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BLOC V. 1983-2000

Barcelona’92

QR

Plenes d'escombraries, les pedreres

son l'estrat més profund de les fonts lluminoses,
del parc d'atraccions on la noria gira
com la melancolia: aix0 és el passat,
son els dies perduts. | comengo a estimar
-ara que és destruit- un temps que, quan va ser,
no vaig ni respectar. | estimo aquest record
que fa ressonar el vent entre els tirants d'acer

damunt la vela blanca desplegada a I'estadi.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/ca/9/95/Barcelona_1992.gif
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El periode que ens ocupa (1983-2000), darrer del nostre estudi, el podriem

generalitzar dient que ha estat el de la consolidacié democratica.

En aquests anys es van afermar les llibertats basiques, es va produir la
normal alternanca politica, es va incidir fortament en la modernitzacié

general del pais i es va acabar la construccio de I'Estat autonomic’.

Tal i com referia el paragraf anterior han existit en aquest periode
alternances politiques pero, a nivell de I'Estat espanyol, es pot parlar de
bipartidisme, si més no en referéncia al poder estatal. Dos partits han estat els
que han manat durant aquesta etapa. Primerament el Partido Socialista Obrero
Espariol (P.S.0O.E.) que ho fara des de 1982 fins I'any 1996 essent rellevat pel
Partido Popular (P.P.) que ocupara el poder fins el 2004.

Figura 5.1 Portada de la victoria socialista. Font: La Vanguardia 29 d'octubre de 1982.

Sense un exhaustiu aprofundiment que sortiria lluny del nostre estudi podem
dir que, a part de les dades abans citades, també podem trobar en aquest
periode reformes en el camp educatiu, sanitari, fiscals, en politiques
d’ocupacio, entre d’altres, amb la missié principal de modernitzacié de I'Estat

espanyol.

" Cronica. Historia. Autors: Agusti Alcoberro, Jesus Castillo, Jaume Cortada, Ernest Ferreres.
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Amb aquesta finalitat es prengueren una série de mesures, pels diferents

governs, que motiva en nombroses ocasions protestes i descontentament

social com la que provoca una vaga general el 14 de desembre de 1988.

Una data important en aquest periode sera el 12 de juny de 1985 quan es

firma el Tractat d’Adhesié d’Espanya a la Comunitat Economica Europea

(C.E.E.) que es feu efectiva el primer dia de gener de 1996.

de 1985,

~ JEFATURA DEL ESTADO

16659 LEY ORGANICA 1071985, de 2 de agosto. de Autori-
- . Eacidn para la adhesién de Espania a las Comunidades
. uropeas.

JUAN CARLOS I,
REY DE ESPANA

A todos ios que Ia presente vieren y entendieren .
© Sabed: Que las Cortes Generales han aprobado y Yo vengo en
seéncionar lz siguiecte Ley Organica: .

Culminado con la firma del Trawado de Adhesion, €l proceso de
negociacion para la integracién de Esparia en Jas Comunidades
Europeas, que constituye un hito histérico para el pueblo espanol,
unido en la volumtad de Jograr la realizacion de los objetivos de los
tratados constitutivos de aquéllas, procede, de acuerdo con o
previsto en el articulo 93 de la Constitucion espaiola, autorizar a
tal efecto ko prestacion del consentimuento del Estado mediante la
presente Ley Orgdnica.

Articula primerc.

1. Se autoriza !a ratificacién por ¢) Reino de Espana del
Tratado hecho én Lisboa y Madrid el dia 12 de junio de [985 entre
el Reino de Bélgim, el Reino de Dinamarca, la Repiblica Federal
de Alemania, la Repoblica Helénica, 1a Republica Francesa,
Irlanda, la Repiblica Itahana, ef Gran Ducado de Luxemburgo, ¢l
Reno de los Paises Bajos, ¢l Reino Uinido de- Gren Bretana e

Irianda del Norte y el Reino de Espama g la Repabhca Portuguesa,
5

rilativo a la adhesion del Reino de Espana y de la_Republica
Portuguesa 1 la Comunidad Econdmica Europes v a la Cornurnudad
Europes de Iz Energie Atomica,

2. Se autoriza !z adhesién del Reino de Espana a] Tratado
Constitntivo de la Comunidad Europea del Carbon y del Acero.
firmado en Paris el dia 18 de abal de 1951, @l y como ha sido

“modificade o completado, eg en los 1érminos estzblecidos en la
0

decision de! Consejo de las Comunidades Europeas de {! de junio

-
Articielo segundo.

La presenie Ley ica entrara en vigor el dia siguicnte al d=
su publicacidn en el «Boletin Oficial del Estados.

Por 1anto, . .
Mande 3 todos ios espanoles, particulares y auloridades, que
guarden vy bagan guardar esta Ley Organica,

Paima de Mallorca, 2 de agosto de 1985, _
-JUAN CARLOS R,

£l Presidents del Gobitrao,
FELIPE GOMZALEZ MARQUEZ

Figura 5.2 Adhesio d'Espanya a les Comunitats Europees?.

2 Publicado en: BOE num. 189, de 8 de agosto de 1985, paginas 25119 a 25119.

Seccioén: |. Disposiciones generales

Departamento: Jefatura del Estado
Referencia: BOE-A-1985-16659
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Podem dir que laillament espanyol quedara finalment acabat. Comencga
doncs una etapa en la qual, transitoriament, I'Estat espanyol s’integrara
definitivament a Europa. Evidentment fou un procés de reconversié que porta
associat un canvi de formes i estructures vigents fins llavors. Aquest mercat
unic va permetre un mercat interior sense fronteres per als paisos de la C.E.E..

La lliure circulacié de persones, serveis, capitals i mercaderies era ja possible.

Un altre any clau sera l'any 1992 amb I'anomenat Tractat de la Unidé

Europea de Maastricht® en el qual es fixa una politica econdmica comuna i

I'establiment de I'euro.

LAVANGUARDIA

LUNES. | DE NOVIEMBRE DE 1993 Fundada en 1881 por don Carlos v don Bartolomé Godio Numero 40.203 100 ptas.

El nacimiento de la
Union Europea culmina
un esfuerzo de 40 anos

El tratado de Maastricht entra hoy en vigor con el objetivo de la union
politica, economica y monetaria de los Doce

Figura 5.3 Uni6é Europea. Font: La Vanguardia 1 de novembre de 1993.

Per a I'entrada a la Unié Econdmica i Monetaria es preveia:
e Una inflacié que no excedeixi del 1,5 per cent de la mitjana dels tres
paisos comunitaris amb menys inflacio.
e Un tipus d’interés a mig i llarg termini que no excedeixi més del 2 per

cent la mitjana dels mateixos paisos.

3 Tractat aprovat a Maastricht (Holanda) I'any 1992 que dona lloc a la Unié Europea i inicia la unio
monetaria entre els seus estats membres.
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e Una moneda que hagi estat, almenys durant els dos darrers anys, a la
banda estreta del S.M.E.*
e Un déficit public no superior al 3 per cent del PIB i un deute acumulat

no inferior al 60 per cent del PIB.

Aquestes mesures no foren facils d’aconseguir i tal com abans es feia notar
provocaren tot un seguit d’ajustos que causaren més d’'una protesta social. A
més cal tenir present que el context mundial estava canviant i poténcies com

Xina i india comengaven a emergir.

A Barcelona cal afegir un element que marca profundament la ciutat;

I'organitzacié dels Jocs Olimpics de I’any 1992.

LAVANGUARDIA

Flhdaam' Bt o Cason o ook Sabado, 18 de octubre de 1986
Redaccion y Administracion: Pelayo, EE 60
Teldfonc 301 54.54. Te1ex. 54530 y 4. 781 BAFGELONA-08001 Nimero 37 654. Precio do esto ojemplar: 60 plas.

Euforia popular tras la designacién dela Ciudad Condal como sede de los JJ.00.°92

Barcelona ya vive su suefio ollmplco

ARCELONA registrd ayer una extraordina- Juan Antonio 17
1 ria explosién de jibilo, compartida por Cata- 5"&'}‘2_{"_"‘
- & luiia entera y el resto de Espafia, tras la concesién e e
) de la celebracién de los Juegos Olimpicos a la ciu- Barcelona,
= dad. Barcelona se convertird asi en el méximo cen- Pasqual Mar ddlé

tro de atraccién mundial en 1992.
PAGINAS 3a30

anunciar ka
decision del COI

Figura 5.4 Barcelona és designada seu olimpica. Font: La Vanguardia 18 d'octubre de 1986.

4 Sistema Monetari Europeu.
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Designada l'any 1986 com a ciutat Olimpica, Barcelona es prepara per a
una importantissima transformacié urbanistica a més d’'una internacionalitzacié

de la mateixa. L'Ajuntament de Barcelona destaca,

A més de la construccio de la Vila olimpica, la celebracio dels Jocs
Olimpics del 1992 va articular una transformacié d’abast metropolita, en
bona part dissenyada anys abans, que va dotar la ciutat d’infraestructures
logistiques, esportives, culturals i socials de primer ordre, com ara
ordenacio del front maritim del Poblenou i de les platges, les rondes,
I’ampliacié de l'aeroport, la millora de la xarxa ferroviaria amb la
rehabilitacié de I'Estacié de Franga i la supressio del tram de la costa
fins al Besos, I'impuls de 'arribada del tren d’alta velocitat, la construccié
de I'anella olimpica de Montjuic amb equipaments de primer nivell com
el Palau Sant Jordi, la renovacié del Port Vell, la nova torre de

telecomunicacions de Collserola i la creacié de nombrosos equipaments

de ciutat, entre altres infraestructures®.

SV \““ e /

Figura 5.5 L'Anella Olimpica. Font: Arxiu Fotografic de Barcelona.

5 http://www.bcn.cat/historia/pag/capitols/cap_44/calcapitol_44.htm
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Paral-lelament a les grans obres olimpiques i de dotaci6 d’'infraestructures,
la politica de transformacioé dels barris de la ciutat va permetre que les
actuacions de millora, gracies a la xarxa descentralitzada de districtes,

arribessin arreu de la ciutat®.

Figura 5.6 Recuperaci6 front maritim Font: Ajuntament de Barcelona.

6 http://www.bcn.cat/historia/pag/capitols/cap_44/calcapitol_44.htm

11
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Meétode matricial

1983-2000

Meétode dels elements finits

5.2. METODES DE CALCUL

12
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5.2.1. Métodes d’analisi global

Tal i com ha anat passant al llarg del nostre estudi, la influent realitat social
que s'estava vivint deixaria petjada en els métode de calcul que s'estaven
implementant. El pais, que ja es podia considerar europeu tal i com hem vist en
I'apartat precedent, també rebia les influéncies tecnoldogiques que s'estaven
produint tant a Europa com al mon en general. L'electronica i la informatica
eren dues realitats que cada vegada anaven prenent més cos i, evidentment, la
seva influéncia seria transcendental. Els métodes de calcul vindran a confirmar

a aquest fet.

Dir que apareixen, en aquest periode, métodes nous es creu que fora
inexacte. Cert és, pero, que puntualment se'n formula algun o es perfecciona
algun dels existents. El que realment va succeir fou que la tecnologia permeté
la resolucié del problema -fins llavors inabastable- de manera molt més agil i
rapida. Per exemple, en parlar del métode de les slope deflection al BLOC Il es
remarca molt que la dificultat no era la formulacio de les equacions sind la seva
resolucié. Perfectament el nombre d'incognites i per tant d'equacions
necessaries era tant elevat que l'estudi del problema es podia considerar
inabordable. Amb la implementacié dels anomenats métodes numeérics, la
problematica de la resolucié del sistema quedava resolta, si més no era un
problema de calcul numéric perfectament resoluble amb meétodes informatics

que eren cada vegada a I'abast de més persones.

Anilisis resistente de un bogie por elementos finitos de limina Malla de finitos bidi

para estudio de un proceso de extrusion de un metal

Los métodos numéricos: una poderosa técnica
para resolver problemas de ingenieria

Figura 5.7 Font: La Vanguardia 19 d'abril de 1987.

13
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Entrem doncs dins I'época dels métodes numeérics. En destaca el métode
dels elements finits (M.E.F.) com a principal i el métode matricial que, com
veurem, es pot considerar un cas particular del mateix. Tot i aixd sovint, per la
tipologia del problema estudiat en el moén estructural, sovint es refereix abans
dins la bibliografia al calcul matricial que al propi M.E.F..

Sera doncs el primer que abordarem.

METODES
_DE
CALCUL

14

Figura 5.8 Métodes de Calcul. Métodes Numeérics.
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Aquesta arquitectura només és possible gracies a complexos calculs d’estructures, i els
primers que en varem parlar a arquitectura a Espanya vam ser un servidor amb Carles Buxadé
a principis dels anys 70. En aquells moments, s’havien de fer 30 equacions amb d’altres
tantes incognites per fer un edifici. Ara, son milions d’equacions i incognites, que es resolen
informaticament en molt poc temps. En aquests moments, qualsevol es pot fer el seu caprici
arquitectonic, per més estramboétic que sigui.

Joan Margarit

5.2.1.1. Métode matricial

15



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

La mecanizacién del calculo de estructuras reticulares es al mismo tiempo una realidad, un
gran triunfo y una mayor promesa de la moderna ingenieria gracias a la conjuncién de las
teorias clasicas del siglo XIX y de los computadores electronicos nacidos en

nuestros dias. Ningun ingeniero puede subestimar la trascendencia de este suceso’.

La complexitat matematica que a voltes acompanyava algun calcul de la
mecanica del medi continu feia que, en casos concrets, el seu estudi fos
inabordable o bé la solucié trobada fos bastant aproximada a la realitat.

Per exemple les conegudes equacions de Navier - Cauchy per la resolucio
del problema elastic portaven associades una enorme dificultat de calcul si es

pretenia resoldre amb generalitat el problema plantejat.
(% +G)grad(diva)+ GAd +b =0

Al voltant dels anys 70 la informatica comencga a irrompre amb forga i sera
per tant una nova eina molt util a tenir en compte per implementar les
equacions que no es podien resoldre (o de resolucié molt tediosa) o bé formular
nous meétodes adaptats especialment per a poder ser resolts amb metodes

anomenats computacionals. D'un article de I'época llegim,

El veto que pesaba sobre el Calculo Matricial en Mecanica Elastica habia
desparecido y nuevas perspectivas se abrieron en la ingenieria, que hoy
dispone de métodos mas comodos, rapidos y seguros para efectuar el

calculo de estructuras empleando un ordenador electrénico®.

Joan Margarit i Carles Buxadé, al seu llibre Calculo matricial de estructuras

de barras també s’hi refereixen,

Estos (en referéncia als computadors), han dado lugar a la aparicion de un

factor tecnolégico que ha incidido con cierta violencia dentro del campo

7 Métodos matriciales para mecanizar el calculo de estructuras. Federico Alicart 1969. Font:
http://ropdigital.ciccp.es/pdf/publico/1969/1969_tomol_3045_ 01.pdf
8 |deas preliminares en torno a la mecanizacion del calculo de estructuras. Federico Alicart 1968.
http://ropdigital.ciccp.es/pdf/publico/1968/1968 tomol_3039_04.pdf

16
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estructural, provocando un cambio de rumbo comparable al que en su dia
causaron los primeros trabajos y sistematizaciones de un Saliger® o de un
Kleinlogel™ primero, o a la introduccion del método de Cross'

después™?.

manuales de e s

arquitectura | Uoc  e2a0m

publicaciones del colegio oficial de arquitectos de catalufia y baleares

calculo
matricial de
estructuras
de barras "’

UKIVERSITAT vuﬁr".né’pmg DE GHTALUNTA
NN

jmargarit-c.buxadé

editorial blume

Figura 5.9 Calculo matricial de estructuras de barras. Joan Margarit, Carles Buxadé.

Sera, per tant, aquesta nova eina la que fara replantejar la formulacié de les

equacions que defineixen l'equilibri estructural i en molt casos retrobar-ne

9 Apartat 2.2.1.1. Quatre moments.

0 Apartat 3.2.1.3. Métode Kleinlogel.

" Apartat 4.2.1.1. Métode de Cross.

12 Calculo matricial de estructuras de barras. Joan Margarit, Carles Buxadé.
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d’antigues que, com hem vist, demanaven una resolucié matematica impossible
de dur a terme fins llavors. Podria ser el cas de les equacions de les slope—
deflection'® per exemple.

Disposant, d’aquesta eina informatica, primer en centres de calcul, després als
departaments i actualment ja individualment, la resolucié de les equacions o

sistemes d’equacions plantejats ja no esdevindra un problema.

Teories
Classiques

Computadors
Electronics

Figura 5.10 Nou enfocament del calcul d'estructures a partir dels métodes numerics

Sera, per tant, la relacié entre ambdos (teories classiques i la informatica) la
que fara que surtin a la llum els metodes computacionals de calcul
d’estructures que basicament els podem dividir en métodes matricials i el
meétode dels elements finits segons classificacions de I'época i que
mantindrem en I'exposicié per adaptar-nos a la realitat dels texts que a

continuaci6 s’estudiaran.

El empleo de la teoria de matrices hace posible reducir el detalle de las
operaciones numéricas requeridas para el calculo de una estructura
determinada a un proceso sistematico de manipulacion de matrices. En
términos de trabajo manual de calculo, estos procesos son tediosos vy, a
menudo llevan consigo mas labor que la requerida por los métodos

convencionales de analisis.

3 Apartat 3.2.1.1. Métode slope- deflection.

18
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Por esta razén, raramente los métodos matriciales son ventajosos si
todas las operaciones aritméticas han de hacerse manualmente. Sin
embargo, las operaciones numeéricas con matrices pueden llevarse a cabo
facilisimamente en computadoras digitales, y el desarrollo de estas
maquinas en la ultima década es el que ha permitido al calculo matricial de

estructuras convertirse en una operacion practica’.

\

Disafio LEsico
de la estruclura,

> CALCULISTA

IngeEniera:
Esquema geométrica,
Cargas solicitanies,
Sustenlaciones,
Wariacienes E&imicas.

M

Anglista programador:
Coordenadas de log nudos,
Caracteristicas de las barras,
Perforacion de datos.

Praograma. Process maquina,

Impresion da resullados:
Reacciones da SpOYOS. A
: Fuerzas internas,
Tensiones especificas,
Deformaciones.

Ingeniero:
Ingeniaro: Modificacionas
4 Aesullados aceplables?, del dissfio
N bisico,

CALCULISTA <

Disefio final,

o

Figura 5.11 Organigrama funcional para el calculo de una estructura’s.

4 Livesley, R.: Métodos matriciales para calculo de estructuras. Madrid, 1970.
5 |deas preliminares en torno a la mecanizacion del céalculo de estructuras. Federico Alicart 1968.
http://ropdigital.ciccp.es/pdf/publico/1968/1968 tomol_3039_04.pdf.



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

S'ha trobat molt interessant I'organigrama presentat a la Revista Obras
Publicas (R.O.P.) de juliol de 1968 on es mostra el nou enfocament del calcul
estructural. Si fins ara el responsable del calcul duia a terme tot el proceés, tal i
com s'ha fet notar en BLOCS precedents, a partir d’'ara es podra dedicar
fonamentalment al plantejament del problema inicial i a la interpretacié de
les dades resultants. Amb aquestes premisses es pot deixar el procés de
calcul, propiament dit, en un estadi que no caldra que necessariament dugui ell
personalment. Un cop proposat 'esquema deriva el problema cap a la seva
implementacié matematica; és a dir a la necessitat de reformular les equacions
sabudes mitjangant 'algebra matricial per dur aconseguir la solucié. El citat
autor Federico Alicart, publica un article’® on presentava un algorisme que ell

mateix proposava per resoldre el problema matricialment tal i com es mostra.
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16 Métodos matriciales para mecanizar el calculo de estructuras. Federico Alicart 1969. Font:
http://ropdigital.ciccp.es/pdf/publico/1969/1969_tomol_3045_01.pdf.
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Com es pot observar el seu plantejament continuaria essent totalment valid

avui en dia. Es en aquest context que a I'estat espanyol, durant la década dels

anys 60, comencen a sovintejar articles que fan referéncia a la importancia

del calcul matricial que llavors comencgava. Antonio Nieto Llobet publica un

método matricial para resolver estructuras por medio de célculo electrénico’”

del qual en poden obtenir unes importants reflexions;

El gran impacto que ha tenido los ordenadores electronicos dentro del
campo técnico ha hecho que numerosos problemas cuya resolucién era un
proceso laborioso y sujeto a posibles errores, se hayan abordado con
ayuda de nuevos instrumentos de calculo. Es mas, en algunos casos,
quizas el problema en su planteamiento haya sido trivial, pero luego, por
imposibilidad practica de calculo, se ha tenido que acudir a
procedimientos iterativos o de relajacion como unica forma admisible de
llegar a la solucién. El problema se puede reducir en ultima instancia a
plantear un sistema lineal cuyas incégnitas son los giros de cada nudo
y las traslaciones posibles de la estructura.

Conocidos los giros y traslaciones, ya es facil calcular el valor de los
momentos y cortantes finales, que la misma maquina se encarga de

darnos si asi se lo programamos.

Hi ha hagut diversos llibres que han estat basics a les escoles técniques a

I'hora d’explicitar el calcul matricial; en destaquem els seguents:

e Teoria de las estructuras, degut als professors Timoshenko y Young.

e Calculo de estructuras, del Dr. Ramon Arguelles Alvarez.

e Teoria de estructuras, del Dr. Josep Maria Fornons Garcia.

Sera en base a aquests tres materials que es presentara la formulacié del

métode matricial. Com sempre, al llarg del treball, s'ha intentat prendre els

materials més emprats i consultats a les escoles técniques, bressol dels futurs

técnics.

7 Un método matricial para resolver estructuras por medio de calculo electronico. Antonio Nieto
Llobet 1965. http://ropdigital.ciccp.es/pdf/publico/1965/1965_tomol_2999 04.pdf
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El professor Stephen Timoshenko'8, publica I'any 1945 el llibre Theory of
Structures que tingué (i ha tingut) una gran divulgacio i influéncia en els ambits
tant docents com professionals. Nosaltres ens centrarem basicament en
I'apartat de métodos matriciales en el calculo de estructuras que implementa en
I'edicio (segona) amb la qual estem treballant -malgrat encara no s'havia entrat
a la década dels 50. Amb aquest detall ja s'intueix la importancia que ell donava

als métodes matricials i sobretot el futur que aquests tenien davant seu.

Desde la aparicion de este libro (Theory of Structures) en 1945, han
cobrado mucha importancia dos nuevos aspectos del analisis estructural, a
saber: el empleo de métodos matriciales para formular problemas y el

analisis de estructuras bajo cargas dinamicas.

Figura 5.12 Teoria de las estructuras. Stephen Timoshenko. 22 edicion

18 Stephen Timoshenko (1878-1972)
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Timoshenko comencga I'estudi, com ho feu també Fernandez Casado, amb
una senzilla biga continua sobre recolzaments i sense la possibilitat
d’'assentaments. El motiu expressat és segons l'autor para no distraer la

atencion de los hechos esenciales del método matricial.

o

F%
vl:;

J
\

n&

-

Les equacions elastiques eren conegudes com haviem vist;

Mab == k(4ea + Zeb) + Mab
Mba = k(49b + 293) + Mba

On My, | M}, son els moments d’encastament perfecte i k la rigidesa de la

biga definida com k = % .

Les equacions anteriors es poden escriure matricialment,

ab] 4k Zk” ] [ ]
Mba 2k 4k eb Mba

d’'on es dedueix 'anomenada matriu de rigidesa de la biga

_[4k 2k
2k 4k

i generalitzant-ho, obtenim;

_[Ky R
K= [ R Kb]
Per tant;

ool = (% lloa]+ [
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Un cas important, de cara a la simplificacié del problema és el d’'una biga
amb un sol moment en I'extremitat; és a dir M,;, = 0, que fa que les equacions
anteriors es simplifiquin i s’obtingui els valors de rigidesa modificada i
moment d’encastament modificat que tenen els seglents valors

respectivament:
K, = K,K; — R?

, R
My = Myp — K_Mba
Quedant I'equacio corresponent reduida a:

Mp, = K'p,6p + My,

Aquest cas és pot generalitzar, segons I'autor, al de les bigues continues. Ell

proposa el seguent exemple; biga continua amb carrega puntual i repartida.

ﬂ%—? km /7%7 k12 HZV lkza l ”;];7 k34 : E
|
r f i \

1y " I

Ly

Comenga amb l'aplicacio de les equacions obtingudes préviament. (Es
suposa que els moments d'encastament perfecte son coneguts. Ja en el seu
moment varem dir que a la década que ens abasta els Teoremes de Mohr i

I'Equacié de I'Elastica eren perfectament coneguts).
e Tram esquerra de cada un dels trams.
Miz = Ki20; + Ry26; + My,
M3 = K336, + Rp3605 + M3

M3, = K3403 + M3,

Que escrit en forma matricial ho podem expressar com:



o 1900-1929 _ 1930-1938 _ 1939-1958 _ 1959-1982

M12

Kiz Rz 07764 M,
Mys| =1 0  Kzz Ryz||02] + | Mys
M3, 0 0 Ks34l183 M,

e Tram dreta de cada un dels trams

M, = K’1091 + Mo
M1 = Rp10; + K310, + My,
M3, = R3,0; + K3,03 + M3,

Que escrit en forma matricial ho podem expressar com:

Mo Kio O 0

01 M1
Mai|=|Ra1 Kar O [[62]+ ]| My
M3, 0 Rz K3pll6; M3,

Podem compactar les expressions obtingudes;

M, M7 104
Mg, = |Mys|; Mpy = [Maq[; 6 = [0,
M3, M3, | 05
M, M1
Map = (M3 | Mpa = | M3
M, L M3,
K2 Riy 0 K'io 0 0
Kib =] 0 Kizz Roz[;Kayp=[Rz1 Ky O

Amb la qual cosa obtenim;

[Mab] = [Kab][6] + [Map]
[Mpa] = [Kpal[6] + [Mpal

Estas son las ecuaciones elasticas para cualquier viga continua, cuyos
apoyos no puedan tener ningun asiento.

o 1983-2000 _
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Per determinar els moments a les extremitats, hem de tenir present I'equilibri
del nus; és a dir;
[Mab] + [Mpa] = 0

i per tant,

On la matriu K, aixi definida, s'anomena matriu de rigidesa

Kz + K’y Riz 0
[K] = [Kab] + [Kba] = Ry1 Koz + Ky Ry3
0 R3; K34 + K3
Mi; + M4 M,
[M] = | M33 +M21] = Mz]
M4 + M3, M;

amb la qual cosa obtenim la solucio:

Per obtenir finalment;

[Map] = [Map] — [Kab] [K]_l[M]
[Mba] = [Mba] - [Kba] [K]_l[M]

Concloent I'autor afirma;

Estas formulas matriciales pueden considerarse representativas de la
solucion final del problema; esto es, definen todos los momentos de

extremidad en los apoyos intermedios de la viga.

Un cop resolta la biga continua, I'autor passa a estudiar els portics continus,

estructures que segons ell;
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En general muy indeterminadas estaticamente, de manera que en su
analisis hay que tratar con un gran numero de incégnitas. La unica forma
practica de resolver este problema es recurrir a ordenadores

electrénicos y, para ello, lo mas ventajoso es la formulacién matricial.

S’exemplifica el problema amb la seguent estructura porticada de dos pisos.
Cal recordar que a I'epoca que I'autor formula I'exercici ja es coneixia el métode
de Cross que també permetria la resolucio del problema encara que en tractar-
se d’'una estructura amb estats parameétrics la seva resolucid implicaria les

quatre etapes corresponents.

A

a

i
L g tim
b T I

P,,[ 3 4
o —

77 7

Figura 5.13 Portic continu de dos plantes

En quest cas tindrem 6 incognites a I'hora de plantejar el problema; 4 que

corresponen als angles de rotaci6 6,,6,,05,0,i 2 als desplagaments §,, 6.

Préviament a la resolucié del problema es determinen els anomenats
coeficients d’influéncia a rigidesa definits com aquells que representen les
reaccions o forces de vincle en els extrems de la biga quan les
deformacions 0 i § sén iguals a la unitat'®.

Aquests coeficients seran escrits en forma matricial sota les bigues

corresponents.

19 També hi podem notar un cert paral-lelisme amb el métode de Cross quant es defineixen la
rigidesa i els parells locals.
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¢ Biga biencastada amb desplagament d’'un extrem.
El I Rbcc
3 A -

Rab . :

En aquest cas a la biga biencastada se li ha provocat un desplagament &
a I'extrem A sense permetre-li cap rotacié en A ni cap moviment en B. Per tant

és facilment deduible:

12k

= 12k5; Mab = 61—k5, Rab = 1—28, Mba = 61—k8

_1—2

Rab

Formulacioé que matricialment es pot escriure com?°:

o
|
=

¢ Biga biencastada amb rotacioé d’'un extrem.

R
ba
Ei
(S?\M“b I BL
A Mb}")

- i
Rab ’ o

En aquest cas a la biga biencastada se li ha provocat un gir 8 a I'extrem A
sense permetre-li cap deformacié lateral en A ni cap moviment en B. Per tant

és facilment deduible:

20 segons Timoshenko.
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Rab = 2°0; My, = 4k6; Ry = 220; My, = 2K

Formulacié que matricialment es pot escriure com?":

R
ba
M £
Rt
¥
A MM‘i
N

- i
Rab ’

Un cop trobats els coeficients d’'influéncia a la rigidesa i de bloquejar tota
translacio i gir a cada nus, l'autor, provoca un desplagament unitari §; =1 a
qualsevol dels 6 graus de llibertat que com hem vist te el portic que estem
estudiant. Aquest fet provocara una reaccié en cada un dels 6 esmentat graus
de llibertat i per tant es trobaran el sistema de forces externes i parells
necessaris per garantir les condicions que hem imposat previament a
I'estructura un cop hem aplicat el desplacament unitari. A la reaccié externa
que apareix en i la designem per Sjj.

Definim, per tant, coeficient d’influéncia a la rigidesa Sj a la reaccio
externa en i deguda a un desplacament unitari a j romanent la resta de

desplagaments igualats a zero.

Un cop definits aquests coeficients, Timoshenko passara a I'aplicacié
definitiva. La metodologia que empra consistira en eliminar totes les carregues
aplicades i bloquejar tots els nusos amb la qual cosa evita rotacions i
desplagaments. Sistematicament anira aplicant 6, =1,6,=1i6,=1, 6, =
1, 85 =1, 8, = 1, mantenint en cada cas la resta bloquejada, amb la qual cosa
obtindra els diferents coeficients d’influéncia de rigidesa tal i com en la taula

formulada ens mostra.

21 Segons Timoshenko.
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30

Figura 5.14 Obtenci6 dels distints valors Sj.

Agrupant els coeficients en forma matricial i en ordre a,b,1,2,3,4 obtenim la

seguent matriu, anomenada matriu de rigidesa de I’estructura.

24k 24k 6k 6k 6k 6k
12 12 1 1 1 1
24k 48k ek 6k
T 1 1
6k 6k
-— = 8 2k 2k 0
s | 1 1
ij 6k 6k
-— T 2k 8 0 2

6k
-—— 0 2k 0 12k 2k

-—— 0 0 2k 2k 12k

Les forces exteriors que actuen en el portic definiran la matriu de carrega

que en aquest cas la podem escriure com:
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_ ql*>  ql
[Fi]_ Pa Pb 0 Qa ﬁ _ﬁ

| per tant es poden trobar el conjunt de valors de les deformacions plantejant
el seglent sistema d’equacions:

SaaSa + Sab8b + 52101 + 5420, + 55303 + 5,40, =P,
Sbada *+ SpbOp + Sp101 + Sp20; + Sp303 + Sps6, = By
SZaSa + S2b8b + 52101 + 5520, + 52305 + 5240, = Q4

ql?

S3a04 + S3p0p + S310; + S350, + S3303 + 535,60, = 12
ql’

S4a0a + SapOp + S4101 + 5420, + 54303 + 5440, = 12

i en notacié matricial,
[S51(8;] = [F]

amb la qual cosa es pot deduir rapidament el valor de les deformacions,

(8] = [Sy] " [Fi]

| per tant, segons l'autor;

Una vez conocidas estas deformaciones se pueden calcular facilmente

todos los momentos de extremidad en la estructura mediante las
ecuaciones elasticas.

Timoshenko conclou el calcul matricial tot i lloant les seves avantatges;

En este ejemplo se aprecia que el método matricial es mas ventajoso que
cualquiera de los discutidos hasta ahora, en el supuesto de que se

disponga de un ordenador electrénico para invertir la matriz de
rigidez.
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Aixi doncs, un cop presentat el métode matricial, i tal i com veurem amb el

meétode dels elements finits, destacar novament que aquests meétodes tenen la

seva aplicaci6 sempre que es disposi d'algun dispositiu electronic. Aquest

-originariament fou un ordinador i avui en dia un element electronic com una

calculadora programable ja serviria- ha de ser capa¢ de fer els calculs;

especialment els referits a la matriu de rigidesa i a la seva inversa.

El 80 por ciento del tiempo de calculo, la maquina lo emplea en invertir
la matriz de rigideces y solamente el 20 por ciento en aplicarla a la de
términos independientes. Una vez se haya calculado la matriz inversa, ésta
nos servira para cualquier caso de carga (s6lo depende de la geometria de
la estructura), y unicamente bastara, en cada caso, aplicar esta matriz
inversa a las distintas matrices términos independientes. (Tantas como
hipotesis de carga queremos considerar).

Con poco aumento de tiempo de calculo podremos obtener mas precisos

resultados, al tantear mas hipétesis.

Un programa basado en este método se ha construido para un ordenador
IBM 1620, con 20000 posiciones de memoria, y ha sido aplicado para el

calculo de diversas estructuras?2.

%
Figura 5.15 Ordinador IBM 1620.

22 Un método matricial para resolver estructuras por medio de calculo electronico. Antonio Nieto
Llobet 1965. http://ropdigital.ciccp.es/pdf/publico/1965/1965_tomol_2999 04.pdf.
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5.2.1.2. Métode dels elements finits
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El métode dels elements finits M.E.F.2?3, ha esdevingut un dels métodes de
calcul de referéncia a la ultima part del segle XX. El seu origen ha estat font de
polémica; atribuit a matematics o a enginyers en funcido del ponent o de
I'articulista. El que si que ningu discrepa és en la seva absoluta versatilitat
cientifica actualment.

No és l'objectiu del present treball aprofundir en ell, tal i com s’ha fet en els
métodes anteriors, ja que el M.E.F. constituiria per si sol un treball de recerca.
Aquest fet vindria constatat pel gran nombre d'entrades, tant de llibres com
d'articles, que tant el métode en si, com la seves multiples aplicacions, generen

actualment.

Son diverses les referencies a la génesi del Metode dels Elements Finits i,
sobretot, a la gran anomenada que va prendre aixi com la gran versatilitat
d'aplicacions que d'ell se'n derivaren. Recordem que fins llavors el métode més
emprat era el métode de Cross el qual, com varem veure al BLOC |V, era
absolutament manual que, amb sort, i amb el pas dels anys s'havia arribat a
implementar amb I'ajut d'algun element de calcul que permetia resoldre les

equacions d'equilibri degudes fonamentalment a les etapes paramétriques.

El progreso, en este sentido, ha conducido al desarrollo del método de los
elementos finitos, que es, sin duda alguna, el procedimiento mas popular
y extensamente utilizado en la utilidad como util para la discretizacion de
problemas de mecanica de medios continuos.

Ni siquiera los mismos promulgadores iniciales del término elementos
finitos podian imaginar, alla al comienzo de la década de los 60, cuando
por primera vez se bautizé con tal nombre a las porciones discretas de un
continuo elastico, que el método iba a ser adoptado por un gran
numero de investigadores interesados en los campos mas diversos
que lo potenciarian hasta convertirlo en el poderoso instrumento que ha
llegado a ser hoy dia, capaz de resolver los problemas mas complejos

en las mas variadas disciplinas?*.

23 Finite Element Method (F.E.M.)

24 José Antonio Torroja Cavanillas. Proleg “El método de los elementos finitos”. O. C. Zienkiewicz.
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Una possible definicié....

Segons el professor O. C. Zienkiewicz?® pioner i referent?® del M.E.F;

La existencia de una manera Unica para abordar los problemas discretos
tipo, nos lleva a la primera definicién del método de los elementos finitos
como procedimiento de aproximacion de problemas continuos, de tal
forma que:

¢ El continuo se divide en un numero finito de partes (elementos), cuyo
comportamiento se especifica mediante un numero finito de parametros.

¢ La solucion del sistema completo como ensamblaje de los elementos
sigue precisamente las mismas reglas que se aplican a los problemas

discretos tipo.

el mélodo
de los
clementos finitos

0O.C. Zienkiewicz

Il
sy

JUSC] UNERSITAT POUTECNICA DE CATALUNYA T

(T
1400065481

editorial reverté sa.

Figura 5.16 El Método de los Elementos Finitos. O.C. Zienkiewicz.

25 Qlgierd Cecil Zienkiewicz (1921-2009)
26 http://rsbm.royalsocietypublishing.org/content/55/337 full.pdf+html?sid=5dea001c-f378-4a03-91f0-
e8b0fc289dfb.
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Punt de partida
Podem fixar el naixement del métode al voltant dels anys 50 segons es

recull d'articles relacionats?’;

During the early 1950 s, the Boeing Company approached UW engineering
professor Harold C. Martin about a solution to the structural analysis
problem. In response to that request, work by Martin and colleagues at the
University contributed significantly to the development of an analysis
technique now known as the finite element method. Employed almost
universally today in industry and academia, the finite element method has
become one of the main computing tools of scientists and engineers and a
standard element of any engineering curriculum. It is used to analyze
complex structures, and to solve problems in fluid mechanics and

heat transfer.

JOURNAL OF THE
AERONAUTICAL SCIENCES

VOLUME 23 SEPTEMBER, 1956 NUMBER 9

Stiffness and Deflection Analysis of Complex
Structures -

€ M. J. TURNER,* R. W, CLOUGH,f H. C. MARTIN,t anp L. J. TOPP**

Figura 5.17 Journal of the aeronautical sciences. 195028

Tal i com es constata, la versatilitat del métode és immensa, i ja als seus
inicis es preveia I'enorme moén que s'obria davant dels cientifics/técnics dels

camps meés diversos;

The basic scheme of the finite element method is to substitute a simplified
problem for a complex one. An odd-shaped wing panel of a high-speed

aircraft can be represented as an assemblage of tiny panels of triangular

27 http://www.washington.edu/research/pathbreakers/1950b.html

28 M. J. Turner, R. W. Clough, H. C. Martin and L. J. Topp, "Stiffness and Deflection Analysis of
Complex Structures," J. of Aero. Sci., 23 (9), Sept. 1956
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shape. Taking advantage of the computational power of modern computers
and some advanced techniques of matrix mathematics, the large number of
small triangular elements can be used to solve complex problems that

otherwise would be intractable for the complete structure.

A l'any 1972 trobem articles on es defineix la metodologia a emprar per tal

d'una correcta aplicacié del M.E.F. Un d'aquests; el calculo electrénico de

estructuras planas por el método de los elementos finitos?°, ens ddéna un

perfecte guiatge, aplicable avui en dia, per a I'obtencié de la solucio final. La

diferéncia entre I'any 1972 i avui dia raura novament en I'aveng dels sistemes

electronics i informatics que cada vegada permetran obtenir la solucié

desitjada amb una rapidesa major i amb uns elements de calcul més

potents alhora que més petits en quant a espai fisic.

El medio continuo se divide, por medio de lineas imaginarias en un
cierto numero de elementos finitos; en nuestro caso seran triangulos o
rectangulos. Los elementos se suponen interconectados en un numero
finito de nudos situados en su contorno. Los desplazamientos de estos
nudos seran las incégnitas basicas del problema exactamente igual
que en el andlisis estructural simple.

Se define una funcidon para establecer univocamente el estado de
desplazamientos dentro de cada elemento finito en funcién de los
desplazamientos de los nudos. Las funciones de desplazamiento definen
asi, univocamente, el estado de deformaciones dentro de un elemento
en funcién de los desplazamientos de sus nudos. Estas deformaciones
junto con las deformaciones iniciales, si existen, y las propiedades
elasticas del material, definiran el estado de tensiones en el interior del
elemento y, por tanto, también en su contorno. De este modo, cualquier
sistema de fuerzas concentradas en los nudos quedara determinado
por una relacién matricial de rigidez con los desplazamientos de los

nudos. La resolucion de esta ecuacion da el resultado buscado.

29 http://ropdigital.ciccp.es/pdf/ipublico/1971/1971_tomol_3079_04.pdf.
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Graficament ho podem esquematitzar com segueix;

. Divisié en
Medi
- Elements
Continu . Finits

Funcio
definitoria estat
desplagaments

Estat de

Estat de ’
deformacié Tensio

Les aplicacions que s'intuien al M.E.F., com deiem, ja varen ser moltes des

del seu inici. Desai i Abel*° l'any 1972 en publicaren les possibilitats. Les

recollim a la seglent taula que s'ha cregut interessant annexar més que res pel

valor historic que té doncs, a més de 40 anys vista, ja preveia tot el que amb el

meétode es podria acabar duent a terme.

Enginyeria d'estructures. Mecanica estructural. Enginyeria Aeroespacial.

Andlisis de vigas, placas ¥
liminas,

Estructuras hibridas comple
jas, -
Anilisis bidimensional ¥
tridimensional de tensiones
Torsién de barras prismiti-
cas,

Estabilidad de Estruc
turas, Frecuencias na
turales y modos de vi
bracién de estructu-
ras, -

Amortiguamiento vis-
coeléstico lineal,

Propagacién de on=-
das. Respuesta dini
mica de estructuras
bajo cargas no pe-
riddicas,

Problemas viscoeslis
ticos y termoviscaoe
l4sticos acoplados,
Problemas vimscoelis
ticos. -

Mecanica de sols. Enginyeria de cimentacions. Mecanica de roques.

Andlisis bi y tridimensio-
nal de tensiones. Froble-
mas de construccidn ¥y ex~
cavacidn,

Problemas de estabilidad
de taludes, .
Interaccidn suelo-estruc
tura. -
Andlisis de preaas, tdne-
les, sondeos, diques, etc.
Filtracifn estacionaria de
fluidos en suelo y roca, '

Frecuencias natura-
les y modos de vi-
bracién de combina-
ciones estructura-
suelo,

Filtracién no esta-
cionaria en suelos
¥ rocas,

Flujo con consoli-
dacidén en medio po-
roso deformable.
Propagacién de oun-
das en suelos y ro-
cas.

Interaccidn dinidmi
ca EuFlo-estructu:

ra.,

Conduccio de calor.

Distribucidén estacionaria
de temperatura en. sbli-

dos y liquidos.

Flujo no estaciona-
rio de calor en sé-
lidos ¥y liquidos.
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30 Desai, C. S., and Abel, J.F., Introduction to the Finite Element Method: A Numerical Method for
Engineering Analysis, Van Nostrand Reinhold Co., New York, 1972. Tenth Reprint. Translated into
Japanese and Chinese (Peking). Asian (Indian) Edition, Taiwanese Edition.
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Hidrodinamica. Enginyeria hidraulica i recursos hidraulics.

Soluciones de flujo poten Mareas de lagos y Estudios de salini-
cial de fluidos.Solucio- puertos (periodos zacién y contamiza=-
nes de flujo viscoso de naturales y modos cién de estuarios
fluidos. Filtracién csta- de oscilacién). (difusién)

cionaria en acufiferos y Salpicadura de 1f Transporte de aedi-
medios porosos. quidcs en contene mentos,. Flujc no es
An&lisis de astructuras dores flexibles ¥ tacionario. -
hidrdulicas y presas. rigidos, Propzgacién de on-

’ das. Filtracién no
estacionaria en me-
dio poroso y acui-
feros.

Enginyeria nuclear.
Andlisis de estructuras Anilisis dinAmico de
de contencidn del reac- . estructuras de con-
tor, tencién del reactor.
Distribucidn estaciona- An&lisis termo vis-
ria de temperatura en coeldstico.
reactor y estructuras
del reactor.

Com al principi es feia notar no és objectiu del present estudi l'analisi
rigorosa del M.E.F. ni l'estudi d'aplicacions concretes ja que per si soles
constituirien un treball exhaustiu que sortiria fora del nostre context. El que s'ha
volgut marcar ara i aqui ha estat, de manera semblant als altres métodes, la
genesi, la implementacio, aixi com la repercussio i docéncia dins els escoles
técniques que el métode provoca. No cal dir que, des dels anys 70 fins a
I'actualitat, la seva referéncia ha estat constant, i no només en matéries com
I'elasticitat o la resisténcia de material, sind com ja preveien Desai i Abel en

ambits com la mecanica de fluids, la termotécnia, nomeés per citar-ne alguns.

years
of Numerical Methods

Figura 5.18 International Center for Numerical Methods in Engineering (CIMNE)3'.

31 Font: http://www.cimne.com/cdl1/spacehome/2/0##




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

Per concloure I'explicacié del metode s'ha cregut interessant citar el llibre del
professor Fornons que, com al métode matricial citat préviament, presenta un
llibre de caire fonamentalment didactic -sense oblidar el rigor i I'exegesi

propies- el qual era, i és encara, emprat a les escoles técniques.

EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS
EN LA INGENIERIA
DE ESTRUCTURAS

JOSE-MARIA
FORNONS

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
BARCELONA (M=3

']

Figura 5.19 El Método de los Elementos Finitos en la ingenieria de estructuras. J .M?. Fornons
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5.2.2. Métodes de dimensionament de peces i unions
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Si al BLOC anterior ens referiem als apunts publicats pel professor Gonzalo
Ceballos, en aquest ho farem també amb part del material que s'emprava a
I'Escola Técnica de Barcelona per referir-nos-hi. Tot i que les entrades
bibliografiques son abundants, s'ha cregut just presentar els dos materials més

emprats i més referits pels técnics i/o professors encarregats de la docéncia®?.

A la primera part del periode ens trobem amb el llibre del doctor Vicente
Cuddés Samblancat catedratic que fou d'estructures a I'ETSEIB. Personalment
vull fer un sentit agraiment al professor Cudds que mori durant la redaccié del
present treball pel seu ajut desinteressat quant fou consultat. L'altre material
emprat -especialment a partir de finals de la década dels vuitanta principis- es
deu a la reimpressié del llibre del professor Fernando Rodriguez-Avial
Azcunaga Construcciones Metéalicas que conjuntament amb les multiples

edicions del mateix indiquen la seva rellevancia.

: CALCULO DE _ S E
vicente cupos ESTRUCTURAS con Str uccion

| SAMBLANCAT DE ACERO metal i cas
FERNANDO RODRICTl‘AUIAI. Azcuwntr

[SINNERSITAT POLITECHICA DE CAT
LT
mn!r

1400

32 També cal citar el llibre del professor Ramon Arglielles La Estructura Metalica hoy, préviament

referit als BLOC precedents.
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Este libro se ha escrito tomando como base los apuntes de Estructuras
metalicas que comencé a redactar durante mi época de catedréatico de la

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Barcelona.

Aixi comenca el proleg del llibre del professor Cudés on fa referéncia del
seu recordat pas per 'ETSEIB. El llibre, fonamental dins el mén de I'estructura
metallica consta d'un primer volum de gairebé 900 pagines (teoria) i d'un segon

de taules i abacs.

CALCULO DE
viceNTe cupos - ESTRUCTURAS
SAMBLANCAT DE ACERO

w

*’ -

i N
e

i*l"!‘;n’ §

I %' 2S4S
&) B L efA AT
;9‘ "’” vgsl’i/.“!
1;;
-'A.'A‘

,.’ ",i

en _?'
wu...

Figura 5.20 Calculo de estructuras de acero. Vicente Cudds Samblancat.
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Tot i que se'n podrien dir moltes coses del present treball del professor
Cudos, destacariem com a rellevant el fet de dedicar un capitol al tema de les
accions dinamiques, aspecte que fins ara era dificil de trobar en els llibres.
Aquest fet reafirmaria el que hem anat veient durant aquest BLOC V de nous
temps amb noves realitats.

Vista aquesta premissa, passem ja a abordar el tema que ens ocupa.

El professor Cudos dedica 66 pagines a parlar de la soldadura i 44 pagines
a parlar de reblons i cargols (tot i agrupant-los). Podriem deduir, fruit d'una
rapida conclusid, que la soldadura guanya terreny enfront les altres tipologies.
L'autor destaca que les unions emprades a les construccions sén:

¢ Unions per soldadura.

¢ Unions per reblons.

¢ Unions per cargols.

¢ Unions per cargols d'alta resisténcia.

e Unions per coles especials (en experimentacion).

La premissa anterior denota que la importancia que es donava a les escoles
técniques als sistemes d'unid vindria primat per la soldadura encara que és
important destacar que tots els métodes eren explicats i emprats. De fet cal
recordar que la normativa MV a la qual ens hem referit aixi ho especificava. Tot
i aixd cal destacar, un cop llegits els corresponents capitol, un parell de dades
que han resultat, si més no rellevants.

Primer el fet de presentar, encara que remarcant un caire experimental, un
nou sistema d'unid; les uniones por colas especiales. Tot i que Cudds no ho
explicita més, és important destacar que els nous temps als quals ens referiem
i les noves necessitats del pais portaran associats també nous estudis i recerca
per trobar noves metodologies que en un futur no molt llunya seran una realitat.
Fins ara era molt dificil trobar als llibres apartats on, encara que
experimentalment, parlessin de realitats futures.

També, en segon terme, destacar que, en parlar del tema de les soldadures,

I'autor fa referéncia que;
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Existen cerca de cuarenta sistemas de soldar, pero el mas importante

para las estructuras metalicas es el sistema de soldadura por fusién.

Destacar, com a l'item anterior, que la innovacié i I'estudi estaven prenent
cos dins la industria i els ens tecnoldgics- i aquesta realitat es mostrava en

multiplicitat de processos i tasques.

L'altre llibre referit préviament és del professor Fernando Rodriguez-Avial

Azcunaga; Construcciones Metalicas.

FERNANDO RODRIGUEZ.AVIAL AZCUNAGA

INCEIERD (NDUSTRIAL
CATEDEATICD MUMPRANID

OE «BESIITENCIA DE MATERIALES», DE LA ESCUELA

FRECHICK SUPERIONR DE INOENIERDS INDAMTRIALEY OF WADRID

CONSTRUCCIONES
METALICAS

SEXTA EDICION
1.* Resmpresidn 1987

A

LBRERIA EDIMTORAIAL BELLISCO MADRID

Figura 5.21 Construcciones Metalicas. Fernando Rodriguez-Avial.
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Existen tres tipos de enlaces fundamentales en las construcciones
metalicas: las uniones remachadas, todavia hoy frecuentes en la
construccion; las uniones atornilladas que sustituyen en ciertas
circunstancias a las roblonaduras, y las uniones por soldadura, técnica
moderna y notorias ventajas, que se extiende rapidamente en el campo de

la construccion.

Tal i com es pot apreciar la diferéncia entre ambdds textos, tot i diferir

gairebé una década, practicament fora inapreciable. Aquest fet ens dona a

entendre que és un denominador comu del periode. Tot i aix0 si que és

important remarcar la cada vegada més recurrent preséncia de les unions amb

cargols d'alta resisténcia.

A estos tipos fundamentales se ha de agregar el nuevo método de
uniones con tornillos de acero de alta resistencia, fuertemente
apretado. Este método, de cierta semejanza con los de uniones
remachadas vy atornilladas, presenta diferencias importantes respecto a

ellos, en cuanto al modo de transmitirse los esfuerzos.

Figura 5.22 Tipologia estructural. Zona férum Barcelona.
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NBE EA-95. Estructuras de acero en edificacion

1983-2000

EUROCODIGO 3. Proyecto de Estructuras de Acero.
UNE-ENV 1993.

5.3. NORMATIVA OFICIAL
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Arribats a aquest punt, s'ha cregut interessant parlar d'un precedent; el Real
Decreto 1650/1977, de 10 de junio, sobre Normativa de la Edificacion, que
encara que surti fora del Bloc temporal que ara s'estudia, se'ns dubte ha influit

plenament en les normatives que a continuacié es destacaran.

MINISTERIO DE LA VIVIENDA

Real Decreto 1650/1977, de 10 de junio, sobre Normativa de la Edificacion

Publicaciéon: BOE num. 163, de 9 de julio de 1977
Referencia: BOE-A-1977-15613

Ministerio de la Vivienda

Paginas: 15443 a 1544433

Conscients que el sector constructiu prenia cada vegada més forga, una de
les tasques dels Ministeris era la de garantir la seguretat i desfer totes les
possibles ambiguitats que sorgissin quant els técnics apliquessin les
normatives d'obligat compliment. Cert és que ja existia, com s'ha vist al BLOC

precedent la seérie MV, perd malgrat tot la disposicié afegia;

Actualmente la normativa que es aplicable a la edificacion se compone de
un conjunto de disposiciones de rango administrativo diferente, sin que
aparezca perfectamente delimitada la frontera entre lo obligatorio y lo
facultativo, fuente todo ello de dificultades interpretativas que pueden
afectar directamente a todas las personas relacionadas con el proceso de

la edificacion y con el uso de los edificios.

| estableix;

Por ello, se hace necesario crear un marco juridico que ordene la

normativa de la edificacion.

33 http://www.boe.es/boe/dias/1977/07/09/pdfs/A15443-15444 pdf
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Son normas basicas de la edificacion (NBE), las que a partir de los
fundamentos del conocimiento cientifico y tecnoldgico, establecen las
reglas necesarias para su correcta aplicacion en el proyecto y la

ejecucion de los edificios.
Tienen como finalidad fundamental defender la seguridad de las personas,
establecer las restantes condiciones minimas para atender las exigencias

humanas y proteger la economia de la sociedad.

Como consecuencia de estos fines, las NBE son normas de obligado

cumplimiento para todos los proyectos y las obras de edificacion.

Aixi doncs;

MV de la edificacion

Normas Basicas . Normas Basicas
(NBE)

Cal remarcar que dins el mateix reial decret es fa mencio de les NTE3#;

El ministerio de la vivienda continuara la elaboracién de las normas
tecnologicas de la edificacion (NTE), hasta completar el conjunto de

normas previsto en su anexo®.

S'incideix en el fet que les NTE no tenien caracter obligatori; només servien

com a desenvolupament de les citades NBE.

34 Normas Tecnologicas de la Edificacion.
35 http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1973-55
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NTE

Normas Tecnologicas de la Edificacién

§§|

Estructuras

Diseno, Calculo, Construccion,

—*) Valoracion, Control, Mantenimiento

? [ =4TKT POLITECNECA OE CATALUMYA |
8 l“‘l.m. III i
|
-2 i
Ministerio de Fomento
R e e

Figura 5.23 Normas Tecnoldgicas de la Edificacion.

Com a dada historica ens podem referir a unes solucions homologades, que

el mateix Reial Decret presentava; les normes SHE;

La direccién general de arquitectura y tecnologia de la edificacion
elaborara y homologara soluciones homologadas de edificacion (SHE)
cuya utilizacion correcta garantiza el cumplimiento y la superacion de los

niveles minimos que establecen las NBE.

Tot i aixd, en honor a la veritat, cal dir que les fonts consultades remarquen

que el seu desenvolupament mai es dugué a terme.
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serie normativas

NBE

Norma Basica de la Edificacion

Estructuras de acero
en edificacion

&
Eraran s
e
MINISTERIC
DEE FOMENTC

BN =

5.3.1. NBE EA-95. Estructuras de acero en edificacion.
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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIO
AMBIENTE
Real Decreto 1829/1995, de 10 de noviembre, por el que se aprueba la
Norma Basica de la Edificacion NBE EA-95 “ESTRUCTURAS DE ACERO EN
EDIFICACION’.

Publicaciéon: BOE numero 16 de 18/1/1996

Referencia: BOE-A-1996-1223

Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente
Paginas: 1414 a 162036

Estructura
Parte 1.
Introduccion.
Parte 2.
Productos de acero para estructuras.
Parte 3.
Célculo de las estructuras de acero laminado.
Parte 4.
Calculo de las piezas de chapa conformada.
Parte 5.

Ejecucién de las estructuras de acero.

52

Apéndice 1.
Normas UNE de referencia para estructuras de acero.
Apéndice 2.

Observaciones a la notacién empleada.

El Real Decreto 1650/1977, de 10 de junio, sobre Normativa de la
Edificacion, dispone que son normas basicas de la edificacion (NBE), las que a
partir de los fundamentos del conocimiento cientifico y tecnolégico establecen

las reglas necesarias para su correcta aplicacion en el proyecto y ejecucion de

36 http://www.boe.es/boe/dias/1996/01/18/pdfs/A01414-01620.pdf
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los edificios. Dado que estas normas tienen como finalidad fundamental la
de defender la seguridad de las personas, establecer las restantes
condiciones minimas para atender las exigencias humanas y proteger la
economia de la sociedad, las normas basicas de la edificacion son
normas de obligado cumplimiento para todos los proyectos y obras de

edificacion.

Hasta la fecha, la normativa de obligado cumplimiento relacionada con las
estructuras de acero en la edificacion ha estado formada por una serie dispersa
de normas NBE MV aprobadas entre los afios 1966 y 198237, Por ello, resulta
aconsejable, para su mas facil manejo, la agrupacion de todas esas normas
en una sola norma basica de la edificacién con estructura similar a la de
otras normas basicas, a la vez que se introducen algunas modificaciones
que resultan necesarias, particularmente, en relaciéon con las referencias a
normas UNE que a lo largo de estos anos han sufrido revisiones y
modificaciones, consecuencia, en algunos casos, de la incorporacion de

normas europeas.

Abast de la norma

El objeto de esta norma es establecer las prescripciones técnicas suficientes
para proporcionar la confianza adecuada respecto a la seguridad de las
estructuras de acero en la edificacién.

Se refunden y ordenan en esta norma NBE EA-95 la serie completa de
normas relativas a estructuras de acero NBE-MV 102 a NBE-MV 111.

Esta norma debe aplicarse al proyecto y a la ejecucion, tanto en taller
como en obra, de las estructuras de acero en la edificacion o de sus

elementos estructurales.

El autor del proyecto de una edificacion, con estructura o elementos
estructurales proyectos de acero, esta obligado a conocer y a tener en cuenta

esta norma; no obstante, podra adoptar prescripciones diferentes a las

37 Referenciades al BLOC IV.
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establecidas en ella, en cuyo caso se justificara documentalmente que las
soluciones adoptadas no disminuyen el nivel de seguridad establecido por la

norma.

Propuesta del Ministro de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente, y

previa deliberacion del Consejo de Ministros

Deroga

A la entrada en vigor de este Real Decreto quedaran derogadas las

siquientes disposiciones:

a) Decreto 1851/1967, de 3 de junio, por el que se aprueba la Norma MV
104-1966 “Ejecucidn de las estructuras de acero laminado en edificacion”.

b) Decreto 685/1969, de 30 de enero, por el que se aprueban las Normas
MV 105-1967 “Roblones de acero”, MV 106-1968 “Tornillos ordinarios y
calibrados, tuercas y arandelas de acero para estructuras de acero
laminado” y MV 107-1968 “Tornillos de alta resistencia y sus tuercas y
arandelas”.

c) Decreto 1353/1973, de 12 de abril, por el que se aprueba la Norma
Basica MV 103-1973 “Calculo de las estructuras de acero laminado en
edificacion”.

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

e) Real Decreto 3253/1976, de 23 de diciembre, por el que se aprueba la
Norma Basica MV 108-1976 “Perfiles huecos de acero para estructuras de
edificacion”.

f) Real Decreto 3180/1979, de 7 de diciembre, por el que se aprueba la
Norma Basica de la Edificacion NBE MV 109-1979 “Perfiles conformados de
acero para estructuras de edificacion”.

g) Real Decreto 2169/1981, de 22 de mayo, por el que se aprueba la Norma
Basica de la Edificacion NBE MV 111-1980 “Placas y paneles de chapa

conformada de acero para la edificacion”.
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h) Real Decreto 2048/1982, de 28 de mayo, por el que se aprueba la Norma
Basica de la Edificacion NBE MV 110-1982 “Calculo de las piezas de chapa

conformada de acero en edificacion”.

Igualmente, quedaran derogadas cuantas disposiciones de igual o inferior

rango se opongan a lo establecido en este Real Decreto.

Derogada
Se deroga por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se

aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacion.38

Firma
Dado en Madrid a 10 de noviembre de 1995.
JUAN CARLOS R.
El Ministro de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente,
JOSE BORRELL FONTELLES

38 publicacién: BOE numero 74 de 28/3/2006
Referencia: BOE-A-2006-5515

Ministerio de Vivienda

Paginas: 11816 a 11831
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=#i4d Jueves 18 enero 1996

BOE nim. 16

TRIBUNAL CONSTITUCIONAL

1220 ACUERDO de 16 de enero de 19986, del Pleno
del Tribunal Constitucional, por el que se habi-
lita, para la presentacién en ef Registro Gene-
ral del Tribunal del recurso de amparo elec-
toral, el dia 11 de febrero de 1996.

De conformidad con lo dispuesto en los articulos 49.3
y 4y 119 de la Ley Organica 5/1985, de 19 de junio,
del Régimen Electoral General, y 8 del Acuerdo del Pleno
del Tribunal Constitucional de 23 de mayo de 1986 («Bo-
letin Oficial del Estado» del 24), y a los solos efectos
de la presentacion de recurso de amparo electoral, el
Pieno ha acordado:

Articuio 1,

£l Registro General del Tribunal Constitucional estara
abierto el dia 11 de febrero de 19986, desde las nueve
treinta a fas trece treinta horas, en la sede del mismo,
calle Doménico Scalatti, nimero 6, de esta villa.

Articulo 2.

El presente Acuerdo entrard en vigor el dia de su
publicacién en el «Boletin Oficial del Estadon.

Madrid, 16 de enero de 1996.—El Presidente del Tri-
bunal Constitucional,
RODRIGUEZ BEREIJO

MINISTERIO DE DEFENSA

1221 ORDEN 5/1996, de 11 de enero, por fa que
se arnplia la Orden 124/1995. de 8 de sep-
tiembre, sobre Registros Generales existentes
en el Ministerio de Defensa.

La Orden 124/1995, de B de septiembre, establecid
la lista de los Registros Generales que, a los efectos
de lo preceptuado por ef articulo 38 de la Ley 30/1992,
de 16 de noviembre, de Régimen Juridico de las Admi-
nistraciones Publicas y del Procedimiento Administrativo
Comun, debian tener tal consideracién en.el ambito del
Ministerio de Defensa.

A la citada lista, es necesario anadir los organismos
autonomos «Canal de Experiencias Hidrodinamicas de
El Pardo» y «Servicic MHitar de Construccicnes», que
también precisan contar con un registro general.

En su virtud, previa aprobacion del Ministro para las
Administraciones Pdablicas, dispongo:

Primero.—El apartado & del punto primero de la Orden
124/1995, de 8 de septiembre, por la que se regulan
los Registros Generales existentes en el Ministerio de
Defensa, queda ampliado y modificado en los términos
siguientes:

«5.6. El Reglstro de Canal de Experiencias
Hidrodindmicas de El Pardo.
El Registro del Servicio Militar de Cons-
trucciones.
5.8. Los Registros de las Delegaciones Terri-
toriales de dichos organismos auténomos.»

Segundo.—L.a presente Orden entrard en vigor el dia
siguiente al de su publicacidon en et «Boletln Oficial del
Estadon.

Madrid, 1.1 de enero.de 1996.

SUAREZ PERTIERRA

~ MINISTERIO
DE ECONOMIA'Y HACIENDA

1222  CORRECCION de errores de la Orden de 18
de diciembre de 1995 por la que se fija el
contravalor en pesetas de la unidad de cuenta
europea (ECU), a los efectos de la aplicacién
de las franquicias aduaneras y de las exen-
ciones de! impuesto sobre el Valor Afadido
correspondpentes a las :mporracaones de bie-
nes con ocasion de matrimonio, importacio-
nes de bienes de escaso valor, rmporzacrones
de bienes en régimen de viajeros, importa-
ciones de pequenos envios y entregas de bie-
nes efectuadas a viajeros en tiendas libres de
impuestos con ocasion de un viaje intraco-
munitario.

Advertidos errores en la publicacién de la Orden de
18 de diciembre de 1995 por ia que se fija el contravalor
en pesetas de la unidad de cuenta europea (ECU), a
los efectos de la-aplicacion de las franquicias aduaneras
y de las exenciones del Impuesto sobre el Valor Afiadido
correspendientes a las importaciones de bienes con oca-
sion de matrimonio, importaciones de bienes de escaso
valor, importaciones de bienes en régimen de viajeros,
importaciones <le pequefos envios y entregas de bienes
efectuadas a viajercs en tiendas libres de impuestos con
ocasion de un viaje intracomunitario, inserta en el «Bo-
letin Oficial del. Estado» nimero 1, de fecha 1 de enero
de 1996, se transcribe a continuacion la oportuna rec-
tificacién:

En Ja pédgina 5, segunda columna, nimero tercero,
letra a), donde dice: «90 ECUs = 14.600 pesetas», debe
decir: «90 ECUs = 14.900 pesetas».

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS,
TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE

1223 REAL DECRETO 1829/1995, de 10 de
noviembre, por el que se aprueba la norma
bdsica de la edificacion NBE EA-95 «Estruc-
turas de acero en edificacion»,

El Real Decreto 1650/1977, de 10 de junio, sobre
Normativa de la Edificacion, dispone que son normas
basicas de la edificacion (NBE), las que a partir de los
fundamentos del conocimientc cientificc y tecnolégico
establecen las reglas necesarias para su correcta apli-
cacién en el proyecte y ejecucion de los edificios. Dado
que estas normas tienan como finalidad fundamental
ta de defender la seguridad de las personas, establecer
las restantes condicienes minimas para atender jas exi-
gencias humanas y proteger la econcmia de la sociedad,
las normas bésicas de la edificacion son normas de obli-
gado cumplimiento para todos los proyectos y obras
de edificacion.

Hasta la fecha, la normativa ds obligado cumplimignto
relacionada con tas estructuras de acero en |a edificacién
ha estado formada por una serie dispersa de normas
NBE MV aprobadas entre los afios 1966 y 1982. Por
ello, resulta aconsejable, para su mds facil mangjo, la
agrupacidn de todas esas normas en una sola norma
basica de la edificacion con estructura similar a la de

Figura 5.24 Real Decreto 1829/1995 por el que se aprueba la norma basica de la edificacion

NBE EA-95 Estructuras de acero en edificacion.
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otras normas badsicas, a la vez que se introducen algunas
modificaciones que resultan necesarias, particularmente,
en relacion con las referencias a normas UNE que a
lo largo de estos afios han sufrido revisiones y modi-

ficaciones, consecuencia, en algunos casos, de la incor- |

poracion de normas europeas. Esta agrupacion consti-
tuye un paso prevno al estudio y adaptacion de esta
norma al «Eurocddigo para las estructuras de acerow,
norma europea-con caracter adn experimental, que habra
de realizarse con la participacion de los sectores pablicos
y privados afectados.

Por todo ello, este Real Decreto tiene por objeto apro-
bar la Norma Basica de la Edificacién NBE EA-95 «Es-
tructuras de acero en edificacidons, en la que se refunden
y ordenan en una sofa norma basica de las normas bési-
cas de la edificacién (NBE) siguientes:

a} N8E MV 102-1975 «Acero laminado para estruc-
turas de edificacién».

b) NBE MV 103-1972 «Caiculo de estructuras de
acero laminado en edificacion».

c) NBE MV 104-19686 «Ejecucion de las estructuras
de acero laminado en la edificacién».

d) NBE MV 105-1967 «Roblones de acero».

e} NBE MV 106-1968 «Tornillos ordinario. ¥ cali-
brados, tuercas y arandelas de acero para estiucturas
de acero laminadon.

f} NBE MV 107-1968 «Tornillos de alta resistencia
¥ sus tuercas y arandelas»,

g) NBE MV 108-1976 «Perfiles huecos de acero
para estructuras de edificacidns.

h) NBEMV 109-1979 «Perfiles conformados de ace-
ro para estructuras de edificaciany.

i} NBE MV 110-1982 «Calculo de las piezas de cha-
pa conformada de acero en edificacién», y

i} NBE MV 111-1980 «Placas y paneles de chapa
conformada de acero para la edificacion».

Finalmente, es de hacer constar que en la tramitacion

de este Real Decreto se ha cumplido el procedimiento -

de informacion en materia de normas y reglamentacio-
nes técnicas establecido en la Directiva 83/189/CEE
del Partamento Europeo y del Consejo, de 28 de marzo,
y en ef Real Decreto 1168/1995, de 7 de julio.

En su virtud, & propuesta del Ministro de Obras Publi-
cas, Transportes y Medio Ambiente, y previa deliberacion
del Consejo de Ministros en su reunidn del dia 10 de

noviembre de 1995,

DISPONGO:

Articulo tinico.

Se aprueba la Norma Bdsica de la Edificacién
NBE EA-95 «Estructuras de acero en edificacién», que
se incluye en el anejo a este Real Decreto.

Disposicién transitoria Unica.

No serd obligatoria la aplicacidon de la Norma Bésica
de la Edificacién NBE EA-95 «Estructuwras de acero en
edificacién» a aquellos adificios que a la fecha de entrada
en vigor de este Real Dsecreto estén construyéndose,
tengan concedida licencia de edificacion, o sus proyectos

estén ya aprobados por las Administraciones pblicas
competentes o visados por Colegios Profesionales.

Disposicion derogatoria Gnica.

Sin perjuicio de lo dispuesto en la disposicion tran-
sitoria unica, a la entrada en vigor de este Real Decreto
quedaran derogadas las siguientes disposiciones:

a} Decreto 1851/1967, de 3 de junio, por el que
se aprueba la Norma MV 104-1966 «Ejecucion de ias
estructuras de acero laminado en ecificaciénn.

b) Decreto 685/1969, de 30 de enero, por el que
se aprueban las Normas MV 105-1987 «Roblones de
aceros, MY 106-1968 «Tornillos ordinarios y calibrados,
tuercas y arandelas de acero para estructuras de acero
laminado» y MV 107-1988 «Tornillos de alta resistencia
¥ Sus tuercas y.arandelas».

c) Decreto 1353/1973, de 12 de abril, por ef que
se aprueba la Norma Basica MY 103-1973 «Célculo de
ias estructuras de acero laminado en edificacién».

Real Decreto 2859/1976, de 16 de septiembre,
por e que se aprueba la Norma Basica MV 102-1975
wAcero laminado para estructuras de edificaciény.

e} Real Decreto 3253/19786, de 23 de diciembre,
por el que se aprueba la Norma 84sica MV 108-1978
«P’erﬁles huecos de acero para estructuras de edifica-
clon»,

f) Real Decreto 3180/1979, de 7 de diciembre, por
el que se aprueba la Norma Bdsica de la Edificacion
NBE MV 109-1979 «Perfiles conformados de acero para
estructuras de edificaciénn.

g) Real Decreto 2169/1981, de 22 de maya, por
el que se aprueba la Norma Basica de la Edificacion
NBE MV 111-19B0 «Placas y paneles de_chapa con-
formada de acero para la edificacions.

h) Real Decreto 2048/1982, de 2B de mayo, por
el que se aprueba la Narma B8ésica de la Edificacion
NBE MV 110-1982 «Célculo de las piezas de chapa con-
formada de acero en edificacién».

Igualmente, quedaran derogadas cuantas disposicic-
nes de igual o infericr rango se opongan a lo establecido

en este Real Decreto.

Disposicién final primera.

Se faculta al Ministro de Obras Publicas, Transpartes
y Medio Ambiente para modificar, cuando proceda, Ias

‘referencias a las normas UNE que figuran en el apén-

dice 1 de la Norma Basica de Ia Edificacion NBE EA-95
«Estructuras de acero an edificacidénn, aprobada por este
Real Decreto.

Disposicion final segunda.

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

Dado en Madrid a 10 de noviembre de 1995,
JUAN CARLOS R.

El Ministro de Obras Plblicas,
Transportes y Medio Ambiente,
JOSE BORRELL FONTELLES

Figura 5.25 Real Decreto 1829/1995 por el que se aprueba la norma basica de la edificacion

NBE EA-95 Estructuras de acero en edificacion.
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Por ello, resulta aconsejable, para su mas facil manejo, la agrupacion de
todas esas normas en una sola norma basica de la edificacién con
estructura similar a la de otras normas basicas, a la vez que se introducen

algunas modificaciones que resultan necesarias.

Aquesta senténcia extreta de la documentacié anterior vindria a definir
fonamentalment el qué seria la normativa EA-95; una recopilacié - agrupacio
de les existents MV. Tecnics consultats deien que el fet de agrupar tota el tema
normatiu en un sola presentacié va simplificar el volum de documentacié que
calia consultar o dur a sobre en visita a obra.

Cert és, com hem vist, que la normativa MV més emprada era la MV 103 i
que era aquesta la fonamentalment consultada perd, malgrat tot, sovint calia fer
us d'alguna altra. Aquest fet fou el principal motiu conjuntament amb la
constatacié que havien passat forgca anys des de la formulacio de les primeres
MV i per tant calia actualitzar-ne algun aspecte. Amb aquesta premissa es
publica aquesta normativa de 307 pagines.

Es creu que, en ser fonamentalment una obra recopilatoria, no cal passar a
detallar-ne cada un dels apartats doncs fonamentalment fora el mateix que es
feu en el BLOC |V en parlar de les normes MV. Novament es refereix al lector
interessat a l'adreca electronica indicada a l'inici on hi consta tota la normativa
segons la publica el BOE.

Sense entrar en detall en el desenvolupament total de I'index (consultable al

web citat) es pot notar que aquest consta de:

PARTE 1.- INTRODUCCION

PARTE 2.- PRODUCTOS DE ACERO PARA ESTRUCTURAS

Anejos de la Parte 2

PARTE 3.- CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO LAMINADO
Anejos de la Parte 3

PARTE 4.- CALCULO DE LAS PIEZAS DE CHAPA

Anejos de la Parte 4

PARTE 5.- EJECUCION DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

Apéndices
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*

~""* EUROCODES

* . * BUILDING THE FUTURE

*

Los Eurocddigos estructurales son un conjunto de normas europeas de caracter voluntario,
encargadas por la Comision Europea al Comité Europeo de Normalizacion, CEN, que
proporcionan una serie de métodos comunes para calcular la resistencia mecanica de los

elementos que desempenan una funcién estructural en una obra de construccion.

5.3.2. EUROCODIGO 3. Proyecto de Estructuras de Acero.
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L'anterior frase que precedeix I'estudi dels Eurocodis, extreta de la pagina
oficial del Ministerio de Fomento* serveix per introduir el qué han significat
(i signifiquen) els Eurocodis; proporcionan una serie de métodos comunes para
calcular la resistencia mecanica de los elementos que desempefian una funcion
estructural en una obra de construccion. D'ella en podem destacar dues
consideracions. Primerament la idea de métodes comuns (fins ara només
parlavem de normativa de cada pais) i segon, la de proporcionar eines pel

calcul resistiu dels diferents elements estructurals (com de fet era d'esperar).

Malgrat que només estudiarem I'Eurocodi 3 en el treball que ens abasta,
val la pena citar-los tots per veure la nova realitat normativa que aporten al
calcul estructural.

El mateix Ministerio ens indica*®,

Los Eurocédigos ECO de Bases de calculo, EC1 Acciones en estructuras,
EC7 Proyecto geotécnico y EC8 Proyecto para la resistencia al sismo de
las estructuras no tienen aplicacion si no es por referencia en los
Eurocddigos EC2 Proyecto de estructuras de hormigén, EC3 de acero,
EC4 mixtas, EC5 de madera, EC6 de fabrica y EC9 de aleaciéon de

aluminio.

Esto hace que para la aplicacién de los Eurocédigos se hayan creado lo
que se denominan conjuntos o paquetes de normas.

Conjunto o paquete es el grupo de normas que se necesita para poder
efectuar un determinado calculo (para el calculo de un edificio, puente, silo,

tanque o conduccion, por ejemplo).

Estos son los siguientes:

3%http://www.fomento.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/MARCADOCE
_EUROCODIGOS/EUROCOD/.

4Ohttp://www.fomento.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/MARCADOCE
_EUROCODIGOS/EUROCOD/CONJEUROCOD/default.htm
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e Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon

v Conjunto 2/1. Edificios, excluyendo puentes y estructuras de contencion
y que retienen liquidos.

v Conjunto 2/2. Puentes

v Conjunto 2/3. Depdsitos y estructuras de contencién y que retienen
liquidos

eEurocdédigo 3: Proyecto de estructuras de acero

v Conjunto 3/1. Edificios y obras de ingenieria civil, con exclusién de
puentes, silos, depdsitos y conducciones, estructuras de acero para
sujecion de gruas y torres y mastiles

v Conjunto 3/2. Puentes con estructura acero

v Conjunto 3/3. Silos, depdsitos y conducciones de acero

v Conjunto 3/4. Pilotes y tablestacados

v Conjunto 3/5. Estructuras para la sujecién de gruas

v Conjunto 3/6. Torres y mastiles

e Eurocodigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de hormigon y acero

v Conjunto 4/1. Edificios y obras de ingenieria civil, con excl. de puentes
v Conjunto 4/2. Puentes

e Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera

v Conjunto 5/1. Edificios y obras de ingenieria civil, con excl. de puentes
v Conjunto 5/2. Puentes

e Eurocodigo 6: Proyecto de estructuras de fabrica (albadileria)

v Conjunto 6/1. Edificios y obras de ingenieria civil, con excl. de puentes
v Conjunto 6/2. Calculo simplificado

e Eurocodigo 9: Proyecto de estructuras de aleacion de aluminio

v Conjunto 9/1. Todo excepto fatiga

v Conjunto 9/2. Fatiga
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Els precedents...

Dado que el Eurocédigo 3 es uno de los documentos basicos para la
elaboracion de las normas europeas EN relativas a Construcciones
Metalicas, asi como una fuente fundamental para los estructuralistas que
trabajan con acero, se ha creido conveniente publicar la traduccién de una
de las versiones existentes de dicho documento, en concreto la del
borrador final de diciembre de 1988 y distribuirla a los "ingenieros de

enlace" en febrero de 1989.

Amb aquesta senténcia es prologava el manual de Proyectos de

Estructuras Metalica. Eurocdédigo n° 3.

Procesos Industriales:
Edificacion e Ingenieria Civil

EUROCODIGO N? 3

Proyecto de
Estructuras Metalicas

f

Parte 1 - Reglas Generales y Reglas para Edificios

Preparado por la Comision de las Comunidades Europeas

VOLUMEN 1 - Capitulos 1a 9

Figura 5.26 Proyectos de Estructuras Metalica. Eurocédigo n® 3.
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Conscient que la normativa europea prendria cada vegada més empenta i,

en no estar encara publicada a I'estat espanyol, es presenta una traduccié (no

oficial de la mateixa) per a que les persones dedicades al calcul d'estructures

d'acer tinguessin un primer contacte tot i esperant les corresponents

disposicions oficials.

El sumari venia donat per,

1. INTRODUCCION

. Campo de aplicacién.
. Distincién entre reglas principales y
de aplicacién.
Hipétesis.
Definiciones.
Unidades S. I.
Simbolos utilizados en la Parte 1 del
Eurocédigo 3.
CAILULO

2. BASES DE PROYECTO

2.1. Requisitos bésicos.

2.2. Definiciones y clasificaciones.
2.3. Requisitos de proyecto.

2.4. Durabilidad.

3. MATERIALES

3.1. Generclidades.
3.2. Acero estructural.
3.3. Dispositivos de unidn.

4. ESTADOS LIMITES DE SERVICIO

4.1. Bases.
4.2. Deformaciones.
4.3. Efectos dindmicos.

5. ESTADO LIMITE ULTIMO

5.1. Bases.

5.2. Célculo de esfuerzos internos y mo-
mentos,

5.3. Clasificacién de las secciones trans-
versoles,

5.4. Resistencia de las secciones transver-
sales.

5.5. Resistencia de los elementos estruc-
turales al pandeo.

5.6. Resistencia a pandeo cortante.

5.7. Vigas ormadas. )

5.8. Pandeo del alma y abollamiento.

5.9. Piezas compuestos comprimidas.

5.10. Estructuras trianguladas.

1.
1.

onmw N

6. UNIONES SOMETIDAS A

CARGAS ESTATICAS

1. Bases.

.2. Intersecciones.

.3. Uniones solicitadas a cortadura v so-

metidas a vibraciones y/o cargas al-

temativas.

Clasificacién de las uniones.

Uniores realizadaos con tomillos, ro-

blones o perncs.

Uniones soldodas.

Uniones hibridas.

Uniones embridadas.

Uniones viga-pilar.

Uniones de vigas de celosia con per-

files huecos.

6.11. Bases de los pilares.

7. FABRICACION Y MONTALIE
. Generalidades.
Especificocion de proyecto.
Restrinciones de fabricacion.
Preparacién del material.
Uniones atornilladas.
Uniones soldadas.
Telerancias.
Inspecciones y ensayos.

8. PROYECTO ASISTIDO
POR ENSAYOS

. Campo de aplicacién,

. Procedimientos para determinar la
fatiga.

. Cargas de fafigo.

. Espectro de tensiones de fatiga.

. Resistencia o lo fatigo.

. Medificaciones dela resistencia a la

fatiga.

Factores de seguridad parcial.

Tablos de closificocién.
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Figura 5.27 Sumario. Proyectos de Estructuras Metalica. Eurocédigo n° 3.
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Es publicava en série d'entreqgues a la revista SERCOMETAL que
permetien, a posteriori, I'agrupacié de totes ells per a fer-ne un corresponent
llibret.

Esta revista surgid a iniciativa del sector de constructores metalicos
asociados en SERCOMETAL vy no tiene otro objetivo que la promocién del
acero y la divulgacion de técnicas de conocimiento que ayuden a
incrementar la utilizacion de dicho material en nuestro pais. Una de las
formas de contribuir a dicho objetivo consiste en difundir la informacion
técnica disponible, de forma que llegue al mayor nimero de interesados

(ingenieros, arquitectos y calculistas en general) posible.
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Figura 5.28 Revista SERCOMETAL. Construcciones Metalicas y Caldereria.

Tot i aixd remarquen dues premisses a tenir en compte;

Esta version espafiola no es oficial y, por tanto, no sustituira, en ningun
caso, a la versién original del Eurocoédigo 3 tomada de referencia v,

mucho menos, a la quien su dia se edite del mismo.
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| la segona, molt curiosa, que només es pot entendre si tenim present la

publicacio periddica de la normativa dins la revista,

La serie de traducciones podria verse interrumpida por falta de interés

de los lectores u otras causas que asi lo justifiquen

Tot i aquesta primera gran aposta pels Eurocodis el material més emprat
pels calculistes continuava essent la normativa EA-95. Malgrat aixo, i veient
cada vegada més clara aquesta conjuncié europea que s'estava duent ja des
de molts ambits, lI'any 1996 (febrer) es publica una traduccié de la versi6
original anglesa de la normativa (encara experimental) per part de l'entitat

AENOR (Associacié Espanyola de Normalitzacié i Certificacid)*'.

Sin ser una norma obligatoria y aun teniendo, ademas, caracter
experimental, constituye, sin duda, un documento técnico de indudable
importancia para el sector de la construccion que, en su dia, completada
con todas sus partes llegara a ser una norma europea que facilitara la
libre circulacion de personas y de productos de acero para la construccion

dentro de la Unién Europea.

Novament es troba destacat el binomi caracter experimental - normativa
amb futur que trobem a la norma UNE-ENV 1993-1-1. Aquesta sera una
constant en els materials fins I'arribada de la normativa UNE-EN 1993-1-1 que

ja no sera experimental.

La norma experimental en su versiéon espanola UNE-ENV 1993 Proyecto
de estructuras de acero Parte 1-1: Reglas generales y reglas para
edificacion contiene las bases para el Proyecto, las propiedades de los
aceros, el calculo de las secciones y de los elementos estructurales, asi
como las reglas de construccidon y del control de calidad de estas

estructuras.

41 De la informacié de I'entitat AENOR, (http://www.ca.aenor.es/aenor/aenor/historia/historia.asp)
recollim; AENOR es va constituir el 1986, coincidint amb la incorporacié d'Espanya a la Comunitat

Econdmica Europea.
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Per concloure amb la segiient afirmacio*?;

En relacion con las estructuras de acero, la normativa obligatoria en
Espafia ha estado formada por la serie de diez normas basicas NBE-MV
102 a 111, aprobadas entre los afios 1966 y 1982: recientemente un Real
Decreto ha aprobado la refundicion de todas ellas en una sola norma NBE-
EA 95 Estructuras de acero en edificacion que constituye un paso
previo a su necesaria actualizacion y su aproximacion a este Eurocédigo,
para cuyos trabajos se ha de contar con la participacion de los sectores

afectados.

EUROCODIGO 3

PROYECTO DE
ESTRUCTURAS
DE ACERO

PARTE 1 - 1: REGLAS GENERALES
Y REGLAS PARA EDIFICACION

3

Parte1-1

Figura 5.29 EUROCODIGO 3. Proyecto de Estructuras de Acero.

42 Segons es recull de la Direccion General para la Vivienda, el Urbanismo y la Arquitectura;

Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente.
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Esta Norma Europea Experimental (ENV) ha sido aprobada por el CEN“? el
1992-04-26 como una norma experimental para su aplicacion
provisional. El periodo de validez de esta Norma ENV estd limitado
inicialmente a tres afos. Pasados dos afos, los miembros de CEN
enviaran sus comentarios, en particular sobre la posible conversion de la

Norma ENV en Norma Europea (EN).

Se permite mantener (en paralelo con la Norma ENV) las normas
nacionales que estén en contradiccion con la Norma ENV hasta que se
adopte la decision final sobre la posible conversion de la Norma ENV en
Norma EN.

La versi6 que ens ocupa sera la ENV 1193-1-1:1992 ja que la nostra

temporalitat d'estudi acaba I'any 2000. Sera, per tant, aquesta normativa a la

que ens referirem. Es composa del seguent index.

Preambulo.

. Introduccion.

. Bases de calculo.

. Materiales.

. Estados limite de servicio.

. Estados limite ultimos.

. Uniones sometidas a carga estatica.
. Fabricacion y montaje.

. Proyecto asistido por ensayos.

© 00 N O 0o b~ ODN -

. Fatiga.

ANEXO A. No consta !.

ANEXO B (Normativo). Normas de referencia.

ANEXO C (Informativo). Disefio contra la rotura fragil.

ANEXO E (Informativo). Longitud de pandeo de una pieza comprimida.
ANEXO F (Informativo). Pandeo lateral.

ANEXO J (Normativo). Uniones viga — pilar.

ANEXO K (Normativo). Uniones de perfiles huecos en las vigas de celosia.

43 Comité Europeo de Normalizacion.
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ANEXO L (Normativo). Calculo y disefio de basas de soporte.

ANEXO M (Normativo). Método altern. para el célculo de sold. de angulo.
ANEXOY (Informativo). Guia para los ensayos de carga.

Tablas.

Figuras.

Procedimientos.

Tal i com es pot veure és molt semblant a I'anterior sumari de la normativa
presentada per SERCOMETAL.
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5.4. TECNOLOGIA INDUSTRIAL
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5.4.1. Tecnologia dels materials
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L'any 1999 es publica el Prontuario de Estructuras Metalicas per part del
Ministerio de Fomento**. En aquest cas ens trobem amb la cinquena edicié
d'un manual que figura, en primera edicid, de I'any 1981. En aquesta darrera

podem llegir al proleg;

En el transcurso del tiempo, tanto la normativa como los perfiles de posible
utilizacion en Espafia han ido cambiando y por consiguiente hemos tenido

que ir adaptando el Prontuario a las nuevas circunstancias.

inisterio de Fomento

Prontuario de
Estructuras Metalicas

52 Edicién

— e e—m s
= = 3
h—'——' -
UNNVERSITAT POLITECHICA DE GATALLNY)

TR e
|
‘ADDIZJQA«E

Figura 5.30 Prontuario de Estructuras Metalicas. 52 edicién. Ministerio de Fomento

Por ello ha aumentando considerablemente el tamafo del libro, pues
existen partes que se adaptan a la normativa anterior, aun vigente, y a la
que esta acostumbrada una gran parte de los usuarios, y también a los
procedimientos del EUROCODIGO 3.

44 Prontuario de Estructuras Metalicas. 52 edicién. Ministerio de Fomento. Centro de Estudios y

Experimentacién de Obras Publicas.
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Es interessant fer-hi esment ja que, tal i com es recull al text previ, al
periode 1981-1999 s'hi poden trobar tant les referides normes M.V.,la EA-95 i
es comencen a esbossar els Eurocodis. Es a dir que la publicacié s'haura
d'adaptar a aquest fet normatiu. L'edicié que ens ocupa és de maig 1999 pero,

tal i com s'intentara reflectir encara cohabiten les tres normatives.

A part d'aquest fet, cal remarcar que fou un material molt util pel calculista ja
que amb un llibre es recollien féormules, normatives, taules de perfils entre
d'altres. Tot i aixo s'inclou un apartat, 5.2, que malgrat semblar innecessari, es
creu que és del tot rellevant; les taules de conversié d'unitats. Sovint, i el
Promptuari és un exemple, ens trobem unitats diverses, tant referides a unitats
de longitud, de forca, de modul d'elasticitat,....Es per tant util, i professionals
que s'han trobat a cavall de diferents normatives amb diferents unitats aixi ho

reflecteixen, disposar d'un material que rapidament permet el pas d'una a l'altra.

Términos @?‘:E:) U"idsal'd“ Sistema MKS al Sistema Si Sistema S| al sistema MKS
Longitud m, cm, mm m, mm
Masa 1, kg t, kg
Carga kg N 1kg=10N 1 N=01kg
t kN 1t=10 kN 1kN=01t
Carga lineal kgim N/im 1 kg/m = 10 N/im 1 Nim = 0,1 kg/m
t/m kNim 1 tim = 10 kN/m 1 KN/m = 0,1 t/m
Carga superficial kg/m? Nim# 1 kg/m2 = 10 Nim? 1 Nim?2 = 0,1 kg/m2
tim? kN/m? 1 t/m? = 10 kN/m? 1 kN/m2 = 0,1 t/m?
Fuerza kg, kp N 1kg=10N 1 N=01kg
t kN 1t=10kN 1kN=011
Momento mkg Nm 1 mkg = 10 Nm 1 Nm = 0,1 kgm
mt kNm 1 mt =10 kNm 1 kNm = 0,1 mt
Tension kglcm? Nimm? 1 kglem? = 0,1 Nimm? 1 Nimm? = 10 kglcm?
kg/mm? Nimm? 1 kg/mm? = 10 Nimm? 1 Nimm? = 0,1 kg/imm?
ticm? kNimm? 1 tlem? = 0,1 kN/mm? 1 kN/mm? = 10 t/cm?
Mddulo de
elasticidad E kglcm? KN/mm? | 2100000 kglem? = 210 kN/mm? | 210 kN/mm? = 2100000 kglem?
Médulo transversal G kglcm? kN/mm? 810000 kglem? = 81 kN/mm? 81 kN/mm? = 810000 kglcm?
Densidad de masa kgldm? kg/m? 1 kg/dm? = 1000 kg/m? 1 kg/m? = 0,001 kg/dm?®
tim* Mg/m? 1 t/m? = 1 Mgim® 1 Mg/m® =1 tUm?
Resiliencia mkg J 1mkg=10J 1J =01 mkg

Figura 5.31 Taula de conversio d'unitats (1 kg= 10 N; error 2%)

12 PARTE: TABLAS DE PERFILES Y RESISTENCIAS

1. Tablas de perfiles
1.1. Perfiles simples laminados

1.2. Perfiles simples conformados en frio
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1.3. Vigas armadas
1.4. Chapas
1.5. Perfiles compuestos
1.6. Perfiles alveolados
1.7. Tubos
1.8. Tornillos
1.9. Roblones
1.10. Soldadura
1.11. Carril para gruas y vigas RENFE
2. Tablas de resistencia
2.1. Coeficientes o para calculo de pandeo
2.2. Coeficientes X, curvas europeas de pandeo
2.3. Acero estructural
2.4. Resistencia a compresion
2.5. Estructuras mixtas, conectadores

2.6. Resistencia de tornillos

Aquesta primera part és un clar exemple que la normativa EA-95 refon en
gran part, tal i com hem vist, les normatives M.V.. Com exemple es pot fer notar
que a l'apartat dedicat a la soldadura (1.10), sén constants les cites a la
normativa M.V.104. Fer esment també que els acers recollits son
exclusivament els A37, A42 i A52 derogant totalment alguns emprat en

normatives anteriors que tal i com haviem citat anaven quedant obsolets.

22 PARTE: TABLAS DE PERFILES Y RESISTENCIAS (adaptadas a los
Eurocoédigos)
1. Tablas de perfiles

1.1. Perfiles simples laminados

1.2. Perfiles simples conformados en frio

1.3. Vigas armadas

1.4. Chapas

1.5. Perfiles compuestos

1.6. Perfiles alveolados

1.7. Tubos

1.8. Tornillos
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1.9. Carril para gruas y vias RENFE

2. Tablas de resistencia

2.1. Clasificacion de los perfiles en clases
2.2. Resistencia de calculo respecto al Estado limite ultimo de agotamiento

2.3. Resistencia de calculo respecto al Estado limite ultimo de pandeo

2.4. Estructuras mixtas, conectores

2.5. Uniones atornilladas

2.6. Uniones soldadas

Entrant en aquest apartat, i fet servir I'adaptaciéo Eurocodi podem fer notar
que les unitats es van reconduint, tal i com feiem notar, cap les propies del
Sistema Internacional. Aixi doncs veurem mm, mm#*, kN/m entre d'altres.

També fer notar que el Prontuario presenta, en forma tabulada i pels distints
materials (FE 360, Fe 430 i Fe 510), les distintes quatre classes amb que els
perfils IPE, IPN, UPN, HEA, HEB i HEM sén classificats.

mm

IPE

IPN

Fe 360 |Fe 430

m
-]

o
'y
o

Fe 360

Fe 430

Fe 510

Fe 360

z
£
z
=

N

2

4
=

=

80
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-
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Figura 5.32 Classificacio dels perfils en classes.
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32 PARTE: FORMULARIO

3.1. Valores estadisticos*® de algunas figuras geométricas
3.2. Esfuerzos y deformaciones

3.3. Vigas carrileras

3.4. Periodos propios de vibracién de vigas

4?2 PARTE: NORMAS

4.1. Norma Baésica de la Edificacién. NBE-EA-954¢. Estructuras de acero en
la edificacion. Parte 32 "Calculo de estructuras de acero laminado".

4.2. Norma NBE-AE-884". Acciones en la Edificacién

4.3. Norma NCSE-94. Norma de Construccion Sismorresistente*®. Parte
General y Edificacion

4.4. Instruccion sobre Acciones en Puentes de Ferrocarril

4 5. Instruccién sobre Acciones en Puentes de Carretera

5° PARTE: ANEJOS
5.1. Hormigon armado

5.2. Tablas de conversion de unidades.

Malgrat ser un Promptuari d'Estructures Metal-liques, també s'i inclouen sis

pagines amb les principals taules de formigé armat que el projectista pot

emprar en la vida professional.

45 Es suposa que és un error i es vol dir estatics.

46 Real Decreto 1829/1995, de 10 de noviembre, por el que se aprueba la norma basica de la

edificacion NBE EA-95 "Estructuras de acero en edificacion”.

47 Real Decreto 1370/1988, de 11 de noviembre, por el que se modifica parcialmente !a Norma MV-

101/1962, "Acciones en la Edificacién", aprobada por Decreto 195/1963, de 17 de enero, y se cambia

su denominacion por Norma Basica de la Edifica NBE-AE/88, "Acciones en la Edificacion”.
http://www.boe.es/boe/dias/1988/11/17/pdfs/A32720-32721.pdf

48 Real Decreto 2543/1994, de 29 de diciembre, por el que se aprueba la norma de Construccion

Sismorresistente: Parte General y Edificacion (NCSE-94).
http://www.boe.es/boe/dias/1995/02/08/pdfs/A03935-03980.pdf
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5.4.2. Tecnologia de fabricacié i muntatge
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Segons la Norma ISO 2381/1 1974, es defineix el Control Numeric (CN)
com el control automatic d'un procés, executat per un dispositius que

utilitza dades numériques introduides mentre I'operacio s'esta realitzant.

Tal i com a l'inici es feia esment, la tecnologia de fabricacié i muntatge que
s'ha anat presentant viura un important canvi amb la irrupcié de la informatica i
de l'electronica. Els sistemes classics que s'han anat descrivint es veuran
influenciats molt rapidament per la irrupcié de I'anomenat Control Numeéric. Tot
i que oObviament no és el nostre objectiu ja que el control numeric ja pot
esdevenir per ell mateix una linea de treball, si que s'ha cregut, encara que
molt breument, mostrar-lo per tal de completar la visié formulada de la

fabricacio dels principals elements descrits.

Control numeric I
Conceptes,
caracteristiques

i elements basics

Joan Vivancos Calvet

Departament d'Enginyeria Mecinica

m
=
=
-q
i)
&
=
=
=
a
>
=
o
&
w
=
-
£
=

Figura 5.33 Control Numéric. Conceptes, caracteristiques i conceptes basics.

Tot i que les fonts consultades parlen ja del control numéric a mitjans de
segle XX (1942 -Bendix Corporation, 1953 -MIT,...), no sera fins la década dels

70 que el control numéric -amb I'eclosid de la informatica i I'electronica- tindra
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una rellevancia cada vegada més gran. De fet el CN ha esdevingut un salt molt
important en I'evolucié dels processos de fabricacié alhora que ha representat

noves concepcions de l'automatitzacié de les maquines.

Analisi de
I"operari
: _ ul
voor [ et 1) - o>
.
veloeiats davang ,} FRTRETAY | %
Maneta B

Figura 5.34 Esquema de funcionament d'un torn convencional.

Gracies a l'aplicacié del CN ha estat possible la creacié de cél-lules de
fabricacio flexible automatitzades i assistides per ordinadors,[...]. Al mateix
temps aquestes cél-lules poden estar integrades entre elles i dins el procés
productiu global de I'empresa, sota una concepcié6 CIM (Computer

Integrated Manufacturing), fabricacioé integrada per ordinador“®.

o Captador de D
posicio segons Z

Captador de > x
posici6 segons X

M%m' Tacometre

Y%

Figura 5.35 Esquema de funcionament d'un torn amb control numeric.

49 Control numéric / Joan Vivancos Calvet. Barcelona: Edicions UPC, 1996
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Cap al final del periode que ens abasta la tecnologia de fabricacié encara
proporcionara importants millores. D'entre les mateixes destaca el sistema

anomenat BIM®?;

[...] est une technologie et des processus associés ensemble pour produire,

communiquer et analyser des modéles de construction®’.

Figura 5.36 BIM; Building Information Modeling

Aquesta metodologia integra I'analisi, el disseny, els planols i el CAD CAM
generat -entre d'altres items.
També podem mencionar el procés de tall termic;

Figura 5.37 Procés de fabricacio; tall termic.

%0 Building Information Modeling.
51 Eastman, 2011
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Aixi com el sistemes de punxonat i tallat amb plasma;

Figura 5.38 Procés de fabricacid; tall amb plasma.

Aquests serien alguns dels nous sistemes de fabricacié i muntatge que han
aparegut els darrers anys.

Evidentment es podrien afegir d'altres -control numéric del punxonat, els
robots de soldadura amb torxa- que se'ns dubte poden configurar un
interessant element d'estudi de les formes de fabricacié en les darreres

epoques -perd que es creu que sortiria fora de I'abast del nostre estudi.
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ANNEX- 1

Altres enfocaments en la presentacié del Calcul Matricial.

A la década dels anys vuitanta es presenta el llibre Calculo de estructuras
del Dr. Ramon Arguelles Alvarez, catedratic de calcul d’estructures de la
E.T.S.I.LM., publicat en dos volums. Tot i que ha esta un llibre basic pel
calculista, farem émfasi aqui només a la part de calcul matricial.

Ramon Arguelles Alvarez

Figura 5.39 Calculo de estructuras. Ramén Arglielles Alvarez

El mateix autor justifica la importancia del calcul matricial en el proleg:

Estos ultimos afos, la utilizacion generalizada de las calculadoras

electronicas, y las facilidades existentes para acudir a Centros de Calculo
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en los que se resuelve, practicamente, la generalidad de problemas que en
la practica se presentan, son hechos incontrovertibles que,
necesariamente, han de influir en el contenido y tratamiento de
disciplinas de caracteristicas técnicas y, mas aun, en el Calculo de
Estructuras en las que la resolucion de cualquier elemento implica la

ejecucion de gran cantidad de operaciones numeéricas.

L’objectiu inicial i alhora basic per l'autor és la definicio de 'anomenada

matriu de rigidesa sobre la qual definira el métode de calcul matricial.
e Matriu de rigidesa

Arguelles formula el métode partint de la deformacié d’'un cos elastic sotmés

a forces Pion aplicara, al punt i, un desplagament A;, és a dir:

82

Seguidament es dedueix, aplicant el postulats de la resisténcia de materials,

aP; ., . .
el valor de a—Af que representa la reaccid necessaria per mantenir el cos en
]

equilibri quan hem introduit un desplagament unitari a j; és a dir:

2R/ 04;
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Escrivint les equacions matricialment que se’'n dedueixen obtenim:

9P, dP, P,
py |08 98, 7 aa, A
Bl o on omfy
T 1aa, an, an, || -

wen wen aen aen A
E1lap, ap, op, | m

9, 8h, T A,

ap; , .
Anomenanta—Af = Kjj, es pot escriure la relacio:
]

Py Kin Kiz o Ky Aq
Pz — K21 Kzz . K2n Al
Pn Knl an s Knn An
Per tant;
P =KA

P= Vector de forces generalitzades.
K= Matriu de rigidesa de I'estructura, formada per les matrius de rigidesa de
I'estructura.

A= Vector desplagament generalitzat dels nusos 1,2,...,n

Arguelles contextualitza;

Los elementos de la matriz Kjj representan las fuerzas que se generan en
i al aplicar un desplazamiento unidad en j permaneciendo fijos los restantes

puntos 1, 2,.., n.

La dificultat, sera per tant, I'assemblatge de la matriu de rigidesa K.
Per fer-ho, l'autor, proposa el sistema de bloquejar tots els nusos de
'estructura menys un. Gracies als desplacaments unitaris d’aquest nus es

podran trobar les forces desitjades. Ho il-lustra amb els seglent exemple.
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a) b] Fuerzas generadas en
los nudos 2, 5....7 por
of desplozamiento del
nudo

v

Figura 5.40 Assemblatge de la matriu de rigidesa.

Per acabar I'explicitacio, I'autor mostra I'obtencié de la matriu de rigidesa

de les barres prismatiques. Si considerem I'element barra de la figura,

Figura 5.41 Barra prismatica.

Podem obtenir les relacions de les forces a j amb els desplagcaments a i, 0
bé les forces desenvolupades a i degudes als desplagaments introduits a j

recollits en la seglent taula.
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Un cop obtinguda, es procedira com el cas anterior al seu assemblatge per

a I'obtenci6 de I'equacié :

P = KA

Pel cas concret de portics plans on pz=0, mx =0 i my=0, podem simplificar

termes segons s'indica;

EF
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Ell material utilitzat a 'Escola d’Enginyeria de Barcelona (E.T.S.E.Il.B.) és el
llibre Teoria de estructuras®?, degut al catedratic d’estructures i professor de la
mateixa Dr. Josep Maria Fornons Garcia que forma part d’'un conjunt de
material docent d’elaboracié propia de l'autor per a I'ensenyament de la

disciplina als alumnes de I'escola®s.

Teoria d'Estructures

TEORIA DE LAS
ESTRUCTURAS
TOMO I

José-Maria Fornons

8

Figura 5.42 Teoria de estructuras.Josep Maria Fornons.

52 Fornons Josep Maria: Teoria de estructuras. CPDA. Barcelona, 1990.
53 Analisis de las estructuras continias con comportamiento no lineal. Introduccion al calculo de las

estructuras de hormigén armado. Placas y laminas.
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L’autor comenga amb un plantejament global del problema i la seva solucié.

Analisi numeéric
d’estructures
|
| |
Equacions

diferencials de maettr?gglss
govern
| |
1 | |
Diferéncies Integracié Meétode de les
finites numerica forces

Figura 5.43 Métodes d'analisi numéric.

Per a l'analisi d’estructures continues amb infinits graus de llibertat s’escull
el model matematic d’estructura discretitzada en parts petites
connectades entre si a través de nodes, amb la qual cosa es passa d'uns
estructura continua a una altra de discreta que s’assembli el maxim possible a

I'original amb les carregues de la mateixa aplicades als nodes.

noclo dmaginario’ nodo (unién rigicda reald

N

Figura 5.44 Estructura hiperestatica discretitzada en elements barra.

Un cop discretitzada I'estructura en elements connectats entre si als nodes,

es passa a la seva analisi que basicament pot ser de dos tipus:
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e Métode dels corriments®* (o de les rigideses); si les incognites sén
els corriments nodals.
e Métode de les forces (o de la flexibilitat); si les incognites son les forces

equivalents nodals.

noco de borde

\p%

>
>

nodo interior

Figura 5.45 Exemple d'estructura discretitzada.

L’autor prendra en referéncia pel seu estudi el métode dels corriments.

El analisis de comportamiento de la estructura sometida a cargas, que se
suponen concentradas en los nodos, en equilibrio con las fuerzas elasticas
nodales, que en ellos ejercen los elementos barra, dan lugar a un sistema de
ecuaciones cuya resolucion nos determinara dichos corrimientos nodales
incégnitos. Dentro del mismo, el concepto de coeficiente de influencia a la
rigidez del elemento barra como fuerza generalizada y la constatacion de las
condiciones de continuidad interelemental constituyen las bases sobre las que
descansa el ensamblado de las matrices de rigidez de los elementos barra
que dan lugar, respectivamente, a las matrices de rigidez - global y reducida
- de la estructura ; ambos conceptos del modelo matematico son paralelos a
la realidad fisica de ensamblado de los elementos barra que conforman la

estructura®s.

54 En la terminologia actual es parla més aviat de desplagaments.

55 Fornons Josep Maria: Teoria de estructuras. CPDA. Barcelona, 1990.
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Es pren com a element de calcul basic la determinacié de la matriu de
rigidesa elemental [K.] sobre la qual es determinara la matriu de rigidesa

global.

e Determinacio dels coeficients d’influéncia a la rigidesa de I'element barra.
o Translacio perpendicular a la directriu d’'una seccié extrema sense

rotacio i I'altre extrem bloquejat.

6EI i s e
ZVI:Kﬁ: Lz Z - 65 LZ
/w—\///_ A=+l
12E] l 1 E,L;L 2 T :
: ; 12E1,
RszszT R:Kﬁ:T

o Translacié d’'una seccid extrema en la direcci®é de la directriu

restant I'altre extrem bloquejat.
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Figura 5.46 Interpretacio fisica dels coeficients de cada una de les columnes de la matriu de

rigidesa elemental.

Arribats a aquest punt l'autor ja dedueix I'expressié de la matriu de

rigidesa elemental [K.].

K.l =
Kel =1k, Ky Kis Kie Kie K

AL?
Iz
- 0 12 Simeétrica
2

K.1=—Z% 0 6L 4L
[Ke] 13| AL? Al?

Iz Iz

0 —-12 -6L 0 12

0 6L 2172 0 —6L 412
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L'expressi6 de les forces elastiques generalitzades nodals {Ff}

corresponents a un estat de corriment nodal definit pel vector

{ee}T = {ell le 931 e4p 95; 66}, Seré.

AE AE
F1:T'¢1+O'¢2+0'¢3_T'¢4+0'¢5+0'¢6
12E| 6E| 12E|
F,=0-¢,+ £, + Z 93 +0-9, - £ s + Z'¢6

6 6EIZ by + 2El, Y

F3:0'¢1 Z ¢2 Z ¢3 ¢

AE AE
F4:_T'¢1+0'¢2+0‘¢3+T‘¢4+0‘¢5+0'¢6

12E| 12E|
F5=0‘¢1 5= ¢2 Z ¢3 ¢4 z ¢5 Z‘¢6

2E|Z 4E|Z

6El 6El|
F6:0'¢1+L722'¢2 ¢3 ¢ ?24)5 4)6

que, es pot escriure en forma matricial segons I'expressio :

{Fe} = [Kel - {6}

e Determinacio de les carregues nodals equivalents a les distribuides.

Les carregues distribuides poden ser substituides per les accions contra les
barres, és a dir les carregues nodals equivalents sén els moments
d’encastament perfecte i les seves reaccions.

Aixi doncs obtenim el valor del vector de carregues nodals com:
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Figura 5.47 Carregues distribuides i concentrades sobre la directriu

Al llibre de professor Fornons, degut al seu caracter fonamentalment docent,
s’hi troba I'esquema del desenvolupament del calcul matricial tal com era -i és
actualment- formulat a les classes. Es pot prendre com a una guia didactica
d'implementacio del mateix. De fet I'esquema lliga perfectament amb el vist de
'any 1969 al qual hem fet referéncia al comengament. De la bibliografia
cercada pocs llibres de calcul matricial indiquen una pauta per I'aplicacio del
métode com la que hi trobem en aquest i que de ben segur ha estat molt ben
rebuda pels seus lectors.

L’autor la transcriu com a guia operacional:

1.- Discretitzacio de I'estructura en elements barra.

2.- Numeracié dels nodes, dels elements barra, i dels graus de llibertat nodal
especificats respecte dels eixos de coordenades generals, amb el seu
corresponent conveni de signes establert.

3.- Establiment de les matrius de rigidesa elemental [K’,] respecte als eixos
de coordenades particulars dels elements barra de I'estructura.

4.- Establiment de la matriu de cosinus directors [1,] de cadascun dels
elements barra.

5.- Determinacié de la matriu de rigidesa elemental [K.] respecte dels eixos
generals ([Ke] = [2.]"[K'c][2.])-

6.- Determinacio del vector de carregues nodals equivalents {p’.} de cada

element barra segons els seus eixos particulars i el {p.} respecte als generals.

92



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

7.-Ensamblat de les matrius de rigidesa elemental [K.]a fi d’obtenir la
matriu de rigidesa global [Kgg] de I'estructura.

8.- Ensamblat dels vectors carrega elementals {p.}, incloent-hi les carregues
concentrades als nodes, per a obtenir el vector de carregues total de
I'estructura {Pg;} que inclou a les reaccions incognites d’enllag de l'estructura
amb l'exterior i el de les carregues exteriors conegudes {Pg}.

9.- Introduccié de les condicions forgades, o d’enllag del cos rigid: ¢; = 0,
i=1,2,...,n, eliminant de [Kgg] les corresponents files i columnes, per a obtenir la
matriu de rigidesa reduida [Kg] de I'estructura.

10.- Determinacié de la matriu inversa de rigidesa de I'estructura: [Kg] !

11.- Determinacié dels corriments incognits: {¢z} = — [Kg] 1{Pg}

12.- Determinacié de les reaccions d’enllag de l'estructura -introduint,
previament, el vector {¢p} - aillant-les de 'equacio: {Pgc} = — [Kegl{dgrs}

13.- Determinacid de les forces elastiques nodals de cada element:

{FS} = [Kel{de}, prenent els corriments elementals {¢.} de vector {¢pg} de
I'estructura.

14.- Addici6 de les carregues nodals equivalents de cada element barra a
les seves corresponents forces elastiques nodals, com si de tensions

imposades es tractés, per a trobar I'estat tensional: : {o5} = {F$} + {pe}

Un cop acabada la guia del métode, I'autor destaca;

Esta pauta operacional es general, cualquiera que sea la posicién de los
elementos barra dentro de la estructura y con respecto al exterior.

Con ello, el establecimiento del programa para el empleo del ordenador se
reduce a traducir cuanto antecede a su lenguaje y metodologia

computacional. [...].
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