sea posible el 
remachado por falta de espacio.  

Finalmente prestan servicio insustituible para simplificar el montaje de los 

órganos metálicos. 
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D'aquesta consideració inicial en poden treure dues possibles conclusions. 

Primerament veure, com s'ha anat comprovant, la cohabitació d'ambdós 
sistemes d'unions, en cap llibre ni manual es parla d'un de sol. Aviat s'afegirà 

un tercer; la soldadura, que no sempre hi és recollida en aquests primers 

tractats. També fer esment que, en aquest cas i segons aquests autors, seria 
preferible la unió cargolada. Això, com és fàcil de comprendre no 

necessàriament sempre era així, ja que com hem vist en parlar dels reblons, els 

autors també hi apreciaven les seves avantatges. 

Els cargols emprats, seguint ara ja el llibre, són de perfil Withworth10 (escala 

en polsades) 

 

Perfil Withworth 

 

 

 

d, diàmetre exterior de la rosca 

d1, diàmetre del nucli cilíndric 

h, pas del filet 

t, profunditat de la rosca 

 
Figura 2.16 Dades del Perfil Withworth 

 

Definit ja el tipus de cargol a emprar, els autors passen a explicitar-los sota 

la denominació perns roscat (pernos roscados). La funció dels quals és clara; 

se emplean para unir elementos constructivos de hierro. 

 

La diferent tipologia dels perns presentada al llibre és la següent: 

 
Pernos roscados ordinarios. Vástago cilíndrico, cabeza cuadrada y 

tuerca hexagonal (a). Si falta espacio, se echa mano de pernos de cabeza 

10 El perfil Withworth corresponde a un triángulo isósceles con un ángulo en el vértice de 55º que se 

descantilla para dar juego a la rosca. 
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perdida (b) y aun de tuerca hundida (c). Hay que 

disponer una pestaña para evitar el giro de la cabeza 

al atornillar la tuerca 

 

Pernos roscados cónicos. Su uso es para casos 

especiales, que exigen un ajuste perfecto. Llenan 

por completo el taladro.  

 

La taula següent mostra els diàmetres habituals de perns roscats per a 

l'edificació així com les dimensions de cap i rosca. 

 

 
Figura 2.17 Diámetros corrientes en pernos roscados para edificios 

 

S'inclouen, també, dues columnes dedicades a les volanderes (arandelas). 

Fins ara no s'havia parlat d'elles. Se'ns presenten com a elements que 

garanteixen un augment de superfície de recolzament i alhora faciliten el 

repartiment millor de les pressions. 
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Per finalitzar els autors especifiquen dos casos concrets que poden tenir 

una rellevant importància; 
 

Los hierros U i doble T requieren en 

sus alas arandelas cuneiformes.  

Para asegurar que no se suelte el 

tornillo de manera imprevista, se pone 

contratuerca (a) o chaveta (b) 

 

 
Figura 2.18 Detall unió cargolada. Autoria personal. 

 

• Càlcul de l'element 
El càlcul de l'element se'ns ha presentat implementat per dues sol·licitacions 

concretes; la sol·licitació a tallant i la de tracció. 

 

Càlcul dels perns 
 

1. Sol·licitat per Tallant 

 

2. Sol·licitat per Tracció 

 
Figura 2.19 Sol·licitacions dels perns. 
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1. Perno solicitado por cortadura 
En este caso se hace como los roblones, poniendo en vez de d el diámetro 

de la rosca. 

 

Resulta sorprenent que per explicar el càlcul del cargols es reenviï al lector 

(alumne) al tema dels reblons. Aquesta frase es pot entendre de moltes 

maneres però creiem que, en aquest cas concret, s'està primant la importància 

dels reblons enfront dels cargols. Primer perquè s'han presentat abans i segon 

perquè a l'hora del càlcul dels cargols es deriva a l'apartat dels reblons.  

 

Aquesta sentència sembla contraposar-se amb la inicial que lloava les 

virtuts de la unió cargolada enfront la reblonada. La conclusió que s'estima que 

es podria treure fora que ambdós sistemes eren igualment vàlids i emprats i 

que els seu ús, tret de casos concrets, era indistint. 

Així doncs, tenint en compte el prèviament dit, el càlcul del cargol vindria 

donat per11: 

 
La resistencia del roblón (tornillo) viene limitada, prescindiendo de los 

esfuerzos de flexión, por las fatigas por esfuerzo cortante en la caña o por 

las presiones contra los bordes del taladro. Se admite, en primera 

aproximación, la repartición uniforme de ambas clases de esfuerzos. 

Si d representa el diámetro del roblón (diámetro de la rosca), δ el espesor 

mínimo de las piezas que se unen, τ el coeficiente de trabajo por 

cortadura, σ la presión admisible en los bordes del taladro, se obtiene la 

resistencia de un roblón (tornillo) en costura por simple recubrimiento por; 

 

Cortadura:  𝑁𝑁𝜏𝜏 = 𝜋𝜋𝑑𝑑2

4
𝜏𝜏 

Presión en los bordes: 𝑁𝑁𝑙𝑙 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

Admitiendo 𝑑𝑑 = 2𝜏𝜏 resulta; se calcula por cortadura cuando d < 2,55𝑑𝑑 y 

por presión en los bordes cuando 𝐝𝐝 > 2,55δ. 

 

11 Indiquem entre  parèntesi la informació corresponent al cargol. 
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La resistencia de un roblón (tornillo) en costura por doble cubrejuntas vale: 

Cortadura:  𝑁𝑁𝜏𝜏 = 2 𝜋𝜋𝑑𝑑2

4
𝜏𝜏 

Presión en los bordes: 𝑁𝑁𝑙𝑙 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

En este caso δ representa el espesor de la pieza central o la suma de los 

de las chapas exteriores, tomando el menor de ambos valores. 

Admitiendo 𝑑𝑑 = 2𝜏𝜏 resulta; se calcula por cortadura cuando 𝐝𝐝 < 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 y 

por presión en los bordes cuando  𝐝𝐝 > 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐. 

Como que d suele tomarse alrededor de 2δ, las costuras simples se 

calculan por cortadura y las dobles por presión en los labios del 
taladro. 

 

 
Figura 2.19 Exemple d'unió cargolada. Autoria personal. 

 

En general, el cálculo de una costura se reduce a determinar el número n 

de roblones (tornillos) necesarios para absorber la fuerza P, fijando el 

diámetro de los mismos en vista de condiciones constructivas. Al efecto, se 

parte de la hipótesis incierta de repartir uniformemente el esfuerzo P entre 
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todos los remaches (tornillos). Si N indica la resistencia de un roblón 

(tornillo) dada por las fórmulas anteriores, para calcular N tenemos, 

 

nN ≥ P 

 

Como el perno ordinario no llena bien el taladro, se adoptan coeficientes 

de trabajo normalmente inferiores a los válidos para roblones y pernos 

cónicos. 

 

 
Figura 2.20 Resistència pràctica de cargols ordinaris en tones. 

 

Se indican en la siguiente tabla las resistencias admisibles en pernos 

roscados ordinarios bajo coeficientes de trabajo τ=550 kg/cm2 y σ1=1500 

kg/cm2. Al organizar la unión es preciso conseguir que la parte aterrajada 

del perno no penetre en el taladro. Para atornillar la tuerca basta el 

espesor de la arandela. Para no entorpecer el roscado la distancia entre 

pernos ha de ser superior al paso de una costura roblada; como mínimo de 

3,5 a 4 d 

 
2. Perno solicitado por tracción 

Aquest cas concret sí que ve especificat al propi llibre dins l'apartat de càlcul 

dels cargols. 

 
Siendo d1 el diámetro y f1 la sección del núcleo y σ el coeficiente de 

trabajo por tracción, la resistencia de un perno roscado vale12; 

12 Es suposa que a la fórmula hi ha un error ja que el valor del diàmetre hauria de ser al quadrat.  
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Z =
πd
4
σ = f1σ 

                                             
Si P es el esfuerzo que debe ser resistido y n el número de pernos ha de 

cumplirse; 

 

nf1σ ≥ P 

 

• Aplicació de l'element  
L'aplicació fonamental del cargol, almenys en l'àmbit que ens ocupa, ha 

estat el d'unió de distints elements resistius entre sí. 
Caldria insistir que la informació del càlcul de la unió en les memòries 

consultades ha estat molt escassa. En molts casos als plànols hi apareixien 

però en cap lloc hi consta el seu càlcul. 

 

Destacar que, almenys en el referit a obra existent, ha resultat més fàcil 

apreciar unions reblonades que cargolades. De fet en múltiples obres, encara 

avui en dia, hi són observables els reblons; els cargols també però no amb 

tanta freqüència. 

 

Hauran de passar anys quant, existint ja exemples de soldadura, veurem 

que existeixen les tres tipologies, és a dir la unió reblonada (que ja anirà en 

desús), la unió cargolada i la unió soldada. Això serà motiu d'estudi al BLOC 

III i BLOC IV. 

 

 
Figura 2.21 Detall unió cargolada i reblonada. Autoria personal. 
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Instrucción para la redacción de proyectos y 
construcción de estructuras metálicas.  
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2.3.1. Instrucción para la redacción de proyectos y 
construcción de estructuras metálicas. 
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MINISTERIO DE FOMENTO 
INSTRUCCIÓN PARA LA REDACCIÓN DE PROYECTOS Y 

CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS METÁLICAS, redactada por el 

Ingeniero primero del Cuerpo de Caminos, Canales y Puertos D. Domingo 

Mendizábal y Fernández, aprobada por Real orden de 17 de Marzo de 1930. 
 

Publicación: 17/04/1930, número 107 

Referencia: 1930/04541 

Ministerio de Fomento 

Páginas: 384 -392 

 

Estructura 
Capítulo I. 

Bases para el cálculo de estructuras metálicas. 

Capítulo II. 
Equilibrio estático y elástico. 

Capítulo III. 
Justificación de la estabilidad. 

Capítulo IV. 
Disposiciones del proyecto. 

Capítulo V. 
Trabajo en taller. 

Capítulo VI. 
Trabajos en obra.  

 

Dada la importancia que alcanza la construcción de estructuras, la 

especialización que exige su estudio, proyecto y construcción, en los técnicos 

que de ella se ocupan, se justifica la existencia de normas generalmente de 
carácter oficial en los países que más se preocupan de la unificación de 
estos estudios con objeto de no dejar libres por completo a los 
proyectistas. 
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No son muy numerosas estas instrucciones en la actualidad, pudiendo 

únicamente citarse las siguientes: 

• Instrucción francesa, 1903 

• Instrucción suiza, 1913 

• Instrucción norteamericana, 1916 

• Instrucción belga, 1920 

• Instrucción alemana, 1921 

 

La instrucción española de 10 de abril de 1930, estudiada y propuesta por el 

autor de estas notas (Domingo Mendizábal Fernández), recoge de las 
anteriores cuanto estimó conveniente y digno de consideración, 
utilizándolo en forma ordenada y lógica. 

 

Firma 
Madrid, 10 de abril de 1930. 

El director general José María Acacio. 
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. 

 
Figura 2.22 Instrucción para la redacción de proyectos y construcción de estructuras 

metálicas, redactada por el Ingeniero primero del Cuerpo de Caminos, Canales y 

Puertos, D. Domingo Mendizábal y Fernández, aprobada por Real orden de 17 de Marzo 
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Estudi de la normativa 

  

I. Bases para el cálculo de estructuras metálicas. 
 

Serà la normativa de l'any 1930 la primera que recollirà amb escreix els 
valors de les càrregues i sobrecàrregues a tenir presents. Tot i que no es 

pot considerar tant extensiva com la futura Acciones en la edificación, sí que 

per primera vegada hi apareixeran quantificats valors que fins ara només s'hi 

havia fet esment o foren referenciats de manera poc precisa. Així doncs, la 

normativa considera: 

 

• Cargas permanentes.  

• Sobrecargas normales.  

• Sobrecargas accidentales. Nieve.  

• Sobrecargas accidentales. Viento.  

• Sobrecargas accidentales. Temperatura.  

• Sobrecargas accidentales. Frenado y arranque.  

• Sobrecargas accidentales. Efectos de montaje.  

 

Passem doncs a l'estudi detallat de la seva implementació 

 

 
Figura 2.23 ETM-284-001. Tribuna cubierta para el Campo de fútbol de Las Corts [Exp. 513]. 

Font: Archivo Torroja. 
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Artículo 1º. Cargas permanentes.  
Para  la determinación de las cargas permanentes que deben considerarse 

en los cálculos se fijará por separado: 

a) Los pesos, bien sobre toda la estructura, bien por metro cuadrado o 
metro lineal de la misma, o por metro cuadrado o por metro lineal de de 

todos y cada uno de los elementos constituyentes, de todos los materiales, 
como forjados, rellenos, pisos, tabiques, muros, cubiertas, cielos rasos, 

etc.… que de un modo fijo o definitivo forman parte de aquélla. Estos 
pesos se deben determinar con toda exactitud, por conocerse 
igualmente la disposición y detalle de todos sus elementos. Se 

tomaran como pesos unitarios de los diversos elementos que pueden 

constituir la construcción los siguientes por metro cúbico: 

 

 
 

Los demás materiales y elementos según su peso real. 

b) El peso supuesto de la estructura metálica se determinará de un modo 

aproximado utilizando las fórmulas y diagramas de pesos o por la 

comparación con otras de condiciones semejantes ya construidas. Estos 

valores se tomarán como base de los cálculos de los esfuerzos que han de 

resistir todas las piezas y elementos de la estructura. Una vez terminado 
el cálculo y proyecto de la construcción, se determinará el peso de la 
estructura mediante el conocimiento del de cada una de sus piezas 

constituyentes, ya a la vista de sus dimensiones y de los perfiles de todos 

sus elementos. […]. 
En todo caso después de terminado el proyecto, debe indicarse en su 
Memoria la carga permanente exacta, determinada de un modo preciso y 

debe comparársela con la utilizada para el cálculo. 
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Artículo 2º. Sobrecargas normales.  
Los elementos resistentes de toda estructura deben calcularse para 
que resistan no solamente a las cargas permanentes sino a las 
sobrecargas que sobre ellas hayan de actuar. Estas sobrecargas que 

corrientemente se colocan sobre las piezas de la estructura y obran por 

gravedad, pueden actuar en formas varias no solamente sobre los 

elementos que forman aquélla, sino también sobre los que constituyen los 

entramados de muros, tabiques, cubiertas, etc., con esfuerzos y 

direcciones muy diversas que en cada caso particular deben considerarse 

y valorarse. [...]. 

 

 
Figura 2.24 ETM-200-001. Puente sobre el Muga [Exp. 381]. Font: Archivo Torroja. 

 

Pueden admitirse, sin que sean obligatorias, las siguientes 
sobrecargas por metro cuadrado, bien entendido que en el caso de no 

utilizarse, se deben justificar la variación, tanto sea por exceso como por 

defecto. 
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En los casos en que pueda ocurrir, como pasa en los locales para 

espectáculos, reuniones, etc., en que todas las personas concurrentes 
puedan levantarse simultáneamente, produciendo acción de choques 
sobre la estructura, se incrementarán los valores escogidos en un 50 
por 100. 

Si se trata de una estructura cuya aplicación no está comprendida en la 

relación anterior, se determinará para ella el valor de la sobrecarga 

uniformemente repartida correspondiente. 

Además de las sobrecargas uniformemente repartidas, antes 

señaladas, deben tenerse en cuenta, siempre que se presenten, las 

sobrecargas concentradas por su valor, las que solamente afectarán a 

determinados elementos para cuyo cálculo han de tenerse en cuenta estas 

circunstancias. 

En el caso en que una estructura haya de soportar los efectos 
dinámicos producidos por cargas móviles, como transmisiones y 

elementos de maquinaria, puentes-grúas, etc.., se incrementarán las 
sobrecargas en un 25 por 100 de su valor absoluto para compensar las 

acciones dinámicas o de choques y vibratorias por aquéllos producidos. 

 

Artículo 3º. Sobrecargas accidentales. Nieve.  
Debe preverse la existencia de una sobrecarga formada por una capa de 

nieve de diverso espesor por metro cuadrado de superficie de cubierta, 
según las condiciones de ubicación, especialmente de altitud sobre el 
nivel del mar de la estructura de que se trata, de acuerdo con la 
escala siguiente: 
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Para altitudes superiores, se determinará la sobrecarga por la siguiente 

fórmula: 

 
 

Siendo h la altura sobre el nivel del mar. 

Esta sobrecarga puede despreciarse cuando las cubiertas forman con 

la horizontal un ángulo igual o mayor a 50º. 

Si la disposición de la cubierta presenta zonas en las cuales la nieve puede 

acumularse, se debe tener en cuenta esta circunstancia, así como también 

la posibilidad de que en algún otro elemento de la construcción pueda 

depositarse la nieve. 

 

 
Figura 2.25 ETM-284-001. Tribuna cubierta para el Campo de fútbol de Las Corts [Exp. 513]. 

Font: Archivo Torroja. 
 

Artículo 4º. Sobrecargas accidentales. Viento.  
Debe tomarse en consideración la existencia del viento que, actuando 

sobre la construcción, produzca en ésta presiones de importancia, 

pudiéndose tomar como presión base P por metro cuadrado sobre una 

superficie normal a su dirección, las siguientes: 

 

 
 

 La dirección general del viento puede considerarse como formando un 

ángulo de 10ª con la horizontal; pero todo proyectista debe adoptar la que 
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crea más ajustada a la realidad en la ubicación de la obra proyectada, 

previa la justificación precisa. 

Las presiones que deben tenerse en cuenta en los cálculos, variarán 

según los coeficientes de aprovechamiento que a continuación se señalan, 

tomando como tales las que se indican en el párrafo primero: 

 

 
  
A pesar de las reglas indicadas, cada proyectista podrá adoptar las 
presiones y coeficientes de aprovechamiento que estime más 
próximos a la realidad, previa justificación, aumentando o 
disminuyendo los indicados. [...]. 
 

 
Figura 2.25 ETM-284-001. Tribuna cubierta para el Campo de fútbol de Las Corts [Exp. 513]. 

Font: Archivo Torroja. 

 
Artículo 5º. Sobrecargas accidentales. Temperatura.  
Este efecto debe tener-se en cuenta en cuantas construcciones permita su 

disposición que los diversos elementos de los mismos estén afectados por 

las variaciones de temperatura por no estar completamente protegidos y 

abiertos con otros materiales o partes de la construcción.  
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Se considerará una variación de temperatura de 30º centígrados en 

más o en menos de la temperatura media local. […]. 

 

 
Figura 2.26 ETM-284-001. Tribuna cubierta para el Campo de fútbol de Las Corts [Exp. 513]. 

Font: Archivo Torroja. 

  

 
Figura 2.27 ETM-284-001. Tribuna cubierta para el Campo de fútbol de Las Corts [Exp. 513]. 

Font: Archivo Torroja. 

 

Artículo 6º. Sobrecargas accidentales. Frenado y arranque. [...]. 
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Artículo 7º. Sobrecargas accidentales. Efectos de montaje.  

Si durante las operaciones de montaje de la estructura, así como por 

cualquier causa accidental o transitoria, algunos de sus elementos 

estuviesen sometidos a esfuerzos anormales que hiciesen trabajar a los 

mismos en condiciones más desfavorables que durante el servicio normal 

que aquellos han de realizar, se tendrán en cuenta en los cálculos de 

resistencia de los expresados esfuerzos anormales, pudiéndose admitir 

para los mismos coeficientes de trabajo superiores en un 33 por 100 a los 

normales y siempre que los trabajos reales sean menores que del límite de 

elasticidad del material de que están formados. 

 

II. Equilibrio estático y elástico. 
 

Artículo 8º. Equilibrio estático y elástico. Debe justificarse 

completamente la estabilidad de la construcción metálica, siempre que 

como consecuencia de la acción de causas exteriores se pueda producir 

una variación de la posición del conjunto o parte de la misma. [...]. 

 

Artículo 9º. Sección de cálculo. El cálculo del trabajo elástico se realizará  
tomando las secciones netas de cada pieza, descontando, de la sección 

bruta cuantos orificios presenten aquéllas por roblones, tornillos, 
pasadores, etc. 

 

Aquest ítem ens confirma la cohabitació temporal d'ambdós medis d'unió. 

 

 
Figura 2.28 Detall unió cargolada i reblonada. Autoria personal. 
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Artículo 10. Trabajo elástico de las piezas. [...]. 
Artículo 11. Pandeo. En las piezas sometidas a compresión en el sentido 

de su longitud, susceptibles de experimentar flexión a causa de ser aquélla 

grande relativamente a sus dimensiones transversales, el trabajo elástico 
obtenido por división de aquel esfuerzo por su sección neta se 
multiplicará en todas ocasiones, para contrarrestar aquélla tendencia, 
por cualquier de los varios coeficientes de aumento, estudiados por 
diversos autores, siempre que sean acertados y sancionados por la 

práctica, pero se recomienda, sin que esta indicación  tenga carácter 

preceptivo, el siguiente: 

 

K = 1 + M ∗ N ∗
L2

r2
 

 

M designa un factor numérico que depende del modo de unión de las 

piezas consideradas con los elementos vecinos; N designa análogamente 

otro factor numérico que depende de la calidad del metal; las letras L y r 

designan, respectivamente, la longitud libre de la pieza y el radio de giro 

mínimo de la sección en que la pieza es susceptible de pandeo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coeficient Valor Peça Material 

M 

1 Articulada en sus dos 

extremos 

 

1
2

 
Articulada en un extremo y 

empotrada en otro 
1
4

 
Empotrada en los dos 

extremos 

4 Libre en un extremo y en el 

otro empotrado 

N 

0,0001 

 

Acero dulce 

laminado 

0,00015 Hierro laminado 

0,0002 Fundido y hierro 

0,0015 Acero fundido 
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En aquest cas s'ha cregut important destacar que la normativa pren el 

model de l'anterior de 1925 tot i afegint-hi nous materials. Aquest fet indicaria 

que el progrés ha arribat també a les siderúrgies on a més de fabricar nous 

perfils, també s'hi ofereixen nous materials.  

També notar que específicament ja es parla de vinclament, terminologia 

omesa fins ara i indicada amb d'altres sinònims com flexió per compressió. 

Queda patent la influència dels llibres de resistència de materials i les diferents 

normatives a les quals ens referíem al començament del capítol. 
 
Artículo 12. Efectos alternativos. Cuando algún elemento de una 

estructura metálica está sometido a esfuerzos alternativos de tracción y 
compresión, los coeficientes de trabajo unitario (fijados según la 

naturaleza del material en el artículo 27), se disminuirán utilizando 

cualquiera de las muchas fórmulas estudiadas, siempre que sean 

acertadas y sancionadas por la práctica, recomendándose, aunque no con 

carácter preceptivo, la siguiente: 

 

Ro = (R − 2,50
A
B

 )  (𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑚𝑚𝑚𝑚2� ) 

 

Designándose por Ro y R los coeficientes normal y reducido de trabajo; 

A y B, respectivamente, los mínimos y máximos esfuerzos a los que en 

valor absoluto están sometidos los elementos considerados. 

 

Aquest ítem normatiu sí que podem dir no ha variat i queda amb la mateixa 

ambigüitat a la qual es feia referència quant parlàvem de les normatives 

precedents. Es deixa indicada la fórmula en funció d'una paràmetres però en 

cap cas es diu, com no es deia llavors, quins valors prenen. 
 

Artículo 13. Efectos secundarios. [...]. Cuando se unen estos efectos 

secundarios a los producidos por la carga permanente y sobrecargas 

normales, se aumentará en un 25 por 100 los límites de trabajo de las 

piezas consideras. Si se unen, además, los esfuerzos producidos por las 

sobrecargas accidentales, los aumentos en los límites de trabajo podrán 

alcanzar el 33 por 100. 
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Figura 2.25. Detall del l'estudi de vinclament d'un pilar.  Font: Edifici d'habitatges pel Sr. Josep Mateu Batlle. C.O.A.C. Figura 2.29 Detall de l'estudi de vinclament en pilar. Fons C.O.A.C. 
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III. Justificación de la estabilidad. 
 

Artículos 14 a 21. Calidad de los materiales. [...]. Material laminado. [...]. 

Palastros. [...]. Material perfilado. [...]. Barras redondas para roblones, 

pasadores y tornillos. [...]. Hierro fundido. [...]. Acero fundido. [...]. Acero 

forjado. [...]. 

 

Artículo 22. Resumen. Como resumen de cuanto se expone en los 

artículos anteriores, las condiciones que deben cumplir los materiales 
que constituyen las piezas que forman una estructura metálica son 
las siguientes: 

 

 
 

Artículo 23 i 24. Realización de ensayos. [...]. Actas de los ensayos. [...]. 

 

Artículo 25. Aceros especiales. Si el autor del proyecto de una estructura 

estimase conveniente para la obra el empleo de aceros de calidad 
especiales toda o en parte, propondrá las condiciones de trabajo del 
nuevo material según su composición y características fundamentándolas 

debidamente. 
 

Artículo 26. Presiones sobre los apoyos. La sustentación de la 

estructura debe realizarse a través de los apoyos, los que transmiten al 

terreno u otro elemento de la construcción, generalmente de fábrica, las 

reacciones. 

Deben intercalarse entre los aparatos de apoyo y en terreno o en 

dichos elementos de fábrica, siempre la presión unitaria resultante así lo 

justificase, sillares o macizos de fábrica para repartir dichas presiones 
a superficies más amplias con objeto de conseguir que dichas 
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presiones no rebasen los límites que las normas de una buena 
construcción exigen. 

 

 
Figura 2.30 Detall de la cimentació de la obra citada. Font: Edifici d'habitatges pel Sr. Josep 

Mateu Batlle. C.O.A.C. 

 

Cuando se trate de terreno natural, el examen de las condiciones y 

calidad de éste marcará el límite que debe establecerse; si se trata de 

elementos constructivos no se rebasará las siguientes por centímetro 

cuadrado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Novament fer esment de l'ampliació formal que la normativa que ens ocupa 

ha aportat respecte les anteriors. Aquest cas s'hi afegeixen, tot i mantenint la 

resta igual -i amb iguals valors, dos nou materials. 

 

Terreny Límit (kg/cm2) 

Sillares de granito 45 

Sillares de caliza 30 

Mampostería de cemento 28 

Hormigón en masa de cemento 18 

Fábrica de ladrillo 10 
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Figura 2.31 Rases per realitzar els fonaments. Casa Bloc13.  

 

 

 
Figura 2.32 Unions. Casa Bloc14. Dècada dels anys 30. 

 
Artículo 27. Coeficiente de trabajo de los materiales. Los coeficientes 
límite de trabajo por milímetro cuadrado admitidos para estos materiales, 

serán los siguientes:  

 

13 Estudi de dos edificis: Dispensari Central Antituberculós de Barcelona i Casa Bloc. Autor:  

Berenguer Allaert, Boris. Tutor: Pons Poblet, Josep Maria. 

 http://upcommons.upc.edu/pfc/handle/2099.1/13564 
14 Ibídem. 

 

 

                                            

http://upcommons.upc.edu/pfc/browse?type=author&value=Berenguer+Allaert%2C+Boris
http://upcommons.upc.edu/pfc/browse?type=author&authority=UDRAC%3A181762
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Se entenderá que los coeficientes definidos anteriormente se refieren 

siempre a la sección  mínima efectiva de cada pieza, después de haber 

sido descontados los orificios para los roblones, tornillos, etc. 

 

 
Figura 2.33 Detall unió amb cohabitació de cargols i reblons15. 

 

Se evitará siempre que el coeficiente de trabajo exceda de la mitad del 

límite aparente de elasticidad. [...]. 

15 Estudi de dos edificis: Dispensari Central Antituberculós de Barcelona i Casa Bloc. Autor:  

Berenguer Allaert, Boris. Tutor: Pons Poblet, Josep Maria.  

Acero laminado 

11 kg a la extensión o compresión; será reducido en  1 5�  cuando se trate 
de cortaduras. 

Acero para roblones 

3 kg al esfuerzo constante; si se calcula el esfuerzo de arranque de 
cabezas se reducirá este trabajo en 1 4� . 

Hierro fundido 

10 y 2 kg a la compresión o extensión. 

Acero fundido 

11 kg a la compresión y 8 a la flexión. 

Acero forjado 

12,50 kg a la extensión o compresión. 

 

 

                                            

http://upcommons.upc.edu/pfc/browse?type=author&value=Berenguer+Allaert%2C+Boris
http://upcommons.upc.edu/pfc/browse?type=author&authority=UDRAC%3A181762
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Siempre que las piezas que antes se estudien estén sometidas a 
esfuerzos alternativos o de pandeo, se realizará en el coeficiente 
señalado las reducciones que se prescriben en los artículos 11  y 12. 

 

 
Figura 2.34 Detall unió amb cohabitació de cargols i reblons16. 

 

Si se toman en consideración los esfuerzos secundarios, se pueden 

incrementar los anteriores coeficientes en la forma prescrita en el artículo 

número 13. 

 

Artículo 28. Coeficientes de estabilidad. Debe comprobarse la 
estabilidad de toda estructura metálica como consecuencia de la 
acción de cuantas causas exteriores sobre ella puedan actuar, cargas 

permanentes, sobrecargas normales, accidentales, etc., teniendo en 

cuenta que esta comprobación debe realizarse no solamente para la 

situación final de la construcción, sino también en diferentes fases de su 

construcción y montaje, eligiendo las más desfavorables. 

En ningún caso el coeficiente de estabilidad debe ser menor de 
1,50; si por circunstancias  especiales e inevitables fuera preciso construir 

alguna estructura que no cumpliese esta condición, deberá enlazarse o 

sujetarse con toda eficacia a los apoyos para evitar el vuelco. 

16 Estudi de dos edificis: Dispensari Central Antituberculós de Barcelona i Casa Bloc. Autor:  

Berenguer Allaert, Boris. Tutor: Pons Poblet, Josep Maria. 
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Artículo 29. Construcciones de carácter provisional. [...]. 
 

IV. Disposiciones del proyecto. 
 

Artículo 30. Disposiciones generales. [...]. 
 

Artículo 31. Construcción de las estructuras. 

a) Siempre que sea posible, se procurará que la disposición de la 
sección transversal de la pieza sea simétrica, con objeto de alcanzar la 

mayor regularidad posible en la trasmisión de esfuerzos. 

b) El espesor mínimo de los elementos resistentes que constituyen 
una estructura que por estar en contacto con el medio ambiente pueden 

estar expuestos a la oxidación por falta de atención en la conservación de 

los mismos, será de 7 mm, en tanto se trate de palastros planos, 

perfilados, etc. 

 

 
Figura 2.35 Detall constructiu17. Dècada dels anys 30. 

 

Arribats a aquest punt, dins l'estudi de la construcció de les estructures, la 

normativa dedicarà dos extensos apartats a parlar tant de les bigues d'ànima 
plena com de les bigues en gelosia.  

17 Estudi de dos edificis: Dispensari Central Antituberculós de Barcelona i Casa Bloc. Autor:  

Berenguer Allaert, Boris. Tutor: Pons Poblet, Josep Maria. 
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Cal fer esment novament de la generalització que la normativa de 1930 està 

duent a terme tot i comparant-la amb les precedents estudiades tant de 1902 

com de 1925.  

 
c) Vigas de alma llena. 

1. El espesor de las almas de las vigas este tipo no bajará 1
160�  de la 

altura o distancia libre de aquéllas comprendida entre los bordes inferiores 

de las piezas que constituyen las cabezas. 

2. Estas vigas deben estar dotadas de montantes de refuerzo de sus almas 

en ambos lados de éstas, en los apoyos, en los puntos de unión de las 

piezas que transmiten las cargas concentradas y en cuantos lugares sean 

precisos para la rigidez de aquéllas; siempre que el espesor de éstas 

descienda del anteriormente señalado, se colocarán montantes a distancia 

mínima igual a la altura libre de dicha alma.[...] 

Se dispondrá en los elementos de las cabezas, así como en su alma, las 

cubrejuntas precisas en los elementos de unión necesarios para la 

completa transmisión de los esfuerzos que han de resistir. 

 

 
Figura 2.36 Detall constructiu18. 

 

18 Estudi de dos edificis: Dispensari Central Antituberculós de Barcelona i Casa Bloc. Autor:  

Berenguer Allaert, Boris. Tutor: Pons Poblet, Josep Maria. 
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3. Los palastros que forman las cabezas de las vigas compuestas, se 

limitarán para que no se extiendan más de 150 milímetros del eje de la 

línea de los roblones de unión de dichos palastros con los angulares que 

constituyen aquéllas, ni más de ocho veces el espesor del elemento más 

delgado. 

 
d) Vigas de celosía. 
1. Se aplicarán a las cabezas de éstas vigas los mismos principios 

anteriormente expuestos. 

 

 
Figura 2.37 ETM-284. Tribuna cubierta del Campo de fútbol de Les Corts. Barcelona. Font: 

Archivo Torroja. 
 

2. Las vigas sometidas a esfuerzos de compresión compuestas por  

elementos aislados y separados que no cuentan para alcanzar la 

resistencia debida con un alma llena, se enlazarán con las barras de 

celosía que, uniendo aquellas, consigan, con su perfecta unión evitar el 

pandeo parcial. 

Se procurará que las dimensiones de estas barras se ajusten a las 

siguientes proporciones: 

Sus espesores no descenderán de 1
40�  ó 1

60�  de la separación de sus 

roblones de unión con las cabezas, según que la celosía sea simple o 

doble. 
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Su anchura no será menor de 40 milímetros y la inclinación de las barras, 

con relación al eje de las piezas no quedará por bajo de 45º. 

Se colocará celosía doble cuando la distancia entre los roblones sucesivos 

en cada cabeza para la unión de las diversas barras de una celosía simple 

sea mayor de 400 metros. 

 

 
Figura 2.38 ETM-284. Tribuna cubierta del Campo de fútbol de Les Corts. Barcelona. Font: 

Archivo Torroja. 
 

e) Piezas o barras sustentando cristales. Cuando en una estructura 
existen piezas o barras de la misma que hayan de mantener cristales 
que sirven de forjado de la células simples correspondientes, deberán 

calcularse de modo que, además de la resistencia necesaria, no tengan 

una flecha máxima de 1 500� de la luz de cálculo de aquéllas. 

f) Vigas de rodadura para apoyo de puentes- grúa y columnas para su 
resistencia. Tanto en el cálculo como en el proyecto de unas y otras, se 

ha de  tener en cuenta la acción dinámica producida por la circulación, 
frenado y arranque rápido de las mismas, efectos que se suelen 

calcular de un modo aproximado por la fórmula: 

 

F = P
20�  
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siendo P el peso del carrillo con carga máxima, obrando sobre una viga 

armada.  

Cuando un mismo apoyo tenga que sostener dos o más puentes-grúas, 

sólo se tomará el 80 por 100 de la suma de los efectos máximos 

calculados, simultaneando la acción de todos ellos. 

g) No convienen proyectar, como no sea en casos excepcionales y previa 

justificación, células elementales que hayan de ser forjadas con fábrica de 

ladrillo ordinario con dimensiones superiores a las deducidas de la 

siguiente fórmula, en la cual e es el espesor de aquel forjado: 

 

l = 25 ∗ e 

 

y siempre con la condición de que la superficie máxima de aquéllas no 

pase de las siguiente: 

 

S = 140 ∗ e − 9 

 

Señalándose todas estas dimensiones en metros. […]. 

 

Artículo 32. Arriostramiento. Se 

deben establecer arriostramientos 
transversales, longitudinales, 

suficientemente resistentes para 

contrarrestar los efectos del viento, 

enlazando los diversos elementos: 

cerchas, jácenas, vigas, etc., para 

constituir un conjunto estable, 

mediante la unión de todos ellos. Las 

piezas de arriostramiento deben ser 

rígidas para resistir aquéllos efectos, 

no solamente durante el montaje de la 

estructura, sino, principalmente, 

cuando ésta se encuentre en servicio. 

 

Artículo 33. Aparatos de apoyo. Se dotará de aparatos de apoyo a todos 

los elementos de las estructuras metálicas que, como consecuencia de los 
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efectos producidos por las variaciones de temperatura o cualquier otro 

defecto, deben permitírseles movimientos, dilataciones, contracciones, etc. 

Igualmente debe procederse de análogas disposiciones a todas las partes 

de aquellos que, por tener que colocarse sobre las fábricas o terrenos de 

diversas clases, transmitan reacciones cuya cuantía por unidad de 

superficie no deba rebasar determinados límites. 

Estos aparatos de apoyo pueden tener disposiciones variadas, siendo bien 

planos, lisos, con juegos, de rodillos, rótulas, etc., según la importancia de 

los efectos soportados y cuantía de las reacciones transmitidas. 

Generalmente estos aparatos deben de ser de acero fundido con 
excepción de los rodillos y rótula, que deben ser de acero forjado. […] 

Cuando se trate de efectos debidos a las variaciones de temperatura 

en los elementos expuestos íntegramente a ellas, deberán disponer de la 

posibilidad de alcanzar variaciones de 0,0003 metros por metro lineal. […]. 

 

Gairebé acabant la normativa se'ns presenta un article molt interessant 

respecte a la disposició constructiva dels reblons. Aquests són considerats 

com a elements fonamentals malgrat, com hem vist a les diverses fotografies, 

la cohabitació amb els reblons era freqüent. 

 
Artículo 34. Roblonado. Las uniones y los enlaces de las diversas 
barras que constituyen una estructura se realizarán por medio de 
roblones, utilizando solamente tornillos con carácter excepcional. 

La distancia entre centros de los orificios para roblones, no será menor 

de tres veces su diámetro, ni mayor, en el sentido de los esfuerzos que se 

encuentran sometidas las piezas, de 150 milímetros, cuando éstas estén 

formadas por perfilados y palastros. 

Cuando se trate de piezas compuestas con perfilados angulares, en las 

cuales existan orificios al tresbolillo en ambas alas, la distancia máxima 

entre centros de orificios de un ala podrá llegar al doble de la antes citada. 

Cuando se trate de unir varios palastros o planos entre sí, se coserán 

por roblones cuya distancia, en cualquier dirección, no sea mayor de 300 

milímetros. 

En piezas extendidas compuestas por ángulos o perfilados, se admitirá 

una distancia de 300 milímetros entre los roblones que las aseguran y 

unen. 
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La distancia entre el centro del orificio para un roblón y el borde del 

elemento cosido, no será menor de 35 milímetros para los roblones de 

diámetro superior a 19 milímetros y 25 milímetros para los de 19 milímetros 

o menor diámetro. 

Dicha distancia, no será mayor, en ningún caso, de ocho veces al 

espesor del elemento cosido. 

El diámetro de los roblones que hayan  de utilizarse para la unión de 

escuadras o perfilados, no pasará de la cuarta parte de la anchura del ala 

de dicho elemento. 

 

 

 
Figura 2.39 Croquis de la cercha roblonada Nº 513.239. Un detalle en una hoja. Font: Archivo 

Torroja 

 

Artículo 35. Uniones articuladas. Cuando las uniones se realizan 

articuladas, utilizando pasadores, enlazando piezas compuestas o simples, 

deben reforzarse, siempre que sea preciso, la zona de unión de cada una 

de ellas para que su resistencia no quede disminuida en ninguna de sus 

partes. 

Los pasadores deben tener la longitud necesaria para que puedan 

establecer el debido contacto de las piezas unidas, con el fin de evitar 

movimientos laterales de ellas. 

  

V. Trabajo en taller. 
 

Artículos 36 a 42. Mano de obra. [...]. Preparación de las piezas. [...]. 

Roblonado. [...]. Uniones de pasadores. [...]. Montaje en el taller.[...]. 

Pintura y expedición de piezas. [...]. Inspección. [...]. 

 
 

 

http://www.cehopu.cedex.es/etm/pdf/planos/513.239.pdf
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VI. Trabajos en obra. 
 

Artículos 43 a 55. Montaje. [...]. Comprobación. [...]. Pruebas. [...]. Clases 

de pruebas. [...].Medición de esfuerzos. [...]. Pruebas definitivas. [...]. 

Elementos que deben sustituirse. [...]. Registro de los resultados. [...]. 

Inspección. [...]. Pintura. [...]. Recepción provisional. [...]. Recepciones 

definitivas. [...]. Casos en que no pueden realizarse las pruebas. [...]. 
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2.4. TECNOLOGIA INDUSTRIAL 
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2.4.1. Tecnologia dels materials 
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Si al BLOC I dedicàvem aquest apartat al promptuari de l'empresa Altos 

Hornos de Vizcaya, en aquest mostrarem el cas del proporcionat per una 

empresa catalana; Can Torras19.  

El Prontuario y Catalogo, tot i aparèixer al voltant dels anys 15, tingué una 

influència fonamental gairebé durant mitja part del segle XX -fet que confirma la 

rellevància de l'empresa. Es pot veure encara a Barcelona, en múltiples 

perfilats de bigues, la tipografia de la paraula TORRAS, en clara referència al 

subministrador dels mateixos. 

 

 
 

Se construyen toda clase de jácenas, armaduras para cubiertas, pies 

derechos, depósitos para líquidos, puentes de todos los sistemas, 

19 Torras. Herrería y Construcciones. 
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mercados, claraboyas y todo lo que sea concerniente al ramo de cerrajería 

de armar.  

Se hacen proyectos y presupuestos de construcciones metálicas. 

 

El promptuari no tindrà l'extensió, ni de fet la diversitat que apareixia al de 

l'empresa de Biscaia; bàsicament s'hi mostraran els perfils que l'empresa 

fabricava en aquell moment.  

Val a dir que ha estat de suma importància l'existència del mateix 

promptuari doncs l'empresa, com dèiem, tingué una rellevància fonamental 

durant el segle XX i per tant, part de les construccions metàl·liques que es 

construïen tenien el material comprat 

a l'empresa barcelonina. Aquest fet va 

provocar que se la conegués 

popularment com "Can Torras del 
ferros". Així doncs, gràcies al catàleg 

podem deduir, a posteriori, les 

propietats mecàniques i geomètriques 

dels perfils fet que ens pot ajudar on la 

manca (o pèrdua) d'informació ens 

dificulta la interpretació dels mateixos. 

El promptuari, a diferència del vist 

anteriorment de l'empresa Altos 

Hornos de Vizcaya, també era una 

mena de propaganda de la mateixa ja 

que en ell es recollia informació gràfica i visual de diferents elements de la nau 

així com un recull de tota la tipologia constructiva d'arreu del país resultant 

però, insistim, més breu en quant a informació constructiva i tipologia que, com 

s'ha vist, fou molt abundant al promptuari de 1903.  
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L'empresa mostrava totes la tipologies seriades que a l'any 1915 oferia20. 

 

Perfils TORRAS 

Ala 

estrecha 

80.42 

100.50 

130.50 

160.50 

180.55 

200.62 

220.70 

240.106 

 

L 

40.6 

45.7 

50.7 

60.8 

70.9 

80.10 

90.11 

100.12 

120.13 

LD 
90.65.9 

100.80.12 

Ala 

ancha 

120.58 

140.66 

160.74 

180.82 

260.103 

260.113 

280.119 

300.125 

320.131 

360.143 

400.155 

450.170 

500.185 

550.200 

600.215 

T 

40.5 

45.5,5 

50.6 

60.7 

70.8 

U 

80.45 

100.50 

120.55 

140.60 

160.65 

180.70 

200.75 

Cuadrados 5mm ÷ 100mm 

Redondos ∅5mm÷∅32mm 

Planos 

10.1 ÷  10.40 

100.1 ÷ 

100.40 

20 S'ha cregut annexar-les tot seguit pel seu valor històric alhora tècnic. 
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L'estructura del promptuari és semblant a la presentada pels Altos Hornos 

de Vizcaya. Així doncs, una de les primeres taules que s'hi troben és la del 

càlcul de vigas laminadas apoyadas en los extremos amb una estructura de 

càlcul igual que la del cas anterior. En aquest cas, igualment, el material 

treballa a 10 kilograms per mil·límetre quadrat (també es suposa la possibilitat 

de treball a 8 kilograms per mil·límetre quadrat com en el cas anterior). 

 

 
Figura 2.40 Taula de càrregues totals repartides suportades(I). 

 

 
Figura 2.41 Taula de càrregues totals repartides suportades (II). 
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 Podem extreure dues consideracions que venen implícites a la taula; primer, 

novament la consideració de biga recolzada als extrems fet que reforça la 

idea presentada de la dificultat tant de càlcul com constructiva de la unió 

encastada. I, també el valor de la tensió per mil·límetre quadrat amb què es 

treballa.  

 

Aquestes dues consideracions seran hipòtesi que, a manca de dades de les 

memòries de càlcul, sempre es podran fer degut a la seva reiteració en el 

manuals i les bibliografies. 
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2.4.2. Tecnologia de fabricació i muntatge 
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Si prèviament es feia esment que havia estat difícil trobar procediments de 

fabricació dels reblons, contextualitzats al principi de segle XX, cal fer notar que 

en aquest cas concret, el dels processos de fabricació dels cargols no ha estat 

així. Són múltiples les referències que s'hi han trobat, no des de l'entrada 

bibliogràfica de fabricació de cargols, sinó des del punt de vista de les 

màquines eina que ho duien a terme. 

 

 
Figura 2.42 Máquinas herramientas de alta velocidad y otra maquinaria moderna 

 
Tot i que fonamentalment la principal màquina eina era el torn, amb les 

seves múltiples varietats tant de tipologia com d'accionament (manual, 

automàtic), els tractats descriuen una varietat de màquines la missió principal 

de les qual era la de fer cargols (conjuntament, algunes d'elles, amb d'altres 

elements com podien ser els mateixos reblons i les rosques entre d'altres). 
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Els dos llibres dels quals s'ha extret gran part de la informació i que m'han 

estat especialment recomanats han estat els següents - ubicats al fons antic de 

l'E.T.S.E.I.B.21: 

• Máquinas-herramientas de alta velocidad y otra maquinaria moderna. 

Jones, Burton & Co., constructores de máquinas. 

• Werkzeugmaschinen = Machine-tools = Machines-outils = Macchine-

utensili = Máquinas-herramientas. Alfred H. Schütte. 

Bàsicament, als manuals citats prèviament, es destacarien dues tipologies 

de màquina eina; 

• Màquines per fabricar reblons, rosques i cargols 

• Màquines de doble efecte per forjar cargols i reblons 

 
Màquines per fabricar reblons, rosques i cargols 

Con  esta máquina  se  pueden  fabricar  tornillos de cualquier longitud 

con cabezas  cuadradas,  hexagonales, de tambor, seta ó orificios de 

entrada biselada y con gargantas cuadradas, rectangulares ó redondas de 

varillas ó de hierro ordinarias. 

 

 
Figura 2.43 Màquina eina (I) 

21 Són citats tal i com apareixen al fons bibliogràfic de la mateixa E.T.S.E.I.B 
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La cabeza se forma al extremo de la barra caliente y luego antes de que se 

enfríe cortar la longitud requerida. Pueden producirse de 5 á 25 gruesas 

por día de 9 horas según tamaño y forma. 

 

Destacar la variabilitat de cargols a fabricar però, sobretot, no deixa de ser 

curiós la jornada laboral de 9 hores. 
 

Esta máquina produce también tuercas cuadradas ó hexagonales que se 

forman al extremo de la barra caliente de manera parecida al 

procedimiento  que se ha descrito para tornillos. 

Una ventaja  notable que ofrece esta máquina es que de ella salen 
tornillos y tuercas cuadradas ó hexagonales (ó sean los núcleos á roscar) 

ya perfectos y no tienen que ser manipulados para su acabado final. Las 

velocidades de la máquina según los tamaños que se fabriquen, deben ser 

de entre 40 y 80 revoluciones por minuto. 

 

Màquines de doble efecte per forjar cargols i reblons 
De un solo golpe de estas máquinas se producen tornillos ó 
remaches con gargantas redondas y con cabezas de cualquiera forma 
que sea. Son de construcción muy fuerte y sencilla y no son fáciles de 

descomponerse.  

 

 
Figura 2.44 Màquina eina (II) 
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Para tornillos de garganta cuadrada, se emplean dos pares de 

perforaciones y herramientas superiores, siendo  necesarios dos golpes de 

máquina para hacer el tornillo.  
  

El tornillo es sacado por una herramienta después del primer golpe y 

puesto en la otra, del par, que lo acaba de formar; pero aún con las dos 

operaciones un solo calentamiento del núcleo ó varilla, es suficiente. Se 

pueden hacer tornillos de hasta 16 pulgs. de longitud. Va provisto de un 
mecanismo automático que extrae el tornillo acabado, y se le coge 

entonces con las pinzas ó tenazas. Mientras está la máquina en operación 

se cuidará de dirigir un chorro constante de agua á cada una de las 

herramientas superior é inferior.  
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