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1.- INTRODUCCIO

LAJUNTAMENT DE LA VAJOL, ha sollicitat a GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP
I'elaboracié d’un estudi geotécnic en els terrenys del propi Ajuntament, entre el carrer de Ponent i
la carretera de les Mines, al municipi de La Vajol, amb la finalitat d’investigar les caracteristiques

geotéecniques del subsol.

Segons ens ha informat la direccio técnica de I'obra, es preveu 'ampliacié de I'Ajuntament, amb

un annexe que constara de planta baixa i una planta de pis.

Els objectius del present estudi geotécnic sén descriure els treballs realitzats aixi com els resultats
que s’han obtingut i, a partir d’aquests, caracteritzar I'estructura geologica-geotécnica del terreny i
la seva capacitat per suportar les fonamentacions de I'edifici. En base als parametres obtinguts
del terreny, de l'estructura del subsodl i del projecte a realitzar, es proposen una série de

recomanacions de fonamentacié del sector abastat dintre dels sondeigs.

Aquestes recomanacions son unes orientacions per ajudar a escollir quina és la millor opcio, i no
tenen en compte els condicionants econdmics i de viabilitat propis de 'obra, que es desconeixen

en el moment de realitzar aquest estudi.
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2.- CAMPANYA DE RECONEIXEMENT

2.a. Treball de Camp:

Per tal d’abastar els objectius plantejats en el present estudi, s’han realitzat una série de treballs i
assaigs d’'acord amb les especificacions del Document Basic SE-C del Codi Técnic de la

Edificacio CTE (BOE 29-03-06) a finals del mes de gener de dos mil nou.

Segons aquestes especificacions, la campanya de treball s’ha dimensionat considerant el

seguent tipus de construccid i grup de terreny:

Tipus de construccio Grup de terreny
Tipus Descripcio Grup Descripcio
X C-0 < 4 plantes i sup. cons. < 300 m? X T-1 Terrenys favorables
C-1 Altres cons. de < 4 plantes T-2 Terrenys intermitjos
C-2 Cons. de 4 a 10 plantes T-3 Terrenys desfavorables
C-3 Cons. de 11 a 20 plantes
C4 > 20 plantes o cons. singulars

Aixi doncs, s’han realitzat 2 sondeigs a rotacié helicoidal de 4,0 i 5,2 metres, fent un total de 9,2
metres lineals de perforacié. Durant la realitzacié dels sondeigs, s’han realitzat assaigs standard
de penetracié (SPT) i s’han obtingut mostres representatives de les capes geotécniques
interceptades. En tots els sondeigs s’ha detectat un minim de 3 metres de substrat rigid.

També s’ha efectuat un assaig de penetracié dinamica de 4,0 metres lineals de perforacio.
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Cal tenir en compte que els sondeigs s6n mesures puntuals de I'estructura del terreny, i poden no
ser representatius de tots els materials i estructures que es troben en el subsol del solar. Per tant,
un cop estigui oberta I'excavacié, caldra que la present memoria sigui validada mitjangant una
comprovacio o visita de camp per un geodleg de 'empresa GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP,
tenint en compte que, segons s’indica en el DB SE-C, correspon al Director d’'Obra apreciar la
validesa i suficiencia de les dades aportades per l'estudi geotécnic, adoptant en cas de
discrepancia les mesures oportunes per a l'adequacié de la fonamentacié i de la resta de

I'estructura a les caracteristiques del terreny.
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2.b. Assaigs de laboratori:

Un cop reconegudes les mostres, i en base 'estructura del terreny s’han programat una série
d’assaigs en funcié dels diferents nivells travessats, objectius de I'estudi i exigéncies del

material.

Els assaigs de laboratori es realitzen al Laboratori de Geotécnia i Mecanica de Sols de
GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP. Aquest laboratori esta acreditat per la Direccié General
d’Arquitectura i Paisatge del Departament de Politica Territorial i Obres Publiques de la
Generalitat de Catalunya, segons el decret 257/2003, amb numero d’acreditacio

0602405GTL(B), segons resolucié del 26 de juliol de 2005.

Els assaigs realitzats han estat els segtients:

e Granulometria per tamisat UNE 103 101 : 1995 1
e Limits d’Atterberg UNE 103 103 104 : 1994 1
e Carrega puntual en roca UNE 22950-05 : 1996 1
e Sulfats solubles UNE 103 202 : 1995 2
e Acidesa de Baumman — Gully UNE 83962 : 2008 1

En els annexos s’inclou una descripcié detallada dels assaigs realitzats en el present estudi, aixi

com dels resultats obtinguts.
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3.- GEOLOGIA | GEOTECNIA

3.a. Geologia General:

L’area estudiada es troba situada a la comarca de 'Alt Emporda, emmarcada dins de la Serralada

dels Pirineus.

Context geologic general de la zona estudiada
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Els Pirineus sén una serralada muntanyosa que s’estenen des del Mar Cantabric fins a la
Mediterrania, en direccio oest a est. Dins dels Pirineus es poden diferenciar les seglents unitats,

de sud a nord:

Avantpais plegat meridional, el qual es defineix pels materials de la conca de I'Ebre afectats

per plegaments.

e Zona sudpirinenca, la qual es caracteritza per grans mantells de corriment i encavalcaments,

afectant la cobertora, dirigits cap al sud.

e Pirineu axial, constituit per materials del sdcol hercinic. En aquest sector es superposen els
efectes de I'estructura alpina a I'’herciniana. El seu limit nord és la “falla nordpirenca”. Aquestos

materials constitueixen I'eix central del massis, donant lloc als relleus més elevats.

e Zona nordpirinenca, constituida per sediments mesozoics deformats i, localment, també

metamorfitzats, juntament amb materials del socol paleozoic.

e Avantpais plegat septentrional, format per materials del socol i de la cobertora, recoberts per

terrenys post-orogéenics, poc deformats.

En el sector estudiat es poden observar algunes de les grans unitats que constitueixen el Pirineu

axial, amb tonalites del Carbonifer-Permia.
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3.b. Descripci6 de la zona d’estudi:

El terreny estudiat correspon al propi Ajuntament de la Vajol, situat entre el carrer Ponent i la

carretera de les Mines, dins de la poblacié de La Vajol.

L’ampliacié de I'ajuntament es preveu realitzar a la part posterior de I'actual edificacio, on es pot
trobar un petit pati rectangular, amb unes dimensions aproximades de 7 metres d’ample per 15

metres de llarg. La superficie en aquest pati és forga plana, tot i que presenta un lleuger pendent

que puja en direcci6 al carrer Ponent. Altrament, es troba lliure d’obstacles significatius.

Vista general i detall del pati posterior on es preveu

realitzar I'ampliacio de I'ajuntament.

En el planol adjunt en els annexes es mostra la distribucié dels sondeigs.
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3.c. Estructura Geologica i Geotecnica de Detall:

En els sondeigs realitzats distingim els segients nivells geotécnics:

CAPA R: Replens

Geometria:

La capa més superficial del terreny presenta un gruix escas i uniforme d’uns 0,3-0,4 metres.

Caracteristiques geoldgiques i geotécniques:

Es tracta de materials de rebliment, constituits per sorres granitiques i llims foscos abocats
antropicament. Aquests materials presenten caracteristiques geotécniques dolentes, sén de

consisténcia fluixa, i es recomana no recolzar cap tipus de fonamentacié en aquesta capa.

CAPA A: Sorres arqgiloses

Geometria:

La capa A es troba per sota de la capa R, i es situa abans de trobar el socol granitic. Presenta
una geometria en forma de falca, que s’obre des del punt de sondeig S-2 en direccié als
sondeigs S-1 i P-1. D’aquesta manera, el gruix de la capa A és de 0,6 metres en el punt de

sondeig S-2, i de 1,4-1,5 m en els punts de sondeig S-1i P-1.
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Caracteristiques geoldgiques i geotécnigues:

La capa A esta formada per sorres de composicié granitica, amb un contingut significatiu de
matriu argilosa, que aporta cohesidé al conjunt. Segons les granulometries efectuades, en
general les sorres constitueixen prop del 61% del conjunt de la mostra, essent principalment de
mida de gra mitjana, presentant una matriu argilosa del 35%. Per a aquests materials s’estima
una plasticitat baixa o molt baixa, amb un limit liquid de 27 i un index de plasticitat de 5. Es

classifica com un sl SC-SM, i s’estima una permeabilitat (k) del terreny de 1:10® cm/seg.

Els valors de N3, obtinguts a partir dels assaigs SPT sén de 'ordre de 10, mentre que els valors
de Ny, mesurats amb I'assaig de penetracidé es situen entre 5 i 7. Es classifica com un sol

granular, amb certa cohesio, de compacitat mitjana o de consisténcia rigida.

CAPA B: Granit alterat

Geometria:
Per a I'ultim nivell detectat, es comprova un gruix superior als 3,5 metres, tot i que per dades de

la geologia general de la zona es coneix un espessor superior al centenar de metres.

Caracteristiques geoldgiques i geotécniques:

Aquesta capa correspon al substrat rocés de la zona, amb una grau d’alteracié significatiu en
els primers metres de la capa (grau IV-V), perd que aviat passa a trobar-se en un estat més sa
(grau lll). D’aquesta manera, a sostre de capa es tracta de materials disgregats en forma de
sorres heterométriques, que en profunditat adquireixen una gran rigidesa i una elevada

resisténcia a la perforacio.

10
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D’aquesta manera, per als trams més alterats s’obtenen valors de 23-44 en els assaigs SPT i
de 27-41 en els assaigs de penetracid, mentre que en profunditat la roca assoliria una
resisténcia a la carrega puntual de 8 MPa. Es classifica com un sol granular molt dens, passant

en profunditat a roca dura.

11
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4. NIVELL FREATIC | AGRESSIVITAT DE L’AMBIENT AL FORMIGO

A data de realitzacio de I'estudi de camp (29 de gener de 2009) no es detecta nivell freatic dins

de la profunditat estudiada en cap dels sondeigs realitzats.

A banda de laigua freatica, també s’ha comprovat I'agressivitat dels diferents materials del
substrat al formigd, mesurant-ne el contingut en sulfats solubles. No s’ha trobat indicis de

preséncia de sulfats en el subsol.

12
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5. FONAMENTACIONS

5.a. Edificacio prevista:

Segons ens ha informat la direccio técnica de I'obra, es preveu 'ampliacié de I'’Ajuntament, amb
un annexe que constara de planta baixa i una planta de pis. Segons el DB SE-C, aquest tipus
de construccié es cataloga dins de la categoria C-0. No es preveu I'excavacio del terreny per a

I’execucié de soterranis.

5.b. Carreqgues admissibles:

La pressié admissible en una fonamentacié ve limitada per dos factors que al no guardar relacié

entre ells cal que siguin considerats per separat.

e Seguretat en front a 'enfonsament per ruptura o punxament del terreny, que depéen de la

resisténcia d’'aquest a la ruptura per esforg de cisalla.

o Seguretat davant 'assentament del terreny que pot perjudicar a I'estructura de I'edifici i
que depén de la compressibilitat del terreny, de la profunditat de la zona interessada por
la carrega funcid de l'area carregada i de la tolerancia de I'estructura als assentaments

diferencials.

13
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5.b.i. Fohamentacio directa:

Per al calcul de les fonamentacions directes utilitzarem les expressions de Terzaghi:
e Sabata continua:

1
qh=ch+qu+EBN77

e Sabata aillada
q,=1,2cN, +qu + 0,3BNy}/

On tenim els seglients parametres:

g, = carrega d’enfonsament

q = sobrecarrega sobre el nivell de fonamentacié = Hy

B

amplada de la sabata
¢ = cohesio del terreny de fonamentacié

N.,N, i N,=factors de capacitat de carrega que unicament depenen de Q.

Les carregues admissibles es calculen aplicant a les carregues de ruptura un coeficient de

seguretat Gs = 3.

14
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Carregues admissibles:

Les carregues admissibles per a les diferents capes geotécniques es resumeixen a continuacio:

CAPAR : Replens
Es tracta de materials de consisténcia fluixa, a sobre dels quals no convé recolzar-hi cap element

estructural.

CAPA A: Sorres argiloses
Tenint en compte la preséncia propera del sodcol, es recomana anar a buscar sempre la
fonamentacié dins de la capa B. En qualsevol cas, per a aquest tram es poden considerar les
seguents carregues per fonamentacié directa.

e Sabata quadrada: 1,1 kg/cm?

e Sabata correguda: 0,8 kg/cm?

CAPA B: Granit alterat
Per aquest tram es poden considerar les segients carregues per fonamentacié directa.
e Sabata quadrada: 4,0 kg/cm?

e Sabata correguda: 3,4 kg/cm?

Aquestes carregues es refereixen a la ruptura per esfor¢ de cisalla, sense tenir en compte la

magnitud de 'assentament.

15
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5.c. Assentaments previsibles:

Per tal d’estimar I'assentament total final que podem esperar al carregar una fonamentacié
emprem els resultats proporcionats pels métodes de calcul basats en les solucions dels
semiespais elastics aplicats a la mecanica de sols. En aquests es modelitza el sol com un

semiespai amb un comportament elastic lineal, isdtrop i homogeni (semiespai de Boussinesq).

Carrega rectangular: En el cas d’'una carrega perpendicular uniformement repartida sobre un

rectangle, Steinbrenner (1936) va calcular la distribucié de tensions sota un extrem del

rectangle carregat segons la qual la tensio vertical pot expressar-se de la forma o, =q-1,, on

r?
I, pot agafar-se de I'dabac de Fadum (1948). L’aplicaci6é d’aquest métode ens permetra trobar

la distribucio de tensions en qualsevol punt situat per sota de la placa (fonament).

Schleicher (1926) va trobar per el cas d’'un rectangle de costats a i b carregat sobre un espai de

Boussinesq, la expressi6é de 'assentament per a una cantonada d’aquest:

on:

v, . Coeficient de Poisson.
E, : Modul elastic del terreny.

K, : Factor de forma en funcié de les dimensions ai b .
g: Carrega uniforme aplicada al terreny per unitat d’area.

F : Area de la superficie carregada.

16
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En I'aplicacié practica d’aquestes solucions es realitza un procés de ponderacio per capes amb

l'objectiu d’aproximar la variacié del modul E, amb la profunditat, aixi com la multiplicacié per

un parametre w amb el fi de tenir present I'efecte del gruix de I'estrat compressible.

Fonamentacio directa mitjancant sabates en la capa A:

Es considera un model geotécnic amb una capa A de 1,4 metres de gruix, un modul de
deformaci6 de 100 kg/cm? i un coeficient de Poisson de 0,35, seguit per una capa B de més de 5
metres de gruix i un modul de deformacio de 1000 kg/cm?. Per sabata quadrada de 2 metres de
costat, amb un factor de forma de 0,95, si apliquem una carrega de 1,1 kg/cm? obtenim uns

assentaments maxims de 1,34 cm.

Fonamentacio directa mitjancant sabates o pous en la capa B:

Es considera un modul de deformacié minim superior a 1000 kg/cm? i un coeficient de Poisson de
0,2. Per sabata quadrada de 2 metres de costat, amb un factor de forma de 0,95, si apliquem una

carrega de 4,0 kg/cm? obtenim uns assentaments maxims de 0,73 cm.

17
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6. RIPABILITAT, ESTABILITAT | CLASSIFICACIO SISMICA

Excavacio dels materials:

Els materials travessats en els sondeigs presenten les seglents caracteristiques:

Capa R: Replens

Sera ripable amb maquinaria convencional de moviment de terres. Es classifica com a grup Fs;

(materials solts i incoherents)

. Densitat Natural: 1,75 t/m?

= Cohesio (C): Nul-la

= Angle de fregament intern (¢): 22°

= Alcada critica de talus vertical: Tendira a inestabilitzar-se de forma

més 0 menys rapida.

Capa A: Sorres argiloses

Sera ripable amb maquinaria convencional de moviment de terres. Es classifica com a grup Fso —

Ezs.
. Densitat Natural: 1,95 t/m?
= Cohesio (C): 0,8 t/m?
= Angle de fregament intern (¢) 28°
. Alcada critica de talus vertical: 1,1 m.

18
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Capa B: Granit alterat

En general, els primers metres d’aquesta capa seran ripables amb maquinaria convencional de
moviment de terres. Tanmateix, en profunditat caldra preveure I'is de métodes d’excavacié en
roca. Es classifica com a grup Fso— A.
. Densitat Natural: 2,30 t/m?
= Cohesio (C): 3,0 t/m? (nul-la un cop disgregada en
forma de sorres)

= Angle de fregament intern (¢) 35°

19
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Classificacio sismica

L’acceleracié sismica de calcul ( a; ) es defineix com el producte:
a, =S-p-a,

on:

a,: acceleracid sismica basica.

p . Coeficient adimensional de risc, funcié de la probabilitat acceptable de que s’excedeixi a; en
el periode de vida per al que es projecta la construccid. Per a construccions d’importancia

normal p = 1,0 mentre que per a construccions d’'importancia especial p = 1,3.

S: Coeficient d'ampliacié del terreny. Pren el segient valor:

C
Perp-a,<0,1 =—
p-ap g 125
C a C
Per0,1g<p-a, <04 S=—+333(p-—=2-01) (1-—
g<p-ap g 125 (o g ) ( 1125)
Per0,4g<p-ap S=10

Essent C el coeficient del terreny, el qual depén de les caracteristiques geotécniques del

terreny de fonamentacid, distingint fins a quatre tipus de terreny diferent:

- Terreny tipus I: Roca compacta, sol cimentat o granular dens. Velocitat de propagacié

de les ones elastiques transversals o de cisalla, vs> 750m/s. (C=1,0)

- Terreny tipus Il: Roca molt fracturada, sol granular dens o cohesiu dur. Velocitat de
propagacio de les ones elastiques transversals o de cisalla, 750m/s = v5 > 400m/s.

(C=1,3)

20
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- Terreny tipus lll: Sol granular de compacitat mitjana o sol cohesiu de consisténcia
rigida a molt rigida. Velocitat de propagaci6 de les ones elastiques transversals o de

cisalla, 400m/s = vs> 200m/s. (C=1,6)

- Terreny tipus IV: SOl granular solt o sol cohesiu tou. Velocitat de propagacié de les

ones elastiques transversals o de cisalla, vs< 200m/s. (C=2,0)

El coeficient C de calcul es determina ponderant els coeficients de terreny de cada estrat

amb el seu espessor fins als 30 primers metres.

Segons la Norma de Construccié Sismoresistent NCSR-02 (BOE octubre de 2002), al municipi de
La Vajol li correspon un valor d’acceleracié basica a,= 0,09g. El coeficient de terreny ponderat
s’estima en C=1,10 (Terreny tipus I-II).

D’aquesta manera, per a un edifici normal es considerara una acceleracio sismica a.= 0,0792g.

21
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7. RESUM | CONCLUSIONS

En base als sondeigs realitzats es diferencien tres unitats geotécniques denominades capes R, A
i B. Les caracteristiques de les capes esmentades es defineixen en el capitol 3 d’aquesta

memoria.

La capa R sén materials de rebliment. La capa A sén sorres granitiques amb un contingut
significatiu en matriu argilosa, de compacitat mitjana o consisténcia rigida. La capa B correspon al
socol granitic de la zona, alterat en el seu tram superior a sorres de compacitat molt densa,
passant a roca dura en profunditat. Segons el DB SE-C, aquesta estructura de terreny es

classifica dins de la categoria T-1.

Segons ens ha informat la direccio técnica de I'obra, es preveu I'ampliacié de I'Ajuntament, amb
un annexe que constara de planta baixa i una planta de pis. Segons el DB SE-C, aquest tipus
de construccié es cataloga dins de la categoria C-0. No es preveu I'excavacio del terreny per a

I’execucio de soterranis.

En base a les caracteristiques geologiques, geotécniques i geométriques dels nivells

travessats, es podra fer :

e Fonamentacio directa mitjangant sabates recolzades a la capa A. Les sabates estaran
dimensionades per a transmetre carregues de treball al terreny de fins 1,1 kg/cm? si son
quadrades i de 0,8 kg/cm? si sén corregudes. Es calcula un coeficient de seguretat de 3, i uns

assentaments maxims inferiors a 2,5 cm.

22
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e Fonamentacié semiprofunda mitjancant sabates recolzades sobre pous de formigd
encastats a la capa B. Les sabates estaran dimensionades per a transmetre carregues de
treball al terreny de fins 4,0 kg/cm? si sén quadrades i de 3,4 kg/cm? si sén corregudes. Es

calcula un coeficient de seguretat de 3, i uns assentaments maxims inferiors a 2,5 cm.

En cas que un cop oberta I'excavacio i/o les rases de fonamentacid, en alguna banda del solar es
trobés un terreny diferent al descrit en la present memoria, preguem ens truquin el més aviat
possible per tal de comprovar l'estructura del terreny i adoptar les mesures que fossin

necessaries.

Quedem a la seva disposici6é per a qualsevol consulta.

i Z //l ——

Joan Martinez i Bofill Ricard Godas Arrabal

Gedleg col. 4215 Gedleg col. 5746

Barcelona, 23 de febrer de 2009

23



PLANOL D’EMPLACAMENT,

SONDEIG | TALLS GEOTECNICS




257

WRARTE

3 +o,504

o oy e

GEO

MAR

Data
Dibuixat 05—02—2009
Comprovat 05-02—2009

ESCALA:

: 200

EMPLACAMENT

Estudi N*: 1007-09

Situacid: 1A vajoL
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GEO

MAR

N° REFERENCIA: 1007-09

SONDEIG: S-1

MUNICIPI: LA VAJOL

SITUACIO: Ajuntament

DATA: 29/01/09 COTA:

NIVELL FREATIC:

SONDA: TECOINSA TP-50D

METODE: ROTACIO HELICOIDAL

DIAMETRE: 90 mm

LLEGENDA: GR Granulometria L Lambe TD Tall Directe E Edometre T Triaxial
7]
T 5
o E 3
=~ o pd
(O] O = = &) n
O ju % c , N AL =z
o < on DESCRIPCIO LITOLOGICA 5 8
= ™D 1N)
5 ol I = o <
— _ 4 o n 14
[ = = © w L
4 g 8 |2 o Q
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V9993 gv ] Rebliment: sorres granitiques i llims foscos. CAPAR
Argila de color marré fosc, amb abundant sorra i
M 5/6/8 graves de granit. CAPA A
SPT 10
SPT 23
Granit alterat (grau 1V-V), disgragable en forma
de sorres. Compacte a dens.
CAPA B
Granit alterat (grau Ill). Molt dens a roca dura.
SPT R

GEOMAR ENGINYERIA DEL TERRENY, SLP  C. Valéncia 1, Subsol local 12 08015 BARCELONA Tel: 93226 3325 Fax: 93 228 26 27




N° REFERENCIA:  1007-09 SONDEIG: S-2

GEO

MUNICIPI: LA VAJOL SITUACIO: Ajuntament
DATA: 29/01/09 COTA: NIVELL FREATIC:
SONDA: TECOINSA TP-50D METODE: ROTACIO HELICOIDAL DIAMETRE: 90 mm

LLEGENDA: GR Granulometria L Lambe TD Tall Directe E Edometre T Triaxial

DESCRIPCIO LITOLOGICA

NIVELL FREATIC
Colpeig: N30 SPT

N15 Inalterada
CAPES GEOTECNIQUES

ESCALA 1:100
MOSTRES

o
<]

OBSERVACIONS
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% PERFILLITOLOGIC
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:v avY Rebliment: sorres granitiques i llims foscos. CAPAR

Argila de color marro fosc, amb abundant sorra i
graves de granit. CAPA A

=
©

SPT 44 Granit alterat (grau 1V-V), disgragable en forma

2.0 de sorres. Compacte a dens.

CAPA B

3,0

Granit alterat (grau Ill). Molt dens a roca dura.
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GEOMAR ENGINYERIA DEL TERRENY, SLP  C. Valéncia 1, Subsol local 12 08015 BARCELONA Tel: 93226 3325 Fax: 93 228 26 27



GEO

7 MAR
Enginyeria del Terreny ASSAIG DE PENETRACIO DINAMICA DPSH
PENETROMETRE: P-1 Cota relativa:
REFERENCIA: 1007-09
MUNICIPI: LA VAJOL
SITUACIO: Ajuntament
DATA DE CAMP: 29/01/2009
Nivell Freatic:
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OBSERVACIONS:

Nombre de cops (20 cm)
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Cotes relatives (m)
EV: 1/100

S—1 P-1

7 | CAPA R
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| CAPA A |

LLEGENDA

CAPA R

CAPA A

I:I Argila i sorra de granit. Consisténcia mitja a rigida.

CAPA B

Granit alterat, disgregable a sorres. Dens.

GEO

Data

Dibuixat

19-02-2009

M AR Comprovat

19-02—-2009

ESCALA:
Horitzontal:
Vertical:

1 :100
1:100

Estudi N*: 1007-09

SECCIO GEOLOGICA

Situacio:
LA VAIOL
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l CAPA A
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Cotes relatives (m)
EV: 1/100

LLEGENDA

CAPA R

CAPA A

I:I Argila i sorra de granit. Consisténcia mitja a rigida.

CAPA B

Granit alterat, disgregable a sorres. Dens.

GEO

Data

Dibuixat

19-02-2009

M AR Comprovat

19-02—-2009

ESCALA:
Horitzontal:
Vertical:

1 :100
1:100

Estudi N*: 1007-09

SECCIO GEOLOGICA

Situacio:
LA VAIOL
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GEO 4 INFORME D'ASSAIGS DE LABORATORI:
MAR

Enginyeria del Terreny

ACTES DE RESULTATS

REFERENCIA: L-09-1040

PETICIONARI: GEOMAR, SLP

NIF: B-63300719

ADRECA: C. Valéncia, 1 subsol local 12 08015 BARCELONA
SITUACIO: Ajuntament

MUNICIPI: La Vajol

Els resultats d’aquest informe es refereixen exclusivament a les mostres assajades al nostre laboratori, d’acord amb les
condicions de les normes que es citen. La reproducciéo del document s’autoritza només amb la conformitat del
laboratori.

MOSTRES ASSAJADES:

Data recepcio : 05/02/2009 Inici Assaigs : 05/02/2009 Final Assaigs : 12/02/2009

ASSAIG Norma UNE Identificaci6 de la mostra

Humitat natural 103 300: 1993
Densitat natural 103 301:1994 |m-3
Determinacié del Pes especific 103 302 : 1994
Granulometria per tamissat 103 101:1995 |m-1
Passa 0,08 103 101 : 1995
Limit liquid d'un sal 103103:1994 [m-1
Limit plastic d'un sol 103104 :1994 m-1
Compressio simple en sols 103 400 : 1993
Compressio simple en roca* 22950-1:1990
Carrega puntual en roca* 22950-5:1996 |m-3
Tall Directe 103 401 : 1998
Consolidacié unidimensional (Edometre) 103 405 : 1994
Expansivitat Assaig Lambe 103 600 : 1996
Pressié maxima d'inflament 103 602 : 1996
Contingut en carbonats* 103 200 : 1993
Contingut quantitatiu en sulfats solubles 83963 : 2008
Contingut qualitatiu en sulfats solubles 103202:1995 |m-1, m-2
Contingut en matéria organica 103 204 : 1993
Contingut en guixos* NLT 115/99
Contingut en sals solubles* NLT 114/99
Assaig de col-lapse* NLT 254/99
Analitica d'aigua EHE 2008
Acidesa de Baumman-Gully 83962 : 2008 m-1

* Assaigs fora de I'ambit GTL

Assaigs realitzats: segons fulls adjunts
Observacions: -

Aquest informe consta de 9 pagines, inclosa la present.

GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP c.Valéncia, 1 subsol local 12 08015 Barcelona Tel: 93 226 33 25 Fax: 93 228 26 27
laboratori@geomar.cat




GEO

MAR

Enginyeria del Terreny

TAULA RESUM DE RESULTATS

Referéncia: L-09-1040
Client: GEOMAR, SLP
Situacié: Ajuntament
Municipi: La Vajol
i w2 [ 3
Sondeig S-1 | S-2 [ Roca
Profunditat (m) 0,80 | 1,50 -
Longitud (m) 0,60 | 0,40 -
Tipus de mostra A (MD)|B (SPT)|C (MR)
HUMITAT NATURAL (%)
DENSITAT (gricm3) SR 2,55
Seca 2,53
DENSITAT PART. SOLIDES (gr/cm?)
%Passa #5 UNE 96,6
GRANULOMETRIA %Passa #2 UNE 80,7
PER TAMISSAT %Passa #0,4 UNE 53,5
%Passa #0,08 UNE 35,2
L. Liquid 26,8
LIMITS D'ATTERBERG  [L. Plastic 21,7
index plasticitat 5,1
CLASSIFICACIO U.S.C.S. SC-SM
" Resisténcia (kg/cm?)
COMPRESSIO SIMPLE
Deformacié (%)
CARREGA PUNTUAL EN ROCA (Mpa) 8,02
TALL DIRECTE o O .
C., (kg/cm®)
. Ind. Porus inicial (e,)
EDOMETRE -
Ind. Porus final (ey)
Ind de col-lapse (%)
COL-LAPSE
Pot. por. Col-lapse (%)
Ind. Inf. (MPa)
LAMBE C. Pot. Volum (%)
Classificacio
PRESSIO MAXIMA Pressi6 d'inflament (kg/cm?)
D'INFLAMENT Inflament en descarrega (%)
CARBONATS (%CaC0O3)
%S0; negatiu | negatiu
SULFATS %S0, negatiu negat?u
ppm SO, negatiu | negatiu
Classificacio N.A. N.A.
MATERIA ORGANICA (%)
GUIXOS (%)
SALS SOLUBLES (%)
ACIDESA BAUMMAN-GULLY (ml/kg) 2,00
GRAU AGRESSIVITAT AIGUA (EHE)

GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP c.Valéncia, 1 subsol local 12 08015 Barcelona Tel: 93 226 33 25 Fax: 93 228 26 27

laboratori@geomar.cat




GEQ DETERMINACIO DE LA DENSITAT D'UN SOL:

MAR GEOMETRICA - PARAFINADA
Enginyeria del Terreny Norma UNE 103 301 : 1993
Referéncia: L-09-1040
Client: GEOMAR, SLP
Situacié: Ajuntament
Municipi: La Vajol

Identificacié de les mostres assajades

m-3
Sondeig Roca
Profunditat (m) -
Longitud (m) -
Tipus C (MR)

Data d'assaig

Inici 05/02/09

Final 12/02/09

Procediment

Massa humida (g) 90,24
Massa seca (g) 89,85
N° tara tp
Pes tara 0
Massa Parafinada (g) 102,07
Massa Submergida (g) 53,34
Densitat parafina (g/cm3) 0,92
Volum parafina (cm?) 13,28
Diametre (cm)

Algada (cm)

Volum (cm?) 35,45
Resultats

Dens. humida (g/cm®) 2,55

Dens. seca (g/cm®) 2,53

Humitat (%) 0,43

Observacions

GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP c.Valéncia, 1 subsol local 12 08015 Barcelona Tel: 93 226 33 25 Fax: 93 228 26 27
laboratori@geomar.cat




GEO
MAR

Enginyeria del Terreny

Norma UNE 103 101 : 1995

ANALISI GRANULOMETRICA D'UN SOL
PER TAMISAT

Referencia: L-09-1040 Mostra: m-1
Client: GEOMAR, SLP Sondeig: S-1
Situacié: Ajuntament Profunditat (m): 0,8
Municipi: La Vajol Longitud (m): 0,6
Tipus: A (MI)
Recepcié: 05/02/2009 Inici assaig:  05/02/2009 Final assaig: 12/02/2009
ANALISI GRANULOMETRICA D'UN SOL
0-0—0—0—0—0—0—0-‘__‘\ 100
90 ®
(%]
2
80 E
©
\ 70 5
[
\ [}
60 €
\ o
50 GEJ
@
40 ©
~e 3
30 ]
3
20 B
©
Q.
10
0
10 0,1 0,01
Diametre de les particules (mm)
D10 - Coeficient d'uniformitat Coeficient de corbatura
D30 - D D,,°
D60 0,56 C,=—2= ,=—20 - .
DlO Dy - Deo
CLASSIFICACIO (USCS): SC-SM % Graves % Sorres % Fins
3,4 61,4 35,2
50 40 25 20 | 125 | 10 6,3 5 2 1,25 | 0,4 | 0,16 | 0,08
% passa 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,6 | 984 | 96,6 | 80,7 | 76,4 | 53,5 | 40,8 | 35,2

Observacions:

GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP c.Valéncia, 1 subsol local 12 08015 Barcelona Tel: 93 226 33 25 Fax: 93 228 26 27
laboratori@geomar.cat




DETERMINACIO DEL LIMIT LIQUID | PLASTIC
D'UN SOL
Normes UNE 103 103 : 1994 i 103 104 : 1994

GEO
MAR

Enginyeria del Terreny
Referéncia: L-09-1040 Mostra: m-1
Client: GEOMAR, SLP Sondeig: S-1
Situacié: Ajuntament Profunditat (m): 0,8
Municipi: La Vajol Longitud (m): 0,6

Tipus: A (MI)

Recepcié: 05/02/2009 Inici assaig:  05/02/2009 Final assaig: 12/02/2009

LIMIT LIQUID LIMIT PLASTIC

N° de cops 16 35

Tara numero | p71 | p20 Tara nimero | a93 | b29

T+S+A (g) 121,61 129,9 T+S+A (9) 65,5 | 67,4
T+S (g) 63,2 | 64,7

T+S (g) 118,4| 127 4

Tara (g) 107,0| 117.,7 Tara (g) 529 | 52,4

Sol  (g) 114 | 9,7 Sol  (g) 10,3 | 12,3
2.4 Aigua (g) 23 | 2,7

Aigua (g) 3,2
% Humitat 21,8 | 21,6

% Humitat 28,2 | 25,2

. n
% d'humitat
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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1
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35 I,'
40 !

[LIMIT LIQUID | 268 a
[LIMIT PLASTIC [ 21,7 |

[[NDEX DE PLASTICITAT | 51 |

GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP c.Valéncia, 1 subsol local 12 08015 Barcelona Tel: 93 226 33 25 Fax: 93 228 26 27
laboratori@geomar.cat



GEO RESISTENCIA A CARREGA PUNTUAL EN ROCA

MAR Norma UNE 22950-05 : 1996

. . Assaig fora de I'ambit GTL
Enginyeria del Terreny ( g )

Referencia: L-09-1040 Mostra: m-3
Client: GEOMAR, SLP Sondeig: Roca
Situacié: Ajuntament Profunditat (m): -
Municipi: La Vajol Longitud (m): -
Tipus: C (MR)
Recepcié: 05/02/2009 Inici assaig:  05/02/2009 Final assaig: 12/02/2009

He) Tipus W DL pugny D De
(mm) (mm) (mm) (mm)
1
2 0,2 f | 564 | 32,1 | 16,0 | 20,8 | 2305 | 48,01| 9,02 | 0,98 8,86
3 | 02 T | 59,6 | 339 | 28,6 | 22,1 | 2573 [50,72| 8,59 | 1,01 8,64
4 | 02 f | 593 | 282 | 40,4 | 17,3 | 2129 [ 46,14| 8,14 | 0,96 7.85

Llegenda tipus d'assaig:
d: assaig diametral

a: assaig axial Valor mig lgsg)
b: assaig sobre bloc 8,02 (MPa)
f:  assaig sobre fragment

Observacions

La resisténcia a la compressioé simple és 20-25 vegades més gran que la resisténcia a la carrega puntual.
No obstant, en els assaigs realitzats amb diferents tipus de roca la relacié pot variar entre 15 i 50,
especialment quan es refereix a les roques anisotropiques.

GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP c.Valéncia, 1 subsol local 12 08015 Barcelona Tel: 93 226 33 25 Fax: 93 228 26 27
laboratori@geomar.cat




GEO CONTINGUT EN SULFATS SOLUBLES
MAR

Enginyeria del Terreny

Normes UNE 83963 : 2008 i 103 202 : 1995

Referéncia: L-09-1040
Client: GEOMAR, SLP
Situacié: Ajuntament
Municipi: La Vajol

Identificacié de les mostres assajades

e m2
Sondeig S-1 S-2
Profunditat (m) 0,80 1,50
Longitud (m) 0,60 0,40
Tipus A (MI) B (SPT)

Data d'assaig

Inici 05/02/09 05/02/09

Final 12/02/09 12/02/09

Procediment

Pes crisol (g) - -

T+M precipitat (g) - -

Resultats

Sulfats (% SOj) negatiu negatiu

Sulfats (% SO,) negatiu negatiu

Sulfats (ppm SO,) negatiu negatiu

pH 7,00 7,00

Observacions

GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP c.Valéncia, 1 subsol local 12 08015 Barcelona Tel: 93 226 33 25 Fax: 93 228 26 27
laboratori@geomar.cat




GEO ACIDESA DE BAUMMAN-GULLY
MAR

Enginyeria del Terreny

Norma UNE 83962 : 2008

Referéncia: L-09-1040
Client: GEOMAR, SLP
Situacié: Ajuntament
Municipi: La Vajol

Identificacié de les mostres assajades

m-1
Sondeig S-1
Profunditat (m) 0,80
Longitud (m) 0,60
Tipus A (M)

Data d'assaig

Inici 05/02/09
Final 12/02/09
Resultats

Sol secat a l'aire (ml/kg) 2,00 |

Observacions

GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP c.Valéncia, 1 subsol local 12 08015 Barcelona Tel: 93 226 33 25 Fax: 93 228 26 27
laboratori@geomar.cat




GEO

INFORME D'ASSAIGS DE LABORATORI:

MAR

ACTES DE RESULTATS

Enginyeria del Terreny

REFERENCIA: L-09-1040

GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP

técniques:

Laboratori acreditat per la Direccié General d'Arquitectura i Paisatge del Departament de
Politica Territorial i Obres Publiques de la Generalitat de Catalunya en les seglents arees

GTL: Ambit d'assaig de laboratori de geotécnia.

Numero d'acreditacio: 0602405GTL(B), segons resolucio del 26 de juliol de 2005

Ciara Rius Gracia
Responsable de I'ambit GTL

Técnic Titulat

S

Joan Martinez i Bofill
Director de Laboratori
Geodleg, col. 4215

Barcelona, 12 de febrer de 2009

GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP c.Valéncia, 1 subsol local 12 08015 Barcelona Tel: 93 226 33 25 Fax: 93 228 26 27

laboratori@geomar.cat




PROJECTE BASIC | EXECUTIU EDIFICI PER A DISPENSARI MUNICIPAL | ALLOTJAMENT PER A SENDERISTES
LA VAJOL Calcul de l’estructura

L S E

CONSELL COMARCAL % ,couitecTa = R
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DE L’ALT EMPORDA M ARG A o FEBRER 2009



MEMORIA DE CALCUL DE L'ESTRUCTURA

Aquesta és la memoria de calcul de I'estructura per a les segiients normes d'Espanya:

Accions: CTE DB SE i CTE DB SE-AE
Sisme: NCSE-94 i NCSE-02

Formigo: EHE

Unidireccionals prefabricats: EFHE
Acer: CTE DB SE-A

Fonaments: CTE DB SE-C

Fabrica: CTE DB SE-F

Fusta: CTE DB SE-M

INTRODUCCIO

El calcul de l'estructura ha estat realitzat mitjangant el programa TRICALC de Calcul Espaial
d'Estructures Tridimensionals, versio 6.4, de 'empresa ARKTEC S.A., amb domicili a Cronos, 63
— Edificio Cronos — E28037 Madrid (ESPANYA).

GEOMETRIA

Sistemes de coordenades
S'utilitzen tres tipus de sistemes de coordenades:

SISTEMA GENERAL: Es el sistema de coordenades utilitzat per situar elements en l'espai. Esta
constituit per l'origen de coordenades Og i els eixos Xg, Yg i Zg formant un triedre. Els eixos
Xg i Zg defineixen el pla horitzontal de I'espai i els plans formats per XgYg i YgZg son els
verticals.
SISTEMA LOCAL: Es el sistema de coordenades propi de cadascun dels nusos d'una barra de
l'estructura i depén exclusivament de la seva situacid i orientacio en l'espai. Cadascuna de les
barres té un eix de coordenades local per a cadascun dels seus nusos, als quals hom denominara
[Oh Xli,Y1i,Z1i] i [0]j,X]1j,Y1j,Zlj]. Els eixos locals es defineixen de la segiient manera:

Eixos Locals en el NUS i:

L'origen de coordenades Oli esta situat en el nus i.

L'eix Xli es defineix com el vector de direccid ji.

L'eix Yli es selecciona perpendicular als eixos Xli i Zg de forma que el producte vectorial

de Zg amb Xli coincideixi amb Yli.

L'eix Zli es determina per la condicid d'ortogonalitat que ha de complir el triedre format per

Xli, Yli i ZIi.
= Eixos Locals en el NUS j:

L'origen de coordenades Olj esta situat en el nus j.

L'eix X]j es defineix com el vector de direccio ij.

L'eix Y]j es selecciona perpendicular als eixos Xlj i Zg de forma que el producte vectorial

de Zg amb XIj coincideixi amb I'eix Y1j.

L'eix Zlj es determina per la condicid d'ortogonalitat que ha de complir el triedre format per

Xlj, Y1 i ZIj.
SISTEMA PRINCIPAL: Es el sistema de coordenades que coincideix amb el sistema d'eixos
principals d'inércia de la secci6 transversal d'una barra. Mitjancant una rotacié de valor s'obté
un angle b entre els eixos Ylocal i Yprincipal del seu nus de menor numeracio, mesurat des de
l'eix Ylocal en direccio6 a Zlocal.

El sistema de coordenades general [Og,Xg,Yg,Zg] s'utilitza per definir les segiients magnituds:

Coordenades dels nusos.



- Condicions de suport dels nusos en contacte amb la fonamentacidé (suports, encastaments,
ressorts 1 assentaments).

- Carregues continues, discontinues, triangulars i puntuals aplicades en les barres.

- Forces i moments en els nusos.

- Desplagaments en els nusos i reaccions d’aquells en contacte amb el terreny, obtinguts després
del calcul.

- El sistema de coordenades principal [Op,Xp,Yp,Zp] s'utilitza per definir les segilients
magnituds:

- Carregues de temperatures, amb gradient termic al llarg de I'eix Yp o Zp de la seccié.

- Carregues del tipus moments flectors i torsors en barres.

- Resultats de sol'licitacions d'una barra.

- Grafiques de les sol-licitacions principals.

Definici6 de la geometria

L'estructura ha estat definida com una malla tridimensional composada per barres i nusos. Hom

considera que les barres son de directriu recta, de seccid constant entre els seus nusos extrems i de

longitud igual a la distancia entre els eixos locals de dits extrems.

Les unions de les barres en els nusos poden ser de diferents tipus:

- UNIONS RIGIDES, en les que les barres transmeten girs i desplagaments als nusos.

- UNIONS ARTICULADES, en les que les barres transmeten desplagaments als nusos perd no girs.

- UNIONS ELASTIQUES, en les que es defineix un percentatge en els tres girs, en eixos principals
de la barra.

Les condicions de suport imposades als nusos de l'estructura en contacte amb la fonamentacio,

condicions de suport, permeten limitar el gir i/o desplagament en els eixos generals. Segons les

diferents combinacions dels sis possibles graus de llibertat per nus, es poden definir diferents
casos:

- NUSOS LLIURES: desplagaments i girs en els tres eixos de coordenades (------ ).

- NUSOS ARTICULATS: sense desplacaments, girs en els tres eixos (XYZ---).

- NUSOS ENCASTATS: sense desplacaments ni girs (XYZXYZ).

- SUPORTS VERTICALS: desplagaments respecte els eixos Xg i Zg, girs en els tres eixos (-Y----).

- SUPORTS HORITZONTALS EN X: desplagaments respecte els eixos Ygi Zg, girs en els tres eixos
(X-----).

- SUPORTS HORITZONTALS EN Z: desplagaments respecte els eixos Xgi Yg, girs en els tres eixos (-
-Z---).

- RESSORTS o SUPORTS ELASTICS: desplagaments respecte els eixos Xg/Yg/Zg definits per les
constants de rigidesa Kdx/Kdy/Kdz, girs respecte dits eixos definits per les constants de
rigidesa Kgx/Kgy/Kgz. Es possible definir en un nus condicions de suport i ressorts, en
diferents eixos.

Hom ha previst ASSENTAMENTS en nusos, tenint en compte per al calcul de sol-licitacions els

esforgos produits pel desplacament de dits nusos.

Els codis expressats al final de cada tipus de suport, es recullen en diferents llistats del programa.

Eixos de calcul

Es permet considerar com a eixos de calcul o les barres que l'usuari defineixi (les linies que
uneixen dos nusos) o 1'eix fisic (geometric) de les seccions de les barres .

En el primer cas, si es considera necessari, es podran introduir de forma manual en el calcul els
efectes que puguin produir la diferéncia de situacid entre els eixos de calcul i els eixos fisics de les
seccions transversals de les barres, mitjancant la introduccié d'accions addicionals, forces i
moments, o mitjangant la modelitzacié dels nusos com elements amb dimensio.



En el cas de considerar com a eixos de calcul els eixos geométrics de les peces, es poden utilitzar
com a llum de les barres diferents criteris, entre els que es troba 1’adoptat per la EHE, la distancia
entre suports.

Barres i tirants

Existeix la possibilitat de treballar amb tirants, de forma que el programa consideri que les barres
definides com a tals, sols absorbeixin esforcos de traccié no aportant cap rigidesa quan es sotmetin
a compressio. El calcul dels tirants ha de fer-se en el calcul en 2n ordre, ja que sols posteriorment a
un calcul en ler ordre és possible detectar les combinacions en les que els tirants estan treballant a
compressio, i llavors eliminar-los de la matriu de rigidesa de I’estructura, i tornar a calcular
I’estructura. La llibertat de geometria per a definir les barres-tirant dins de I’estructura és total:
poden unir-se nusos a distinta cota, facanes de naus, nusos en la mateixa planta,... sense necessitat
de formar requadres rectangulars arriostrats.

Criteri de signes dels llistats de sol:licitacions de barres
Els llistats de 'Sol-licitacions' i 'Per Seccions', que s'obtenen majorats, es realitzen segons els eixos

principals de la secci6 en el nus inicial de cada barra (Xp, Yp, Zp). El nus inicial d'una barra és el
de menor numeracid. El criteri de signes utilitzat és el segiient:

=
L

Eixos principals de la seccio en el nus inicial de una barra

- Axils (Fx). Un valor negatiu indicara compressio, mentre que un positiu, traccio.

- Tallants Y (Vy). Un valor positiu indicara que la tensié de talladura d'una rebanada, a la
cara que es veu des del nus inicial, té el mateix sentit que I'eix Yp.

- Tallants Z (Vz). Un valor positiu indicara que la tensid de talladura d'una rebanada, en la
cara que es veu des del nus inicial, té el mateix sentit que l'eix Zp.

- +Moments Flectors Y (My) (planol de flexié perpendicular a 1'eix Yp). En el cas de
bigues i diagonals de les quals el planol de flexidé (el perpendicular a Yp) no sigui
horitzontal (és a dir, el seu eix Yp no és vertical), s'utilitza el seglient criteri: els moments
situats per sobre de la barra (la fibra traccionada és la superior) son negatius, mentre que
els situats per sota (la fibra traccionada ¢€s la inferior) sén positius.

- En el cas de bigues i diagonals de les quals el planol de flexi6 (el perpendicular a Yp) sigui
horitzontal (el seu eix Yp és vertical), i en el cas de pilars, s'utilitza el segiient criteri: els



moments situats cap a l'eix Zp positiu sén positius, mentre que els situats cap a l'eix Zp
negatius son negatius.

- Moments Flectors Z (Mz) (planol de flexio perpendicular a 1'eix Zp). En el cas de
bigues i diagonals de les quals el planol de flexié (el perpendicular a Zp) no sigui
horitzontal (és a dir, el seu eix Zp no és horitzontal), s'utilitza el criteri: els moments situats
per sobre de la barra (la fibra traccionada és la superior) son negatius, mentre que els
situats per sota (la fibra traccionada és la inferior) son positius.

- Enel cas de bigues i diagonals de les quals el planol de flexio (el perpendicular a Zp) sigui
horitzontal (el seu eix Zp és horitzontal), i en el cas de pilars, s'utilitza el segiient criteri: els
moments situats cap a I'eix Yp positiu sén positius, mentre que els situats cap a l'eix Yp
negatiu son negatius.

- Moments torsors (Mx). El moment torsor sera positiu si, vista la seccid des de I'eix Xp de
la barra des del seu nus inicial, gira en el sentit de les agulles del rellotge.

CARREGUES

Hipotesis de carregues

Hipotesis de carregues contemplades:
- HIPOTESI 0: CARREGUES PERMANENTS

- HIPOTESIS 112,718, 91 10.:SOBRECARREGUES ALTERNATIVES
- HIPOTESIS 3, 4, 251 26: VENT.

Hom considera l'accio del vent sobre l'edifici segons quatre direccions perpendiculars. Dintre de
cada direccio es té en compte que el vent actua en els dos sentits possibles, és a dir, en hipotesis 3 i
-3, 414,251-25,1261-26.
- HIPOTESIS 5, 6 i 24: SISME.

Hom considera l'accid del sisme sobre 'edifici segons dues direccions horitzontals perpendiculars,
una en hipotesi 5 definida per un vector de direcci6 [x,0,z] donada i una altra en hipotesi 6 definida
pel vector de direccié perpendicular a 1'anterior. Dins de cada direccid es té en compte que el sisme
actua en els dos sentits possibles, és a dir, en hipotesis 5 i -5 i en hipotesis 6 i -6. Si es selecciona
norma NCSE, les direccions d'actuacié del sisme son les dels eixos generals; opcionalment es
poden considerar l'actuacié del sisme vertical en hipotesi 24 i -24 definida pel vector [0,Yg,0].

Per a verificar els criteris considerats per determinar l'accié del sisme (segons NTE-ECS i NBE-
PDS1/74 o segons NCSE-94 o NCSE-02): veure LLISTAT D'OPCIONS.

- HIPOTESIS 11 a 20: CARREGUES MOBILS.

- HIPOTESI 21: TEMPERATURA.

- HIPOTESI 22: NEU.

- HIPOTESI 23: CARREGA ACCIDENTAL.

Per verificar els coeficients de majoracié de carregues aplicats a cada hipotesi de carrega: veure
LLISTAT D'OPCIONS.

Regles de combinaci6 entre hipotesis
- HIPOTESI 0: CARREGUES PERMANENTS

Totes les combinacions realitzades consideren les carregues introduides en hipotesi 0.

- HIPOTESIS 1i2,718,91i10: SOBRECARREGUES ALTERNATIVES

Es combinen les carregues introduides en hipotesis 112, 718, 91 10 de forma separada i conjunta.
Mai no es realitzen combinacions de carregues introduides en hip. 1 i 2 amb carregues introduides
en hip. 71 8, o carregues introduides en hip. 7 i 8 amb carregues en hip. 91 10.



- HIPOTESIS 3, 4, 251 26: VENT

Mai no es considera l'accié simultania de les carregues introduides en hip. 3, 4, 251 26.

- HIPOTESIS 5, 6 i 24: SISME

- Mai no es considera l'actuacié de forma conjunta de les carregues introduides en hip. 51 6
(només si s’activa I’opcio “considerar la regla del 30%), ni d'aquestes amb I'hipotesi 24, sisme
vertical.

- HIPOTESIS 11 A 20: CARREGUES MOBILS

- No es realitza cap combinacio en la qual aparegui l'accié simultania de les carregues
introduides en aquestes hipotesis.

- HIPOTESI 21: TEMPERATURA

- Les carregues d'aquesta hipotesi es combinen amb les introduides en hip. 23. No es combinen
amb les que s'introdueixen en hipotesis de vent i sisme.

- HIPOTESI 22: NEU

- Les carregues d'aquesta hipdtesi no es combinen amb les introduides en hip. 23. Tampoc es
combinen amb les que s'introdueixen en hipotesis de vent i sisme.

- HIPOTESI 23: CARREGA ACCIDENTAL

- Les carregues d'aquesta hipotesi no es combinen amb les introduides en hipotesis 21 1 22.
Tampoc es combinen amb les que s'introdueixen en hipotesis de vent i sisme.

Els coeficients de combinacié entre hipotesis aplicats venen definits en el LLISTAT D'OPCIONS.
També és possible obtenir el llistat de les combinacions realitzades en una estructura, material i
estat limit concrets.

Les combinacions d’hipotesi efectuades de forma automatica pel programa, es desglossen a
I’apartat corresponent a cada normativa i material.

Opcions

S’han utilitzat les opcions de carregues recollides en el llistat d’OPCIONS que acompanya a la

estructura, en particular les relatives a:

- Consideracio o no automatica del pes propi de les barres de la estructura.

- Consideracié de les carregues introduides a 1’hipotesi 3, 4, 25 i 26 (Vent ACTIU), i en les
hipotesi 5, 6 i 24 (Sisme ACTIU).

- Sentit positiu i negatiu(£) considerat en les hipotesi 3, 4, 25, 26, 5, 6 i 24.

Métode de calcul sismic segons la Norma NCSE-94 i NCSE-02.

El calcul de les carregues sismiques es realitza mitjancant una analisi modal espectral de
l'estructura, meétode proposat com a preferent per la Norma NCSE-94 i NCSE-02 (Art.3.6.2.).
Tricalc introdueix en l'estructura, sobre cada pla horitzontal on hi hagi un forjat unidireccional,
reticular o llosa massissa, dues carregues puntuals (segons les dues direccions dels eixos
horitzontals generals X e Y) aplicades a una distancia (excentricitat definida per la norma) del
centre de masses del pla, i dos moments com a resultat de situar aquestes carregues en el nus de
major numeracio del pla per a que coincideixin amb un nus de l'estructura.

En el cas de forjats unidireccionals les carregues son del tipus ‘Puntual en Nus’ i ‘Moment en
Nus’. En el cas de forjats reticulars i de llosa les carregues son del tipus ‘Puntual en Pla’ i
‘Moment en Pla’. Sobre cadascun dels nusos on no hi sigui el forjat horitzontal s’introdueix les
dues carregues puntuals horitzontals segons els eixos X i Z. Si existeix sisme vertical, s’afegeix
una tercera carrega puntual a la direccid del eix Y.

Si s’han definit forjats horitzontals, en el calcul de les carregues sismiques per el métode dinamic
es considera com hipotesis la indeformabilitat dels forjats horitzontals en el seu planol. Es defineix
com “grup” el conjunt de nusos d’una estructura inclosos dintre del perimetre d’un forjat
unidireccional, reticular o de llosa horitzontals. Tots els nusos inclosos en un mateix “grup” tenen



relacionats els seus graus de llibertat corresponents als desplagaments en els eixos Xgy Zg, i al gir
enl’eix Yg.

Analisi Modal Espectral
L'analisi modal espectral, considerada de tipus 'dinamic', consta, fonamentalment, dels segiients

passos:
- Obtencid, per a cada direccid de sisme a considerar, dels valors i vectors propis del sistema
d'equacions
2
[K]-@'[M]]-{#} =0
on
K: Matriu de rigidesa en la direccié considerada
w: Freqiiéncia angular d'excitacio (arrel quadrada del valor propi)
M: Matriu de massa de 1'estructura
0: Vector propi

- Obtencio, per a cada mode de vibracio i cada direccid, de I'acceleracié imposada a cada punt de
l'estructura, utilitzant per aixo una funcié de "resposta espectral".

- A partir de 'acceleracio caracteristica i del vector propi de cada mode s'obté una forga a aplicar
a cada nus, en la mateixa direccio que la direccié de sisme. Donat que 1'edifici vibra a la vegada
en tots els seus nusos, es necessari sumar els efectes combinats de tots ells. Es la denominada
'superposicié modal espectral'.

- Combinacid, per a cada direccio, dels desplagaments, girs i esfor¢os obtinguts en els diferents
modes de vibracid per obtenir els desplagaments, girs i solicitacions ponderats de cada direccid
de sisme.

Direccions de sisme considerades

Tricalc considera, com a direccions de sisme, les dels eixos generals (X+,X-, Z+, Z-, Y+ 1 Y).
Aquestes direccions corresponen a les hipotesis del programa 5, 6 i 24, respectivament. Ja que no
es pot predir la direccio6 en la que es situa l'epicentre d'un terratrémol respecte 'edifici, es suficient
considerar dues direccions horitzontals de sisme independents i ortogonals entre si.

Als efectes de considerar 1’accio del sisme d’una direccido a 1’altre, és possible utilitzar un
coeficient de majoraci6 de les accions sismiques incrementant en el factor 1.12, o utilitzar la regla
del 30 %

La consideraci¢ del sisme vertical (Y+, Y-) es opcional .

Modelitzaci6 i graus de llibertat

Per a la correcta avaluaci6 de l'acci6 sismica, és necessari que |' estructura es trobi
predimensionada i amb totes les carregues introduides.

Als efectes d'avaluacié de carregues sismiques, l'estructura es modelitza com un conjunt de barres
amb les masses concentrades en els nusos. Aquesta modelitzacié és acceptable per a la majoria de
les situacions, encara que en alguns casos (sisme vertical d' una gran biga carregada uniformement,
per exemple) no és correcte traslladar les carregues als nusos. Es consideren solament nusos situats
sobre la rasant de la qual, el moviment en la direccié d'estudi no estigui coaccionat mitjan¢ant un
recolzament. Es a dir, es considera que tota l'estructura sota la rasant es mou solidariament amb el
terreny durant el sisme.

La modelitzacio de I' estructura es pot realitzar separadament per a cada direccio d' estudi o bé
globalment (veure el LLISTAT D' OPCIONS).

Es opcional (veure el LLISTAT D' OPCIONS) la consideracié del gir al voltant d'un eix vertical com a
grau de llibertat. En aquest cas, es considera que els nusos situats en un forjat horitzontal



indeformable roten al voltant del centre de rigideses del susdit forjat, mentre que la resta ho fan
sobre si mateixos.

També és opcional considerar el gir al voltant dels eixos X i Z generals (opcid ‘SENSE
CONDENSACIO”) 0 no (opcid ‘AMB CONDENSACIO’).

Es realitza el calcul condensant els graus de llibertat dels forjats horitzontals (unidireccionals,
reticulars o lloses) de l'estructura, la qual cosa equival a considerar els forjats horitzontals
infinitament rigids en el seu pla. Els forjats tindran un unic grau de llibertat en les direccions
horitzontals del sisme i en el gir al voltant de I'eix Yg.

El terreny es considera un solid rigid, la qual cosa, en general, esta del costat de la seguretat. Per
que aquesta simplificacio sigui correcta, s'han d'evitar estructures, la dimensid en planta de les
quals, superi la de la longitud de les ondes sismiques, de ' ordre de 100 metres.

Matriu de massa considerada: massa traslacional i massa rotacional
Tricalc calcula la matriu de massa, matriu diagonal en la que les masses de cada nus, grau de
llibertat, es situen en la diagonal.
Els graus de llibertat traslacionals (2 desplacaments horitzontals més, opcionalment, un
desplagament vertical) estan associats a masses traslacionals. Per al calcul de les esmentades
masses traslacionals, es considera la component vertical de las carregues equivalents aplicades en
els nusos. Tenen per tant unitats de massa.
Es opcional (veure LLISTAT D' OPCIONS) la consideracio d' un grau de llibertat rotacional (rotacié al
voltant de l'eix vertical). Aquest grau de llibertat esta associat a masses rotacionals. Per al calcul
de dites masses rotacionals, es considera la component vertical de les carregues equivalents
aplicades en els nusos multiplicada per la distancia al quadrat entre el punt d' aplicacio de la
carrega 1 la posicio de l'eix de rotacié considerat. Tenen per tant unitats de massa per distancia al
quadrat.
En tot cas, ambdos tipus de massa son multiplicats pels segiients coeficients:

0+ -[max.(1+2, 748, 9+10) + (11+12+...4+20)/NMov] + [1-21

on
‘0’ és 1" hipotesi de carrega permanent.

‘1427, 74871 °9+10° s6n les parelles de carregues alternatives (sobrecarregues dis i
tabiqueria).

‘117 a 200 son les hipotesis de carregues mobils (ponts grua, per exemple).

21 és|' hipotesi de carrega de neu.

‘0’ ¢s un factor, entre 0,3 y 0,6 (NCSE-94) o 0,5 y 0,6 (NCSE-02), en funcié de 1'is de
l'edifici.

‘0 ¢s 1,0 6 0,3 (NCSE-94), 0,5 6 0,0 (NCSE-02) en funci6 del temps de permanéncia de la
neu (n° de dies / any).

‘NMov’ ¢s el nombre de carregues mobils actives.

Obtencio dels valors i vectors propis.
El programa calcula, per a cada direcci6é de forma separada o conjuntament per a tots els graus de
llibertat considerats, els valors i vectors propis resultants del sistema d'equacions:

[K]- @’ [M]]-{®}=0
Els valors propis, els valors de [ per als que el sistema té una soluci6 no trivial, representen les
freqiiencies angulars de vibracio propies de I' estructura, en la direccidé considerada (freqiiéncies
naturals). En una estructura existeixen tants modes de vibracid com graus de llibertat. Si bé la

norma NCSE obliga a considerar tres modes de vibraci6 en cada direccié quan l'estudi es realitza
de forma separada en cada direccid, i quatre globals quan l'estudi es realitza de mode global,



Tricalc emmagatzema i utilitza els 30 primers modes de vibracio, corresponents als 30 primers
periodes de vibracid, ordenats de major a menor. D’aquests fins a 30 modes, es poden indicar
quants es desitja utilitzar per a I'obtencié d'esforgos. Els periodes de vibracio vénen donats per
l'expressio.
2.z
T=—-
w
Obtencié de la massa participant de cada mode

El tant per cent de massa participant, Mpd, en el mode de vibracié ‘k’ i la direccio ‘d’, ve  donat
per l'expressio:

» 2

M, -P j
(1:1 d,i d,k,i 100
%Mpd = .

n
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essent:

n: Nombre de graus de llibertat.

Mx,i: Massa traslacional en la direccio ‘x’ del grau de llibertat “i’.

Myy,i: Massa rotacional sobre I'eix vertical ‘y’ del grau de llibertat ‘i’.

Fx,k,i: Component del vector propi corresponent a la traslacié ‘x’, mode de vibracio ‘k’ i grau de
llibertat ‘i’.

Fyy,k,i: Component del vector propi corresponent a la rotacié ‘y’, mode de vibracié ‘k’ i grau de
llibertat “i’.

Obtencié de I'acceleracié caracteristica

L' acceleracio lineal caracteristica d' un determinat periode de vibracio es calcula mitjangant una
expressio funcid del periode propi de vibracid, de la zona sismica, del tipus de terreny i de 1'
amortiguaci6 i1 ductilitat considerades. Per a aixo es solen utilitzar grafics de resposta espectral
normalitzats per a una acceleracié del terreny d' 1g (9.806 m/s2), en els que en eix X es situa el
periode de vibraci6 natural de 'edifici, i en eix Y s' obté I' acceleracio caracteristica.

En la Norma NCSE els espectres de resposta estan normalitzats per a una acceleracié del terreny d'
1 m/s2.

Acceleracio6 rotacional

Tricalc permet considerar, de forma opcional (veure LLISTAT D' OPCIONS), accions sismiques
rotacionals: és a dir, que el terreny, a més de desplagar-se horitzontal i verticalment, pot rotar
durant un sisme. Per a aix0, és necessari disposar de les acceleracions angulars produides per un
sisme, per exemple mitjangant grafiques de resposta espectral en les que en abscisses s'entri per
periodes o freqiiéncies naturals i en ordenades s'obtinguin acceleracions angulars (rad / s2). Donat
que dits espectres no estan actualment disponibles (estan fora de l'abast de l'actual ciéncia
sismologica), Tricalc permet introduir un factor que multiplicat per l'acceleraci6 lineal produida
en cada mode de vibraciod, obté I' acceleracié angular corresponent.



Zones sismiques.

La norma NCSE determina la situacié d'un edifici per dos valors: l'acceleracié sismica basica i el
coeficient de contribucio.

L'acceleracié sismica basica és l'acceleracidé horitzontal patida pel terreny en un terratrémol amb
un periode de retorn de 500 anys. Els seus valors, a Espanya, es situen entre 0 i 0,25-g, essent ‘g’
l'acceleracio de la gravetat.

L'acceleraci6 sismica de calcul és l'acceleracié amb la que s'ha de calcular 1' estructura. En NCSE-
94 ve donada per un factor, entre 1,0 y 1,3, que multiplica I'acceleracié sismica basica en funcié de
la importancia de I' edificacié. Dita importancia es determina mitjangant el periode de vida
estimat, 50 anys per a edificis de normal importancia i 100 anys per a edificis d'especial
importancia. A NCSE-02 ve també¢ afectat per un coeficient S d’amplificacio del sol.

El coeficient de contribucid, K, t¢ en compte la distinta contribuci6 a la perillositat sismica en cada
punt d'Espanya, de la sismicitat de la Peninsula i de la proximitat a la falla Agores - Gibraltar. Els
seus valors es situen entre 1,0, per a tot el territori nacional llevat d'Andalusia  occidental i sud-
oest d' Extremadura, i 1,5.

Combinacio dels diferents modes de vibracio

Donat que I'edifici vibra a la vegada en tots els seus modes, és necessari sumar els efectes
combinats de tots ells. Es el que es denomina 'superposicié modal espectral’.

Tricalc utilitza la ‘Combinacié Quadratica Complerta’, tal com indica la norma NCSE-94.(A
NCSE-02 s’indica el métode de 1I’Arrel Quadrada de la Suma de Quadrats modificat, que el
programa no utilitza.) Per a cada nus o barra, I' efecte ponderat ‘S’, que pot ser el desplagament, la
velocitat, l'acceleracié o un esforg, ve donat per I'expressio:

§= Zr:ZrHSiHSj"”zj

i=l j=1

897 (1+/) S o
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essent:

r: nombre de modes de vibracio.

v: coeficient d' amortiguacio, en tants per 1.

W freqiiencia angular, de manera que f sigui menor o igual a la unitat.

Tricalc permet a més indicar quants modes de vibracido es desitgen considerar en aquesta
combinacio.

Consideracio dels efectes combinats de les direccions d'estudi.

Donat que es coneix ‘a priori’ la direccio del sisme més desfavorable, no n'hi ha prou amb estudiar
de forma independent els efectes de 1'accio sismica en dues direccions ortogonals. La norma
espanyola NCSE solament indica que, en el cas de calcular els modes de vibracio de forma
separada per a cada direccio, s'ha de sumar al péssim esfor¢ degut a una direcci6 el 30% del péssim
esforg de la direcci6 ortogonal. Es la denominada, en la bibliografia classica, ‘regla del 30%’, que
no és utilitzada pel programa. La bibliografia actual, considera més precis multiplicar els efectes de
cada direccid horitzontal per un factor de 1,12. Per a considerar aquest factor en el programa, n'hi
ha prou amb introduir, com a coeficients de majoraci6é de les hipotesis horitzontals de sisme (5’ y
‘6’), un valor de 1,12 en lloc de 1,0 com es sol definir (veure el LLISTAT D'OPCIONS).



Centre de masses i centre de rigideses

L' aplicacio de les forces horitzontals obtingudes en el centre de masses de cada grup o forjat,
provoca una torsio en cada forjat, si no coincideixen els centres de massa i de rigidesa del grup. En
tot cas, sempre s'ha de considerar (encara que a Tricalc és opcional) una excentricitat accidental, de
valor segons la normativa aplicada.

La norma NCSE considera a més, una excentricitat addicional d' un 1/20 de la maxima dimensio
del pla, amidat ortogonalment a la direccié de sisme considerada.

Si s'ha habilitat la consideracié de la massa rotacional, 1 s'ha definit una determinada acceleracio
rotacional (angular), es produeixen també unes rotacions addicionals degudes a elles.

Calcul d'esforcos.

Un cop obtingudes las forces estatiques equivalents a I' accid sismica, en les hipotesis ‘5’ (direccio
X+, X-), ‘6’ (direccidé Z+, Z-) i ‘24’ (eix vertical Y+, Y-) i en cada mode de vibracid, es pot
procedir al calcul d' esfor¢os en la forma habitual.

El programa obté aixi els desplagaments, girs i esforcos de cada mode de vibraci6 i direccio,
combinant-se posteriorment, en cada hipotesi de sisme, mitjancant la ‘combinacidé cuadratica
complerta’. Per exemple: per obtenir el moment flector Mz de la hipotesi ‘5’ en una determinada
seccid, s'obtenen els moments Mz produits pels modes de vibracid de dita hipotesi i es combinen
aplicant la ‘combinacié quadratica complerta’.

SECCIONS
Definicié de les caracteristiques geométriques i mecaniques dels perfils

Cantell H
Es el valor de la dimensio del perfil en el sentit paral-lel al seu eix Y principal, en mm.

Ample B
Es el valor de la dimensio del perfil en el sentit paral-lel al seu eix Z principal, en mm.

Area Ax
Es el valor de I'area de la secci6 transversal d'un perfil d'acer, en cm2, corresponent al valor A en la
taula "B.1 Perfils IPN" de la norma EA-95 (Cap.2). En una seccid rectangular ve donada per
l'expressio:

A =B-H

Area Ay
Es l'area a considerar en el calcul de les tensions tangencials paral-leles a 1'eix Y principal de la
seccio transversal d'un perfil d'acer, en cm2. El seu valor es calcula amb I'expressio:
1 -e
S

z

A

essent

Iz: Inércia segons l'eix z.

e: Gruix del perfil en el punt en el que es produira la maxima tensio tangencial deguda al
tallant Fy.

Sz: Moment estatic d'una seccidé corresponent entre la fibra, paral-lela a l'eix Z principal,
exterior i el punt on es produird la maxima tensié tangencial deguda al tallant respecte l'eix



paral-lel a l'eix Z principal que passi pel centre de gravetat de la seccio. En la taula "B.1 Perfils
IPN" de la norma EA-95 (Cap.2) correspon al valor Sx.
El valor d'Ay correspon aproximadament a l'area de l'anima en els perfils en forma d'l. En una
secci6 rectangular ve donada per l'expressio:

A, =% -B-H

Area Az
Es l'area a considerar en el calcul de les tensions tangencials paral-leles a I'eix Z principal de la
seccio transversal d'un perfil d'acer, en cm2. El seu valor es calcula amb I'expressio:

essent

Iy: Inércia segons l'eix y.

e: Gruix del perfil en el punt en el que es produira la maxima tensié tangencial deguda al
tallant Fz.

Sy: Moment estatic d'una seccio corresponent entre la fibra exterior i el punt on es produira la
maxima tensio tangencial.

El valor d'Az correspon aproximadament a l'area de les ales en els perfils en forma d'l. En una
seccio rectangular té el mateix valor que Ay.

Moment d’inércia Ix
Moment d'inércia a torsio, en cm4. El moment d'inércia a torsié d'una seccio rectangular ve donat

per 'expressio:
4
I = l—O,Zl-ﬁ-(l—B—J .H-B’
3 H 12-H
essent H [1 B

En les seccions en T es té en compte el que s'indica en la taula A3-1 de la norma EA-95 (Cap.3),
que reflexa que l'inércia a torsid d'una peca formada per dos rectangles (d'inércies a torsio Ix1 e
Ix2) en forma de T ve donada per l'expressio:

1. =11-(1,+1,)
Moment d'inércia Iy
Moment d'inércia de la seccid respecte un eix paral-lel a I'eix Y principal que passi pel seu centre
de gravetat, en cm4. El seu valor per a una seccid rectangular ve donat per 1'expressio:
_H-B’

12

Iy

Moment d'inércia Iz
Moment d'inércia de la seccio respecte un eix paral-lel a I'eix Z principal que passi pel seu centre
de gravetat, en cm4. El seu valor per a una seccid rectangular ve donat per l'expressio:
_B-H
12

I



Modul resistent Wt

Modul resistent a torsié en cm3 d'una seccio d'acer. Es la relacié existent entre el moment torsiu i
la tensio tangencial maxima produida per ell. Per a una seccié oberta formada per varis rectangles
ve donat per 'expressio (Taula A3-1 de la norma EA-95(Cap. 3)):

1
a5
i
essent
Ix: Inércia a torsio de la seccid.
ei: Gruix del rectangle de major gruix.

Modul Resistent Elastic Wy ¢

Es el modul resistent a la flexié segons un planol ortogonal a I’eix Y principal d’una seccié d’acer,
en cm’ , que es calcula a partir del moment d’inércia Iy. En seccions simétriques respecte a un
planol paral-lel a I’eix Y principal de la barra, ve donat per 1'expressio:

Wya = Z];_/Y
2

El seu valor per una secci6 rectangular ve donat per 'expressio:

BZ

w,,=H —
6

Y,el

Modul Resistent Elastic Wz g

Es el modul resistent a la flexié segons un planol ortogonal a 'eix Z principal d'una seccié d'acer,
en cm’, que es calcula a partir del moment d'inércia Iz. En seccions simétriques respecte a un
planol paral-lel a I'eix Z principal de la barra, ve donat per I'expressio:

IZ
WZ,el = I_y
2
El seu valor per una secci6 rectangular ve donat per I'expressio:

Wya=B" H%

Modul Resistent Plastic Wy,
Es el modul resistent a la flexi6 plastica segons un planol ortogonal a I'eix Y principal d'una secci6
d'acer, en cm’, que es calcula suposant totes les fibres de la seccié treballant al limit elastic.
El seu valor per una secci6 rectangular ve donat per 'expressio:
BZ

W, =H —
4

Y.pl

Modul Resistent Plastic Wy,
Es el modul resistent a la flexio segons un planol ortogonal a l'eix Y principal d'una seccié d'acer,
en cm’, que es calcula suposant totes les fibres de la seccié treballant al limit elastic.
El seu valor per una secci6 rectangular ve donat per I'expressio:
2
W,,=B- H-
4



Pes P
Es el pes propi de la barra en Kg/ml.

Seccions d'inércia variable: carteles

El programa permet I'introduccioé de seccions d'inércia variable (carteles) d'acer o fusta (perd no de
formig6). Les carteles només podran definir-se sobre barres a les que préviament s'hagin assignat
un perfil amb les segiients caracteristiques: Han de ser en forma de 'I' i de material 'Acer' o 'Fusta',
o en forma rectangular i de material 'Fusta'. Les carteles poden definir-se exclusivament en el
planol Y principal, és a dir, en el planol de 1'anima.

Es possible definir quatre tipus de seccions d'inércia variable:

- Tall oblic del perfil. Consisteix en tallar obliquament I'anima del perfil i soldar la seccio
donant la volta a un dels mitjos perfils. Es equivalent a allargar o escurgar I'anima del perfil.
Per qué el perfil sigui valid, el cantell total del perfil acartelat ha d'ésser al menys 3 vegades el
gruix de l'ala.

- Cartabons. Consisteix en soldar d'una a tres peces rectangulars o trapezoidals
perpendicularment a una de les ales d'un perfil base, essent totes les peces del mateix gruix. Per
que la seleccio sigui valida, el cantell del perfil més 1'algada de la cartela ha d'ésser al menys el
del perfil de la base, i la suma dels gruixos dels cartabons no ha de superar I'ample del perfil
base.

- Semiperfil. Consisteix en soldar a un perfil base un altre perfil en forma de 'T' extret d'un perfil
ideéntic al base. Perque la seleccid resultant sigui valida, el cantell del perfil acartelat ha d'ésser
al menys el del perfil base.

- Palastres. Consisteix en soldar a un perfil base un perfil en forma de '"T' extret y d'un perfil
idéntic al base. Perqué la seleccid resultant sigui valida, el cantell del perfil acartelat ha d'ésser
al menys el del perfil base.

- Per realitzar el calcul d'esforgos i el calcul dels modes de vibracié dinamics, Tricalc divideix
les barres de secci6 variable en un nombre determinat de barres de secci6 constant. A la barra
de secci6 variable complerta se la denominara en aquesta memoria 'Cartela primaria', mentre
que a cadascuna de les barres de seccid constant en las que es divideix la cartela primaria se
les denominara 'Carteles secundaries'.

CALCUL DE SOL.LICITACIONS

El calcul de les sollicitacions ha estat realitzat mitjangant el métode matricial espaial de la
rigidesa, suposant una relacio lineal entre esforcos i deformacions en les barres i considerant els sis
graus de llibertat possibles de cada nus. A titol indicatiu, es mostra a continuacio la matriu de
rigidesa d'una barra, on es poden veure les caracteristiques dels perfils utilitzats per al calcul d'
esforgos:



E'LAX 0 0 0 0 0
0 12-5;-12 0 0 0 —6-11;-12
L L
12.E-1 6-E-1
0 0 7 Y o Y 0
0 0 0 G-Iy 0 0
0 0 6-E-1, 4-E-1I, 0
17 L
0 —6~1:;-12 0 0 0 4-E-1,
L L

on E és el modul de deformacié longitudinal i G és el modul de deformacioé transversal calculat en
funcid del coeficient de Poisson i de E. Els seus valors es prenen de la base de perfils corresponent
a cada barra.

Es possible reduir I’escurcament per axil dels pilars mitjan¢ant I’introduccié d’un factor

multiplicador del terme ‘E-Ax / L’ de la matriu anterior, com es recull en el LLISTAT DE DADES DE
CALCUL.

Es possible considerar 'opcié d'indeformabilitat de forjats horitzontals en el seu planol, com es
recull en el LLISTAT DE DADES DE CALCUL. Al seleccionar aquesta opcio, tots els nusos situats dins
del perimetre de cada forjat horitzontal, unidireccional, reticular o llosa, queden englobats en
'grups' (un per cada forjat), als que individualment s'assignen 3 graus de llibertat. E1 desplagament
vertical -Dy- i els girs segons els eixos horitzontals -Gx i Gz-. Els altres tres graus de llibertat (Dx,
Dz i Gy) es suposen comptabilitzats entre tots els nusos del 'grup'. Als nusos que no pertanyen a un
forjat horitzontal, ja sigui per estar independents o per estar en planols inclinats, se'ls hi assignen 6
graus de llibertat.

Es possible considerar el tamany del pilar en els forjats reticulars i lloses, tal com es recull en el
LLISTAT DE DADES DE CALCUL. Al seleccionar aquesta opcid, es considera que la part de forjat o
llosa situada sobre el pilar (considerant per aixo I' exacta dimensi6 del pilar i la seva posicid o
creixement) és infinitament rigida. Tots els nusos situats a I’interior del perimetre del pilar
comparteixen, per tant, els 6 graus de llibertat (Dx, Dy, Dz, Gx, Gy, Gz). Aix0 fa que a I’interior
d’aquesta porcid de forjat, no existeixin esforgos, i per tant, els nervis i les bigues que escometen al
pilar s’armen amb els esforcos existents a la cara del pilar.

En base a aquest metode s'ha plantejat i resolt el sistema d'equacions o matriu de rigidesa de
l'estructura, determinant els desplagaments dels nusos per I'actuacié del conjunt de les carregues,
per posteriorment obtenir els esforcos en els nusos en funcié dels desplagaments calculats.

En el cas de que l'estructura es calculi sota els efectes de les accions sismiques definides per la
Norma NCSE es realitza el calcul de l'estructura mitjancant el metode de 1' "Analisi Modal
Espectral", recomanat per la mateixa. D'aquesta forma poden obtenir-se els modes i periodes de
vibracié propis de l'estructura, dades que poden ésser utilitzades per a la combinacié de I'estructura
amb carregues harmoniques i la possibilitat d’entrada en ressonancia' de la mateixa.

Modelitzaci6é de murs resistents

Els murs resistents es modelitzan com elements finits tridimensionals de quatre vértex. Els altres
tipus d’elements, ja siguin bigues, pilars, diagonals, forjats reticulars i lloses de forjat o
fonamentacio es modelitzan com elements lineals tipus barra.

Una biga, un pilar o una diagonal esta formada per dos nusos units mitjan¢ant una ‘barra’; un forjat
reticular o una llosa de forjat esta constituit per una reticula de ‘nervis’ que, amb les seves



interseccions, formen un conjunt de ‘nusos’ i ‘barres’. De forma similar, un mur resistent esta
format per un conjunt d’elements finits juxtaposats definits per els seus nodes o vertex.
Quan en una estructura es defineixen bigues, pilars, diagonals, forjats i murs resistents, el métode
de calcul d’esforgos consisteix a formar un sistema d’equacions lineals que relacionen els graus de
llibertat que es desitgen obtenir, els desplagaments i girs dels nusos i dels nodes, amb les accions
exteriors, les carregues, i les condicions de vora, suports i encastaments.
De forma matricial, es tracta de I’equacio

[K] - {D} = {F}
on ‘[K]’ es la matriu de rigidesa de la estructura, ‘{D}’ es el vector de desplagaments i girs dels
nusos i nodes, i ‘{F}” es el vector de forces exteriors. Una vegada resolt el sistema d’equacions, i
per tant, obtinguts els desplacaments i girs dels nusos i nodes de la estructura, es possible obtenir
els esforgos (en el cas de les bigues, pilars, diagonals i nervis dels forjats i lloses) i les tensions (en
el cas dels murs resistents) de tota I’estructura.
Per obtenir el sistema ‘[K] - {D} = {F}’, s’opera d’igual forma que amb una estructura formada
exclusivament per nusos i barres: cada part de la estructura (barra, tros de nervi o element finit)
posseeix una matriu de rigidesa elemental, [K]e, que després de transformar-la al sistema d’eixos
generals de la estructura, es pot sumar o ensamblar en la matriu general de la estructura. L’inica
diferéncia entre les barres i els elements finits es la dimensid i significat de cada fila o columna de
les seves matrius de rigidesa elementals (a l’apartat ‘5./8.2 Caracteristiques geométriques i
mecaniques dels perfils’ apareix la matriu de la rigidesa elemental d’una barra). Es pot, per tant,
que el métode matricial espaial de calcul d’estructures de barres es un cas particular del métode
d’elements finits, en el que I’element finit es una barra.

Element finit utilitzat
Per la modelitzacié de murs resistents, el programa utilitza un element finit isoparametric
quadrilater de 4 nodes. Cada node posseeix cinc graus de llibertat (u, v, w, [x y [y), sent els 2
primers de tensi6 plana i els 3 segiients de flexié de placa. La matriu de rigidesa elemental te, en
coordenades naturals, 45 = 20 files i 20 columnes, no existint termes que relacionin els graus de
llibertat de tensié plana amb els de flexio de placa. Per tant, ’element utilitzat procedeix de
I’engalzament d’un element quadrilater de quatre nodes de tensi6 plana amb altre també quadrilater
de quatre nodes de flexio de placa. Concretament, per la flexio s’ha utilitzat I’element quadrilater
de quatre nodes amb deformacions de tallant lineals CLLL (placa grossa de Reissner-Mindlin
basada en camps de deformacions de tallant transversal imposades).
Per la obtencid de la matriu de rigidesa, s’utilitza una integracié numerica mitjangant una
quadratura de Gauss-Legendre de 2 x 2 punts. La posicio dels 2 x 2 punts de Gauss en coordenades
naturals, aixi com els pesos assignats a aquests punts, es la segiient:

G = {1/\/5 > 1/\/3 3 Wi =10

Gia= {IA3,-1A3 ;i Wi,=1,0

Gy = '{'1/\/5 > 1/\/5 3 Wa =10

Gop = {'1/\/§ > ‘1/\/5 1 War =10
Una vegada obtinguts els desplacaments de tots els nusos i nodes de la estructura (resolent el
sistema [K]-{D}={F}), s’obtenen les tensions en els punts de Gauss de cada element mitjangant
una quadratura de Gauss-Legendre de 2 x 2 punts. Les tensions nodals de cada element s’obtenen
extrapolant, mitjangant les funcions de forma del element, les dels punts de Gauss. Aquests
procediment produeix valors nodals discontinus entre elements adjacents, discontinuitats que es
redueixen segons es fa la malla d’elements més tupida, fins desaparéixer en el limit.
En el programa es realitza un ‘allisat’ de les tensions nodals mitjan¢ant una mitja quadratica de les
tensions procedents de cada element al que pertany el node en qiiesti6. Aquest allisat es produeix
mur a mur; es a dir, els nusos situats a ’interior d’un mur posseiran un Unic vector de tensions,



perd els situats a la frontera entre dos murs posseiran un vector diferent per cada mur al que
pertanyi el node. Aquest es fa aixi perqué normalment, a les unions entre murs (les unions en
horitzontal s’acostumen a realitzar per canvis de direccié del mur, i les unions en vertical
s’acostumen a realitzar en els forjats), es produeixen salts bruscos de les tensions.

Les tensions (esforcos) que es produeixen en un tros de mur elemental de dimensions dx, dy
respecte al sistema de coordenades principal del mur, son les segiients:

Tensid Esforg Tipus Descripci6
Ox Fx-dy Tensié Plana | Axil horitzontal
Oy Fy-dx Tensié Plana | Axil vertical
Cxy Txy-dy, Tyx-dx Tensio Plana | Tallant contingut en pla
J‘ 2.0 -dz |Mxdx Flexio Moment flector respecte
Y a un eix horitzontal
I 2.0 -dz My-dy Flexio Moment flector respecte
" a un eix vertical
I 2.7 -dz Mxy-dy, Myx-dx Flexi6 Moment Torsor respecte
e a un eix contingut en el
pla.
J‘ r -dz Txz-dy Flexio Tallant horitzontal
pv4 :
perpendicular al pla
I r -dz Tyz-dx Flexio Tallant vertical
yz perpendicular al pla

X

Moments Flectors de Flexio de plaques.



Tallants de Flexio de plaques.

Principis fonamentals del calcul matricial.

El programa Tricalc realitza el calcul d'esforcos utilitzant com a metode de calcul, el metode
matricial de la rigidesa. En aquest métode, es calculen els desplagaments i girs de tots els nusos de
l'estructura, (cada nus té sis graus de llibertat: els desplagaments i girs sobre tres eixos generals de
l'espai, a menys que s'opti per la opcié d'indeformabilitat dels forjats horitzontals en el seu planol o
la consideracié del tamany del pilar en forjats reticulars i lloses), i en funcié d'ells s'obtenen els
esforgos (axils, tallants, moment torsor i flectors) de cada seccio.

Per a la validesa d'aquest metode, les estructures a calcular han de complir o s'ha de suposar el
compliment dels segiients suposits:

Teoria de les petites deformacions: ler i 2on ordre

Es suposa que la geometria d'una estructura no canvia apreciablement sota l'aplicacié de les
carregues. Aquest principi €s en general valid, llevat dels casos en els que la deformacid és
excessiva (ponts penjants, arcs esvelts Si es realitza un calcul en ler ordre, implica a més, que es
menyspreen els esforcos produits pels desplacaments de les carregues originats al desplagar-se
I’estructura. Si es realitza un calcul en 2n ordre, es consideren els esfor¢os originats per les
carregues al desplacar-se I’estructura, sempre dins de la teoria de les petites deformacions que
implica que les longituds dels elements es mantenen constants.

Aquest mateix principi estableix que es menyspreen els canvis de longitud entre els extrems d'una
barra deguts a la curvatura de la mateixa o a desplacaments produits en una direcci6 ortogonal a la
seva directriu, tant en un calcul en ler ordre com en 2n ordre.

Hi ha altres metodes tals com la teoria de les grans deflexions que si recullen aquests casos, que no
son contemplats a Tricalc.



En el calcul en 2n ordre es permeten seleccionar les combinacions a considerar, pel criteri de
maxim desplagament i pel criteri de maxim axil, o també és possible la realitzaci6 del calcul en 2n
ordre per a totes les combinacions.

Linealitat

Aquest principi suposa que la relacio tensio -deformacio, i per tant, la relacié carrega deflexio, és
constant, tant en ler ordre com en 2n ordre. Aixd és generalment valid en els materials elastics,
perod s'ha de garantir que el material no arriba al punt de fluéncia en cap de les seves seccions.

Superposicio

Aquest principi estableix que la seqiiéncia d'aplicacio de les carregues no altera els resultats
finals.Com a conseqii¢ncia d'aquest principi, és valid 1as de les "forces equivalents als nusos"
calculades a partir de les carregues existents en les barres; aixo és, pel calcul dels desplacaments i
girs dels nusos es substitueixen les carregues existents a les barres per les seves carregues existents
a les barres per les seves carregues equivalents aplicades als nusos.

Equilibri

La condicié d'equilibri estatic estableix que la suma de totes les forces externes que actuen sobre
l'estructura, més les reaccions, sera igual a zero. Aixi mateix, han d'estar en equilibri tots el nusos i
totes les barres de l'estructura, per la qual cosa la suma de forces i moments interns i externs en tots
els nusos de l'estructura ha de ser igual a zero.

Compatibilitat
Aquest principi suposa que la deformacio i conseqiientment el desplacament, de qualsevol punt de
l'estructura és continu i té un sol valor.

Condicions de contorn

Per poder calcular una estructura, s'han d'imposar una série de condicions de contorn. TRICALC
permet definir en qualsevol nus restriccions absolutes (suports i encastaments) o relatives (ressorts)
al desplagament i al gir en els tres eixos generals de 1'estructura, aixi com desplagaments imposats
(assentaments).

Unicitat de les solucions
Per a un conjunt donat de carregues externes, tant la forma deformada de l'estructura i les forces
internes aixi com les reaccions té un valor Unic.

Desplom i imperfeccions inicials

Existeix la possibilitat de considerar els efectes de les imperfeccions inicials globals degudes a les
desviacions geometriques de fabricacié i de construccié de I’estructura. Tant la Norma CTE DB
SE-A en el seu article 5.4.1 Imperfeccions geométriques com I’Eurocodi 3 en el seu article 5.3.2
Imperfections for global analysis of frames, citen la necessitat de tenir en compte aquestes
imperfeccions. Aquests valors son els segilients:

- L/200 si hi ha dos suports i una algada.

- L/400 si hi ha 4 o més suports i 3 o més algades.

- L/300 per a situacions intermedies.

A més es defineixen uns valors de deformacié (e0) per a les imperfeccions locals degudes als
esforgos de compressié sobre els pilars. Aquests valors venen donats per la taula 5.8 de la norma
CTE.



COMBINACIO D'ACCIONS

Normatives
Les combinacions d'accions per als elements de formig6 armat es realitzen segons l'indicat en el
EHE. Per a la resta de materials es realitzen d'acord amb el CTE.

Combinacions d’elements de formigé segons EHE, EC i CTE

Les combinacions d'accions especifiques en la norma de formigé EHE, en I'Eurocodi 1 i en el Codi
Técnic de I'Edificacié son molt similars, per aixo es tracten en aquest unic epigraf.

EHE i EC compten amb combinacions simplificades (no aixi el CTE), que no utilitza el programa.
A més, en el programa no existeixen carregues permanents de valor no constant (G*), i les
sobrecarregues (Q) s'agrupen en les segiients families:

- Familia 1

Sobrecarregues alternatives. Corresponen a les hipotesi 1,2, 7, 8,91 10

- Familia 2

Carregues mobils. Corresponen a les hipotesi 11 a 20, inclusiu.

- Familia 3

Carregues de vent. Corresponen a les hipotesi 3, 4, 25 1 26 (i a les -3, -4, -25 1 -26 si s’habilita el
sentit +)

Carrega de neu. Correspon a la hipdtesi 22.

Carrega de temperatura. Correspon a la hipotesi 21.

Coeficients de majoracio

En el cas d’EHE, s’utilitzen els coeficients de seguretat definits en la casella ‘Formigd’. A més, el
coeficient de seguretat per accions favorables és 1,0 per la carrega permanent i 0,0 per la resta.

En el cas d’EC, s’utilitzen els coeficients de seguretat definits en la casella ‘Altres / EC’. A més, el
coeficient de seguretat per accions favorables és 1,0 per la carrega permanent i 0,0 per la resta.

En el cas de CTE, s’utilitzen els coeficients de seguretat definits en la casella ‘Altres / CTE’. A
meés, el coeficient de seguretat per accions favorables és 0,8 per la carrega permanent i 0,0 per la
resta.

E.L.U. Situacions persistents o transitories
Carrega permanent + sobrecarregues de la familia 1 (Hipotesi 0, 1, 2, 7, 8,91 10)

Yo G +70-0s

Carrega permanent + sobrecarregues de la familia 2 (Hipotesi 0 ide 11 a 20)
Yo G +70- 0,

Carrega permanent + sobrecarregues de la familia 3 (Hipotesi 0, 3, 4, 25, 26, 21 1 22)
Yo G +70- 04

Carrega permanent + sobrecarregues de les families 11 2 (Hipotesi 0, 1,2,7, 8,9, 10ide 11 a 20)
Ve 'Gk + 7Q,F1 'Qk,Fl + 7Q,F2 'lPo,Fz QAFZ

Ve 'Gk + 7/Q,F2 'Qk,Fz + 7Q,F1 'lPO,Fl QAFI

Carrega permanent + sobrecarregues de les families 1 i 3 (Hipotesi 0, 1, 2, 3,4, 7, 8,9, 10, 21, 22,
25126)



Yo G+ 20r Orm ¥ 0rs Yors Orrs
Ve 'Gk + 7Q,F3 'Qk,F3 + 7Q,F1 'lPO,Fl 'Qk,Fl

Carrega permanent + sobrecarregues de les families 2 i 3 (Hipotesi 0, 3, 4, 21, 22, 25,26 ide 11 a
20)

Yo G+ 70r Oira ¥ Vors Yors Orrs
Ve 'Gk + 7Q,F3 'Qk,F3 + 7Q,F2 'lpo,Fz 'Qk,Fz

Carrega permanent + sobrecarregues de les families 1, 2 i 3 (Hipotesi 0, 1, 2, 3,4, 7, 8, 9, 10, 21,
22,25,261de 11 a 20)

Ve 'Gk + 7Q,F1 'Qk,Fl + 7Q,F2 'lPO,Fz 'Qk,Fz + 7Q,F3 'lpo,m QAF3
Yo G+ Vo2 Ovrt Vo Yor1 Orm + Yo.r3 W rs Orrs
Ve 'Gk + 7Q,F3 'Qk,F3 + 7Q,F1 'lPO,Fl 'Qk,Fl + 7Q,F2 'lpo,Fz 'Qk,Fz

E.L.U. Situacions accidentals (extraordinaries en CTE)
Carrega permanent + sobrecarregues de la familia 1 + carrega accidental (Hipotesi 0, 1, 2, 7, 8, 9,
10123)

G +7, A +Y -0

Carrega permanent + sobrecarregues de la familia 2 + carrega accidental (Hipotesi 0, de 11 a 20 i
23)
G +y, A4+ -0,

Carrega permanent+ sobrecarregues de la familia 3 + carrega accidental (Hipotesi 0, 3, 4, 21, 22,
25,26123)
G +7, A +Y -0,

Carrega permanent + sobrecarregues de les families 1 i 2 + carrega accidental (Hipotesi 0, 1, 2, 7,
8,9,10,231ide 11 a20)

Gk +74 'Ak +1P1,F1 'Qk,Fl +1P2,F2 'Qk,Fz
Gk +7, 'Ak +lPl,F2 'Qk,Fz + lPZ,Fl 'Qk,Fl

Carrega permanent + sobrecarregues de les families 1 1 3 + carrega accidental (Hipotesi 0, 1, 2, 3,
4,7,8,9,10,21,22,23,25126)

Gk +74 'Ak +1P1,F1 'Qk,Fl +1P2,F3 'Qk,F3
Gk +7, 'Ak +lPl,F3 QAF3 + lPZ,Fl 'Qk,Fl

Carrega permanent + sobrecarregues de les families 2 i 3 + carrega accidental (Hipotesi 0, 3, 4, 21,
22,23,25,26ide 11 a20)

Gk +74 'Ak + ‘PI,FZ 'Qk,Fl + ‘Pz,m 'Qk,F3
Gk +7, 'Ak + lPl,m 'Qk,F3 +lP2,F2 'Qk,Fz



Carrega permanent + sobrecarregues de les families 1, 2 i 3 + carrega accidental (Hipotesi 0, 1, 2,
3,4,7,8,9,10,21,22,23,25,26ide 11 a 20)

Gk +7, 'Ak +lP1,Fl 'Qk,Fl + lPZ,FZ 'Qk,Fz + lPZ,F3 'Qk,F3
Gk +7, 'Ak +lP1,F2 QAFZ +lP2,Fl QAFI + lPZ,F3 'Qk,F3
Go+Vy A+ oy Oy v o Oy v Oi s

E.L.U. Situacions sismiques
Carrega permanent + sobrecarregues de la familia 1 + sisme (Hipotesi 0, 1, 2,5, 6,7, 8,9, 101 24)
G +y, A +¥, -0,

Carrega permanent + sobrecarregues de la familia 2 + carrega sismica (Hipotesi 0, 5, 6,24 ide 11 a
20)
G, +7, 'AE,k +lP2 O,

Carrega permanent + sobrecarregues de la familia 3 + carrega sismica (Hipotesi 0, 3, 4, 5, 6, 21,
22,24,25126)
Gk +7, 'AE,k +lP2 Qk

Carrega permanent + sobrecarregues de les families 1 i 2 + carregues sismiques (Hipotesi 0, 1, 2, 5,
6,7,8,9,10,241ide 11 a20)

Gk +7, ‘AE,k + lPZ,Fl ‘Qk,Fl + lPZ,FZ ‘Qk,Fz

Carrega permanent + sobrecarregues de les families 1 1 3 + carrega sismica (Hipotesi 0, 1, 2, 3, 4,
5,7,8,9,10,21,22,24,251i26)

Gk +7, 'AE,k + lPZ,Fl 'Qk,Fl + ‘Pz,m 'Qk,F3

Carrega permanent + sobrecarregues de les families 2 i 3 + carregues sismiques (Hipotesi 0, 3, 4, 5,
6,21,22,24,25,26ide 11 a20)

Gk +7, ‘AE,k + le,Fz 'Qk,Fz + lPZ,FS ‘Qk,Fs

Carrega permanent + sobrecarregues de les families 1, 2 i 3 + carregues sismiques (Hipotesi 0, 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9,10,21,22,24,25,261ide 11 a 20)

Gk +7, 'AE,k + lPZ,Fl 'Qk,Fl + lPZ,FZ 'Qk,Fz + ‘Pz,m 'Qk,F3

E.L.S. Estats Limit de Servei
Carrega permanent + sobrecarregues de la familia 1 (Hipotesi 0, 1, 2, 7, 8, 9y 10)
Combinacions poc probables (caracteristiques en CTE):

G +0,

Combinacions freqiients:

Gk+lP1'Qk

Combinacions quasi permanents:



G, + ‘Pz Oy
Carrega permanent + sobrecarregues de la familia 2 (Hipotesi 0 i de 11 a 20)

Combinacions poc probables (caracteristiques en CTE):

G, +0,
Combinacions freqiients:
Gk + lIJ1 ’Qk
Combinacions quasi permanents:
Gk + le ’Qk

Carrega permanent + sobrecarregues de la familia 3 (Hipotesi 0, 3, 4, 21, 22, 251 26)

Combinacions poc probables (caracteristiques en CTE):

G, +0
Combinacions freqiients:
G, + lPl Oy
Combinacions quasi permanents:
G, + ‘Pz -0,

Carrega permanent + sobrecarregues de las families 1 1 2 (Hipotesi 0, 1,2,7,8,9, 10ide 11 a 20)

Combinacions poc probables (caracteristiques en CTE):
Gk + Qk,Fl +lP0,F2 'Qk,Fz

Gk + Qk,Fz +lPO,F1 'Qk,Fl

Combinacions freqiients:

Gk + ‘Pl,Fl 'Qk,Fl + ‘P2,F2 'Qk,Fz
Gk + ‘PI,FZ 'Qk,Fz +lP2,F1 'Qk,Fl

Combinacions quasi permanents:
Gk + ‘PZ,FI 'Qk,Fl + lPZ,FZ 'Qk,Fz

Carrega permanent + sobrecarregues de las families 1 i 3 (Hipotesi 0, 1, 2, 3,4, 7, 8,9, 10, 21, 22,
25126)

Combinacions poc probables (caracteristiques en CTE):
G+ Qk,Fl +1P0,F3 'Qk,Fs

Gk + Qk,F3 + ‘PO,FI 'Qk,Fl



Combinacions freqiients:
Gk + lPl,Fl 'Qk,Fl +lP2,F3 'Qk,m

Gk + ‘PI,FS 'Qk,F3 + ‘PZ,FI 'Qk,Fl

Combinacions quasi permanents:
Gk + ‘PZ,FI 'Qk,Fl + le,m 'Qk,m

Carrega permanent + sobrecarregues de las families 2 i 3 (Hipotesi 0, 3, 4, 21,22,25126ide 11 a
20)

Combinacions poc probables (caracteristiques en CTE):
Gk + Qk,Fz + ‘Po,m 'Qk,Fs
Gk + Qk,F3 + ‘PO,FZ 'Qk,Fz

Combinacions freqiients:
Gk + lII1,F2 'Qk,Fz + lPZ,F3 'Qk,F3

Gk + lP1,F3 'Qk,F3 + lPZ,FZ QAFZ

Combinacions quasi permanents:
Gk + le,Fz ‘Qk,Fz + lPZ,FS 'Qk,F3

Carrega permanent + sobrecarregues de las families 1, 2 i 3 (Hipotesi 0, 1, 2, 3,4, 7, 8, 9, 10, 21,
22,25126ide 11 a20)

Combinacions poc probables (caracteristiques en CTE):
Gk + Qk,Fl + ‘PO,F2 'Qk,Fz + ‘Po,m ‘Qk,F3

Gk + Qk,F2 +1P0,F1 ‘Qk,Fl +1P0,F3 'Qk,Fs
Gk + Qk,F3 +lPO,F1 'Qk,Fl + lIIo,Fz QAFZ

Combinacions freqiients:

Gk + ‘Pl,Fl 'Qk,Fl + le,Fz 'Qk,Fz +1P2,F3 ‘Qk,F3
Gk + lPl,FZ 'Qk,Fz + lPZ,Fl ’Qk,Fl +lP2,F3 'Qk,F3
Gk + lPl,m 'Qk,F3 +1P2,F1 'Qk,Fl + lPZ,F2 'Qk,Fz

Combinacions quasi permanents:
Gk + ‘PZ,FI 'Qk,Fl + lPZ,FZ 'Qk,Fz + ‘Pz,m 'Qk,F3



CALCUL DE L'ARMAT

Criteris d'armat

Els criteris considerats en I'armat segueixen les especificacions de la Norma EHE, ajustant-se els
valors de calcul dels materials, els coeficients de majoracid6 de carregues, les disposicions
d'armadures i les quanties geometriques i mecaniques minimes i maximes

a les mencionades especificacions. El métode de calcul és I'anomenat per la Norma com dels
"estats limits". Hom ha efectuat les segiients comprovacions:

Estat limit altim d'equilibri. (Article 41°)
Es comprova que en tots els nusos es tenen que igualar les carregues aplicades amb els esforcos de
les barres.

Estat limit d’esgotament davant de sol‘licitacions normals (Article 42°)

Es comproven a trencament les barres sotmeses a flexid i axil degudes a les carregues majorades.
Es consideren les excentricitats minimes de la carrega en dues direccions (no simultanies), en el
calcul de pilars.

Estat limit d’inestabilitat (Article 43°)

Es realitza de forma opcional la comprovacié del efecte del guerxament en els pilars d’acord amb
el article 43.5.3 (Estat Limit d’Inestabilitat / Comprovacio de suports aillats / Métode aproximat)
de la norma EHE. Es defineix per a cada pilar i a cadascun dels seus eixos principals
independentment: si es desitja realitzar la comprovacié de guerxament, es desitja considerar
I’estructura traslacional, intraslacional o es desitja fixar el seu factor de longitud de guerxament [
(factor que al multiplicar-ho per la longitud del pilar s’obté la longitud de guerxament), d’acord al
LLISTAT D’OPCIONS. Poden definir-se diferents hipotesi de traslacionalitat i d’intraslacionalitat per
a les combinacions de ler ordre i per a les combinacions de 2n ordre.

Si es fixa el factor de longitud de guerxament [] d’un pilar, es considerara que per aquest pilar
I’estructura es traslacional quan sigui major o igual que 1,0, e intraslacional en cas contrari.

Estat limit d’esgotament front a tallant (Article 44°)
Es comprova la resisténcia del formigo, les armadures longitudinals i les transversals davant les
sol-licitacions tangents de tallant produides per les carregues majorades.

Estat limit d’esgotament per torsio (Article 45°)

Es comprova la resisténcia del formig6, les armadures longitudinals i les transversals davant les
sol-licitacions normals i tangencials de torsioé produides a les barres per les carregues majorades.
També es comproven els efectes combinats de la torsié amb la flexio i el tallant.

Estat limit de punxonament (Article 46°)

Es comprova la resisténcia a punxonament en sabates, forjats reticulars, lloses de forjat i lloses de
fonamentacio produit en la transmissié de sol-licitacions als pilars o pels pilars. No es realitza la
comprovacié de punxonament entre bigues i pilars.

Estat limit de fissuracié (Article 49°)
Es calcula la maxima fissura de les barres sotmeses a les combinacions quasi permanents de les
carregues introduides a les diferents hipotesi.



Estat limit de deformacio (Article 50°)

Es calcula la deformacio de les barres sotmeses a les combinacions corresponents als estats limit de
servei de les carregues introduides a les diferents hipotesi de carrega. El valor de la inércia de la
seccio considerada es un valor intermig entre el de la seccid sense fissurar i la seccio fissurada
(formula de Branson). Els valors de les fletxes calculades corresponen a les fletxes actives, on s’ha
tingut en compte per a la seva determinacid el procés constructiu de 1’edifici, amb els diferents
estats de carregues definits al LLISTAT D’OPCIONS.

Consideracions sobre I’armat de seccions
S’ha considerat un diagrama rectangular de resposta de les seccions, assimilable al diagrama
parabola-rectangle pero limitant la profunditat de la linia neutra.

Armadura longitudinal de muntatge

En I’ armat longitudinal de bigues i diagonals s’han disposat unes armadures repartides en un
maxim de dues files de rodons, estant els rodons separats entre si segons les especificacions de la
Norma: 2 cm. si el diametre del rodé es menor de 20 mm. i un didmetre si és major. No es
consideren grups de barres. En qualsevol cas I’armadura de muntatge de bigues pot ser considerada
als efectes resistents.

En I’armat longitudinal de pilars s’han disposat unes armadures repartides com a maxim en una fila
de rodons, de igual diametre, i, opcionalment, amb armadura simétrica a les seves quatre cares per
al cas de seccions rectangulars. En el cas de seccions rectangulars, es permet que el diametre de les
cantonades sigui major que el de les cares. Es considera una excentricitat minima que es el valor
major de 20 mm o 1/20 del costat de la seccid, en cadascun dels eixos principals de la seccid,
encara no de forma simultania. L’armadura s’ha determinat considerant un estat de flexio esviada,
comprovant que la resposta real de la seccidé de formigd més acer es menor que las diferents
combinacions de sol-licitacions que actuen sobre la seccid. La quantia de I’armadura longitudinal
dels pilars sera, al menys, la fixada per la Norma: un 4%o del area de la secci6 de formigo.

Armadura longitudinal de reforg¢ en bigues

Quan la resposta de la secci6 de formig6 i de I’armadura longitudinal de muntatge no sén suficients
per poder resistir les sol-licitacions a les que esta sotmesa la barra o 1’area d’acer es menor que la
quantia minima a traccid, s’han col‘locat les armadures de reforg corresponents.

L’armadura longitudinal inferior (muntatge més reforgos) se prolonga fins els pilars amb una area
igual al menys a 1/3 de la maxima area d’acer en el va i, en les arees on existeixi traccio, es
col-loca al menys la quantia minima a traccio especificada per la Norma. Les quanties minimes
utilitzades son:

- ACER B 400 S: 3,3 %o

- ACER B 500 S: 2,8 %o

Quanties expressades en tant per mil d’area de la seccié de formigo.

Es limita el maxim moment flector a resistir a 0,45-fcd-b-d?.

Conforme a les especificacions de la Norma, i de forma opcional, es redueixen les longituds
d’ancoratge dels reforcos quan I’area d’acer col-locada en una seccié es major que la precisada
segons el calcul.

Armadura transversal

En I’armat transversal de bigues i diagonals s’ha considerat 1’armat minim transversal com la suma
de la resisténcia a tallant del formigd i de la resisténcia de 1’area dels cércols d’acer, que
compleixin les condicions geométriques minimes de la Norma EHE i els criteris constructius



especificats per la Norma NCSE-94. Les separacions entre estreps varien en funcio dels tallants
trobats al llarg de les barres.

En I’armat transversal de pilars s’ha considerat I’armat minim transversal amb les mateixes
condicions exposades per a les bigues. S ha calculat una tnica separacié entre cércols per a tota la
longitud dels pilars, i en el cas de que siguin d’aplicacio els criteris constructius especificats per la
Norma NCSE-94 es calculen tres zones d’estrebat diferenciades.

Sempre es determina que els cércols formen un angle de 90° amb la directriu de les barres. Aixi
mateix, sempre es considera que les bicles de formigoé formant 45° amb la directriu de les barres.
Es considera una tensié maxima de treball de 1’armadura transversal de 400 MPa.

Conforme a EHE, i d’acord amb lo indicat en el LLISTAT D’OPCIONS, es comprova el no esgotament
del formig6 i es calcula I’armat transversal necessari pera resistir els moments torsors de bigues i
pilars. També es comprova la resisténcia conjunta dels esforgos de tallant més torsi6 i de flexid
més torsio.

Armadura longitudinal de pell
Aquelles seccions de bigues en les quals I’armadura superior dista més de 30 cm de 1’armadura
inferior, han sigut dotades de I’armadura de pell corresponent.

Ménsules curtes

Les mensules curtes de formigd armat definides a 1’estructura, s’armen i comproven d’acord amb
I’article 63 d’EHE.

Es comprova que les seves dimensions compleixin els rangs de validesa de 1’esmentada norma.
També invaliden aquelles mensules que suporten accions verticals cap dalt significatives.

Es considera que les accions sobre la ménsula son sempre des de la cara superior, no contemplant-
se per tant, el cas de carregues penjades (article 63.3 de EHE).

Parametres de calcul de I’armat
Veure LLISTAT D’OPCIONS.

COMPROVACIO DE SECCIONS D'ACER

Criteris de comprovacio6

S’han seguit els criteris indicats en CTE DB SE-A (“Codi Técnic de I’Edificacié, Document Basic,
Seguretat Estructural. Acer”) per realitzar la comprovacié de 1’estructura, en base al métode dels
estats limits.

Tipus de seccions
Es defineixen les segiients classes de seccions:

Classe Tipus Descripcio

Permeten la formacié de la rotula plastica amb la capacitat de
rotacid suficient per la redistribucié de moments.

Permeten el desenvolupament del moment plastic amb una

1 Plastica

2 Compacta . A
P capacitat de rotacid limitada.
. En la fibra més comprimida es pot assolir el limit elastic de I’acer
Semicompacta <1 . .
3 o pero I’abonyegadura impedeix el desenvolupament del moment
o Elastica L
plastic.
Els elements total o parcialment comprimits de les seccions
4 Esvelta esveltes s’abonyeguen abans d’assolir el limit elastic en la fibra

més comprimida.




Tingui en compte que una mateixa barra, pot ser de diferent classe en cada seccio6 (en cada punt) i
per cada combinacié de sol-licitacions.

En funci6 de la classe de les seccions, el tipus de calcul és:

Classe de Meétode per la determinacio Meétode per la determinacio de la
seccié de les sol-licitacions resisténcia de las seccions
1 Plastica Elastic Plastic
2 Compacta Elastic Plastic
3 Semicompacta Elastic Elastic
4 Esvelta Elastic Elastic amb resisténcia reduida

L’assignaci6 de la classe de seccio en cada cas, es realitza d’acord amb el que s’indica en el CTE
DB SE-A. En el cas de seccions de classe 4, el calcul dels seus parametres resistents reduits (seccid
eficag) es realitza assimilant la seccié a un conjunt de rectangles eficagos, d’acord amb el que
s’estableix en el CTE DB SE-A.

Estat limit ultim d’equilibri
Es comprova que en tots els nusos han d’igualar-se les carregues aplicades amb els esforgos de les
barres. No es realitza la comprovaci6 general de bolcada de I’estructura.

Estabilitat lateral global i guerxament
El programa pot realitzar un calcul en ler ordre o en 2n ordre. Les imperfeccions inicials poden ser
tingudes en compte de forma automatica, encara que també 1’usuari pot introduir les accions
equivalents en les barres que siguin necessaries.
La consideraci6 dels efectes del guerxament es realitza de la segiient forma:
- Si ’estructura ¢s intraslacional (distorsié de pilars r < 0,1), basta realitzar un analisi elastic i
lineal en primer ordre i de segon ordre, i considerar el pandeig dels pilars com intraslacionals.
- Si Pestructura és traslacional (distorsio de pilars r > 0,1), pot realitzar-se un analisi elastic i
lineal considerant el pandeig com estructura traslacional, o bé:
= Realitzar un analisi elastic i lineal de ler ordre considerant el pandeig com estructura
intraslacional pero havent multiplicat totes les accions horitzontals sobre I’edifici pel
coeficient d’amplificacio 1/ (1 —r).
= Realitzar un analisi elastic i lineal de 2n ordre considerant el pandeig com estructura
intraslacional sense coeficient d’amplificacio.

Es defineix par cada tipus de barra (bigues, pilars o diagonals) o cada barra individual y en cada un
dels seus eixos principals independentment, si es desitja realitzar la comprovacid a guerxament, es
desitja considerar 1’estructura traslacional, intraslacional o es desitja fixar manualment el seu
factor de longitud de guerxament [ (factor que al multiplicar-lo per la longitud de la barra s’obté
la longitud de guerxament), tal i com es recull en el LLISTAT D’OPCIONS.

Si es deshabilitza la comprovacié de guerxament en un determinat pla de guerxament d’una barra,
no es realitza la comprovaci6 especificada anteriorment en I’esmentat planol. El factor reductor de
guerxament d’una barra, ¥, sera el menor dels factors de guerxament corresponents als dos planols
principals de la barra. Si es fixa el factor de longitud de guerxament ‘C1” d’una barra, es
considerara que per a aquesta barra 1’estructura es traslacional quan [J sigui major o igual que 1,0,
1 intraslacional en cas contrari. La formulacié pel calcul dels coeficients de pandeo és la recollida
en el CTE DB SE-A, i és la segiient:



El calcul del factor de guerxament [} en cadascun dels plans principals de les barres, en funcié dels
factors d’encastament 1, (en la base del pilar) i M, (en el seu cap) és (quan no ¢€s fixat per 1’usuari).
- Estructures traslacionals:

ﬂzi_\/1—0,2-(771“72)—0,12-771 17,
L

"\ 1-08-(, +7,)+0,60-77, -7,

- Estructures intraslacionals:
L, _ 1+0,145- (7, +17,)— 0,265, -1,

P = = 0364 (g +1,)— 02471 1,

on 'TI" és el factor de guerxament, Ly la longitud de guerxament i L la longitud del pilar, o distancia
entre els seus dos nusos extrems.
Per seccions constants 1 axial constant, 1’esveltesa reduida és

A-f,
N,

cr

2
N, =( J El

El factor reductor de guerxament d’una barra, 7y, es calcula d’acord amb el CTE DB SE-A.

|

2

Estat limit tltim de rotura
La comprovacié a rotura de les barres sotmeses a I’accié de les carregues majorades, es
desenvolupen de la segiient forma:
Descomposicio de la barra en seccions i calcul en cadascuna d’elles dels valors de moments
flectors, tallants, axial de compressi6 i axial de traccid.
- Calcul de la tensi6 combinada en les segiients seccions:
Seccié de maxima compressio
Seccio de maxima traccio
Secci6 de maxim moment flector segons 1’eix Yp
Secci6 de maxim moment flector segons 1’eix Zp
Seccid de major tensio tangencial combinada
Seccid de major tensié combinada, que pot coincidir amb alguna de les anteriors, encara que no
necessariament.
- Obtencio de les sis combinacions de sol‘licitacions més desfavorables per altres seccions de la
barra.

Resisténcia de las seccions

La capacitat resistent de les seccions depén de la seva classe. Per seccions de classe 1 1 2 la
distribuci6 de tensions s’escollira atenent a criteris plastics (en flexio s’assoleix el limit elastic en
totes les fibres de la seccio). Per les seccions de classe 3 la distribucio seguira un criteri elastic (en
flexi6 s’assoleix el limit elastic només en les fibres extremes de la seccio) i per seccions de classe
4 aquest mateix criteri s’establira sobre la seccid eficag.

- Resisténcia de les seccions de traccio. Es complira, amb fyq = £,/ Yvo:
Nird = Npira = A-fig



- Resisténcia de les seccions de tall. En abséncia de torsio, es considera la resisténcia plastica:
Via € Verd

f
Vc,Rd = Vpl,Rd =4, %

on Ay és I’area resistent a tallant, que el programa pren de la base de dades de perfils, amb
fyd = fy/ Y™mo-

- Resisteéncia de les seccions a compressio sense guerxament. Es complira
Nc,Ed < Nc,Rd

La resisténcia de la seccio, sera, per seccions classe 1, 2 0 3 (amb fyq = £,/ Ymo):
Nera = Npira = A-fig

Per seccions classe 4 (amb fq =1,/ Yvi):
Nerd = Nurd = Aerfya

- Resisténcia de les seccions de flexio. Es complira
Mgq < Mcra

La resistencia plastica de la seccio bruta, per seccions de classe 1 0 2 (amb fy4 = £,/ Vo), sera
Mcrd =Mpira = Wpi - fid

La resisténcia elastica de la secci6 bruta, per seccions de classe 3 (amb fyq = f;,/ Y1), sera
M rd = Mejra = Wer - £

La resisténcia elastica de la secci6 eficag, per seccions de classe 4 (amb fyq = £,/ Yw1) sera
Mcra = Mogra = Wer * fya

- Resisténcia de les seccions de torsio
Hauran de considerar-se les tensions tangencials degudes a la torsié uniforme, Tigg, aixi com les
tensions normals Gy g 1 tangencials Ty pq degudes al bimoment i a I’esforg torsor de torsio de
guerxo.
En abséncia de tallant, es considera:
Tea £ Tera

fu
NE)
on Wr és el modul resistent a torsio, que el programa pren de la base de dades de perfils, amb
fyd = fy/ Y™mo-

Tora =W

C,



Interaccio d’esforcos en seccions
Normalment, en una mateixa seccid 1 combinacié d’accions, es donen varies sol-licitacions
simultaniament. Aquest DB considera els segiients casos:

- Flexi6 composta sense tallant ni pandeo. Pot utilitzar-se, conservadorament:

N M, .
Ed_ 4 B 4 2B <] (seccions de classe 1y 2)
Npl,Rd Mpl,Rdy Mpl,Rdz
N M, .
Ed_ 0P =B < (seccions de classe 3)

Npl,Rd Mel,Rdy Mel,Rdz
Ny, + M,z + Nyey, " M. g+ Ny,
Nu,Rd MO,Rdy MO,RdZ

fyd = fy / Y™mo
- Flexi6 i tallant. Si Vg4 > 0,5V gg, €5 comprovara que:
Mgg £ My rg

.eNz .
<1 (seccions de classe 4)

P4y
M = -
V,Rd pl 4't

w

“fa # My per seccions I o Hamb flexié i tallant en el planol de

I’anima
vra =W, (1= p)'fyd ¥ M4, per laresta de casos

p

M

2

VEd -1

p=|2
pl.Rd
- Flexio, axial i tallant sense pandeo. Si Vg4 < 0,5-V_r4, només s’ha de considerar el cas ‘Flexio
composta sense tallant ni guerxament’. En el cas contrari, s’utilitzara també aquest cas, pero
I’area de tallant es multiplicara per (1 — p), prenent p del cas anterior.

- Tallant i torsié. En la resisténcia a tallant s’usara la resisténcia plastica a tallant reduida per la
resisténcia de tensions tangencials de torsié uniforme:
- Vera < Viirrd

En seccions buides tancades:

1 z-t,Ed

Lk py
fyd/\/g pl.Rd

Vpl,T,Rd =

Resisténcia de les barres

- Compressi6 i guerxament. Es complira que
Nerd € Npird
Ncrd < Npra

La resisténcia a guerxament per flexioé en compressioé centrada pot calcular-se amb:
Nora = XAty
fyd = fy / YMI
- Compressio i flexi6 amb guerxament



L’expressio aqui reproduides corresponen al criteri d’eixos del CTE DB SE-A, de la qual la seva
correspondéncia amb els eixos principals de Tricalc és:

Eix DB | Tricalc

Longitudinal de la X | Xp

barra

Paral-lel a les ales Y |Zp

Paral-lel a I’anima Z |Yp

Per tota pega es comprovara:
N c, M . +e, ‘N c,. M. ., +ey N
£d +ky m,y y.Ed Ny “VEd +ak, - m, JEd Nz VB o
XA XurW, - fra W.- S

A més, si no hi ha guerxament per torsio (seccions tancades):
'My,Ed tey, "Ny + Cp, 'Mz,Ed + eN,z'NEd <

NEd Cm Y m,z
z yd y yd z yd
A més, si hi ha guerxament per torsio (seccions obertes):
N M, gy +ey, Neg i Eme M. g +ey.Neg <1
* yLT z <
ZZ.A 'f‘yd ZLT.VVy.fyd Wz.fyd

Veure I’apartat 6.3.4.2 de CTE DB SE-A per a més informacio.

Estat limit de servei de deformacié

D’acord amb el CTE DB SE, es comprova la maxima deformacid vertical (fletxa) de bigues i
diagonals referent a:

- Fletxa produida per les sobrecarregues amb les combinacions caracteristiques.

- Fletxa produida per tota la carrega amb les combinacions quasi permanents.

Estat limit ultim d’abonyegament de I’anima

Es realitza la comprovacié d’abonyegament de 1’anima per contacte d’acord amb I’article 6.3.3.3
de la norma CTE DB SE-A, considerant la peca de 1’anima plena. El programa indica, en cas de ser
necessari, la distancia i espessor dels rigiditzadors transversals a disposar per aixi complir aquesta
comprovacio.

Estat limit altim de guerxament lateral de bigues
Aquesta comprovacid és opcional en Tricalc i només es realitza en bigues i diagonals.
Es comprovara que Mgq < My rq. En el cas de barres traccionades i flectades, el moment Mgy podra
substituir-se per M.sgq per aquesta comprovacio d’acord amb I’expressio:

Metgd = W[ Mes/W — Nigd/A ]
El moment resistent de guerxament lateral sera:

Mprd = X WLy / v

on W, és el modul resistent de la seccid, segons la seva classe i Xt el factor reductor per
guerxament lateral. El programa calcula i indica el coeficient de seguretat a guerxament lateral
(Mgd / Mp ra)-



Cas particular de les seccions d’inércia variable: carteles

Estat limit de trencament

Per I’estat limit de trencament, es parteix de les sol-licitacions existents en cada seccid, que van ser
calculades suposant que cada cartela secundaria es de seccid constant de valor la de la seccio en el
seu punt mig. A partir d’aquests esforcos, es realitzen les comprovacions indicades anteriorment
utilitzant les caracteristiques geométriques del perfil real en cada seccid d’estudi (es a dir,
considerant-la com una secci6 d’inércia variable).

Estat limit de guerxament

Pel calcul de la longitud de guerxament, 1I’esveltesa [ i el coeficient reductor de guerxament , es
considera la cartela primaria com una barra Unica amb una secci6 equivalent d’acord amb I’article
‘6.3.2.3 Barres de secci6 variable’ de la norma CTE DB SE-A. En la funci6 de retocat de resultats
de guerxament s’utilitzaran també aquests criteris pel calcul de la longitud, factor de pandeo [,
esveltesa [ i coeficient reductor de guerxament ¥.

Estat limit de deformacié
Pel calcul de D’estat limit de deformacio, s’estudia cada cartela secundaria per separat i
considerant-la de seccid constant.

Perfils Conformats

Es realitzen les comprovacions generals establertes en CTE DB SE-A, considerant-les sempre de
classe 3 0 4. A més, es contemplen algunes de les consideracions especials per xapes conformades
establertes en la Part 4 de la norma NBE-EA-95.

Parametres de comprovacié de I’acer

Veure LLISTAT D’OPCIONS.

CALCUL DE LA FONAMENTACIO

Aquest apartat és referent al calcul de la fonamentacié superficial mitjangant sabates aillades o
combinades i les seves possibles bigues centradores. Existeixen altres apartats en aquesta memoria
que es refereixen a la fonamentacid superficial mitjangant lloses de fonamentacid, murs de
soterrani, murs resistents i fonaments profunds mitjancant encepades i estaques

Geometria

Els sistemes de coordenades utilitzats com referéncia son els segiients:

- SISTEMA GENERAL: constituit per [’origen de coordenades Og i els eixos Xg, Yg y Zg. Els
eixos Xgy Zg son els horitzontals i I’eix Yg és ’eix vertical.

- SISTEMA LOCAL: format per un sistema d’eixos [XI,Y1,ZI] amb origen en el nus en el qual
cada sabata es defineix i paral-lels als eixos Xg, Ygy Zg.

- SISTEMA D’EIXOS PRINCIPAL: resultant d’aplicar una rotacio damunt els eixos locals de la
sabata quan aquesta esta girada respecte I’eix Y1.

Carregues

Es consideren les carregues aplicades directament sobre les bigues riostres i centradores, i les
reaccions obtingudes en els nusos de I’estructura en contacte amb el terreny, determinades en
’etapa de calcul de I’estructura.



Calcul de la tensié admissible

Es realitza d’acord al que hi ha establert en CTE DB SE-C. L’usuari podra establir la tensio
admissible explicitament o bé decidir que el programa la calculi en base a l'annex F.1.1 del CTE
DB SE-C.

Criteris de calcul de sabates aillades
Es contemplen distintes distribucions del diagrama de pressions sota les sabates en funcio de les
carregues que incideixen damunt d’aquestes; en el cas de sabata centrada amb carrega vertical i
sense moment, es considera un diagrama de distribucié de pressions rectangulars i uniforme; en el
cas de sabata centrada amb carrega vertical i moments i en el cas de sabata en cantonada o paret
mitgera amb carrega vertical i/o moments, es considera un diagrama també rectangular i uniforme
estés a part de la sabata de forma que 1’area de pressions sigui cobaricéntrica amb la resultant
d’accions verticals.
En sabates rectangulars B x L equival a considerar una sabata equivalent B" x L, amb

B =B -2

L'=L-2e¢
on eg, e sOn les excentricitats de la resultant respecte al baricentre de la sabata.

Criteris de calcul de sabata amb bigues centradores

Quan dos sabates estan unides per una biga centradora, s’analitza el conjunt sabata-biga-sabata
independentment de que alguna de les sabates es trobi també unida amb una altra sabata mitjangant
una biga, sense considerar interaccions amb altres conjunts biga-sabata-biga. A la biga se li pot
assignar qualsevol tipus d’unid (inclos unions elastiques), la qual cosa es tingut en compte pel
programa.

El conjunt de sabates i biga centradora s’analitza amb una biga invertida, amb carrega continua
igual a la resultant de la pressio del terreny en les dues sabates i amb suports en els pilars
comprovant-se que la tensio sota les dues sabates no superin la tensié admissible del terreny.
Criteris de calcul de sabates combinades

El predimensionament de les sabates combinades s’estableix de forma que el ciment pugui ser
analitzar com rigid, hipotesi que permet considerar una tensié uniforme sobre el terreny tant en les
zones allunyades dels pilars com en la seva proximitat. D’aquesta forma, les condicions de rigidesa
que compleixen les dimensions de les sabates combinades son les segiients:

- Volades:
4E -1
v < z 4| e e
4\ Bk,
- Vacentral:
4E -1
/< 7 4| e e
2\ Bk,
on,
L la Ilum del va (maxima) entre pilars;
% volada (maxim) en la direcci6 longitudinal i transversal;
B I’amplada de la sabata (direccio transversal);
E. el modul de deformaci6 del material de la sabata representatiu del tipus de carrega i la seva
duracio;
L el moment d’inércia de la sabata en un planol vertical, transversal (perpendicular al planol

d’alineaci6 de pilars), respecte a I’horitzontal que passa pel seu centre de gravetat;
ks el modul de balast de calcul, representatiu de les dimensions del fonament.



Calcul estructural del fonament

Criteris d'armat de sabates tipus I, IT i III
Considerant els aspectes referents a sabates recollits en la Norma EHE, hom realitza les segiients
comprovacions:

Comprovacio a punxonament i tallant

La Norma EHE defineix la secci6 de calcul S2, situada a una distancia ‘d’ de la cara del pilar, i que
tenen en compte la seccid total de I’element de fonamentacio, on d és el cantell til de la sabata.
Aquests valors s'amiden segons la direcci6 en la que es realitzin les comprovacions.

En la comprovacid a punxonament hom verifica que la tensi6 tangencial produida pel tallant en un
perimetre critic situat al voltant del pilar i a una distancia 2.d de la seva cara no superi la maxima
tensio tangencial.

En la comprovaci6 a tallant hom verifica que el tallant existent a la seccid6 S2 es menor o igual a
Vu2 (tallant d’esgotament per traccid en I’anima en peces sense armadura transversal).
Comprovacio a flexié

En la Norma EHE es defineix la seccid de calcul S1, situada a 0,15b, interior a la cara del pilar de
cantd b, per a pilars de formigd mentre que per a pilars d'acer es pren com a referéncia la seccid en
la cara del pilar. El calcul de 'armadura a flexid es realitza en dita secci6 i de manera que no sigui
necessaria l'armadura de compressié. L'armadura minima col-locada compleix una separacid
minima entre barres de 30 cm.i la segiient quantia geométrica minima de la seccié de formigoé:

- B400S 2,0 %0

- B500S 1,8 %0

Criteris d’armat de sabates tipus M o de formig6 en massa

Es dimensiona el cantell pe que existeixi en la base de la sabata una maxima tensi6 de traccio6 igual
a la maxima tensié de calcul del formigo a flexo-traccid, a efectes de que no sigui necessari la
col-locacié d’armadura. Es col'loca no obstant una armadura minima recomanada a efectes de
redistribucié d’esforcos a la base, composta per barres separades 30 cm. Es realitzen les segiients
comprovacions:

Comprovaci6 de punxonament

Es comprova que la tensié tangencial resistida per un perimetre definit a distancia h/2 de la cara
del pilar no sigui major de 2-fctd, on fctd és la resisténcia de calcul del formigo a flexo-traccio, de
valor:

0,37
fctd,ﬂ = ;/ 3 fc?c

on fck es la resisténcia caracteristica del formigd, en MPa.

Comprovacio a tallant

Es comprova que la tensié tangencial resistida per una secci6 paral-lela a cada un dels costats i a
distancia h de la cara del pilar, no es major que la resisténcia de calcul del formigd a flexo-traccio,
on fctd te el valor definit anteriorment.

Criteris d’armat de sabates combinades
Per al calcul de la flexi6 longitudinal es considera el model de biga recolzada en els pilars, amb va
central i dos voladissos, segons el cas, determinant-se les armadures longitudinals superior e



inferior. Les quanties geométriques minimes considerades en cada direccid (superior més inferior)

son, en relacio a la seccié de formigd (EHE Art.42.3.5):

- B400S 2,0 %0

- BS500S 1,8 %0

Per al calcul de la seccid transversal, la sabata es divideix en cinc trams, definits al considerar un

area delimitada al valor d’un cantell a cada costat dels pilars.

- Tram 1: s’estendeix des de la vora de la sabata fins una linia separada a un cantell del primer
pilar.

- Tram 2: es I’area situada sota del primer pilar, d’ample dues vegades el cantell de la sabata.

- Tram 3: es I’area compresa entre els dos pilars, d’ample la seva separacié menys dues vegades
el cantell de la sabata.

- Tram 4: es situa sota el segon pilar, tenint com ample dues vegades el cantell de la sabata.

- Tram 5: es el tram comprés entre una linia a distancia d’un cantell des de el pilar, i la vora de la
sabata.

A partir d’una hipotesi de voladis de longitud el major dels vols en sentit transversal es calcula

I’armadura longitudinal en els trams 2 i 4. En els trams 1, 3 i 5 es col'loca una armadura que

cobreixi al menys un moment igual al 20% del longitudinal, respectant les quanties geométriques

minimes.

Per la comprovacié de I’armadura transversal es calculen unes dimensions tals que no sigui

necessaria la disposicio d’estreps.

Parametres de calcul del fonament
Veure LLISTAT D’OPCIONS.

CALCUL DE MURS DE CONTENCIO

Criteris de calcul

Els murs de contencié en ménsula treballen fundamentalment a flexié simple, reben les empentes
horitzontals i (en menor mesura) verticals del terreny i de 1’aigua per sota del nivell freatic, i
transmetin-los de nou al terreny mitjangant la seva propia fonamentacio.

Sén elements autoportants, que no necessiten de la col-laboracié de cap altre element estructural.
Tampoc reben accions de cap altre part de I’estructura.

Determinacio de les empentes

A la determinaci6é del valor de les empentes, es considera el coeficient d’empenta activa del
terreny, d’acord amb la teoria de Coulomb. El terreny per sobre de la cota del nivell freatic es
considera sempre humit (densitat aparent). L’empenta per sota de la cota del nivell freatic és la
suma de la empenta produida per la pressié hidrostatica i de la empenta produida pel terreny
considerant la seva densitat submergida. Si existeix sobrecarrega en coronacio s’assimila a una
pressio uniforme a tota 1’algada del mur. Aquestes empentes tenen sempre una component
horitzontal, i depenent de la geometria del mur i els parametres de calcul, una component vertical.
El calcul de la empenta produida per 1’acci6 sismica, segons NBE PDS-1/74 o NCSE, es realitza
afectant d’un factor de majoracio al valor del coeficient de la empenta del terreny, igual a 1 més
I’acceleraci6 sismica de calcul dividida per g (acceleracié de la gravetat).

Es considera també el pes propi del mur, del terreny situat sobre la puntera i de part del terreny
situat sobre el tald. Totes les accions es consideren concomitants.



Dimensionat de la fonamentacio

La fonamentacié es dimensiona de manera que no es superi la tensid6 maxima admissible del
terreny, amb 1’hipotesis de resposta uniforme.

Es comprova la seguretat a bolcada, d’acord amb I’indicat en les opcions.

Es comprova la seguretat a lliscament, d’acord amb I’indicat en les opcions. Si es considera
I’efecte favorable de la empenta passiva sobre la puntera i tacé del mur, també es realitza la
comprovacio sense tenir en conte 1’esmentada empenta passiva i amb coeficient de seguretat unitat.

Calcul de I’armadura transversal (vertical)

L’armadura transversal a cada cara del mur i per cada algada del mur es dimensiona per la
combinacié més desfavorable d’esforgos, compressio i flexié i per una amplada de mur d’un
metre.

Es consideren les quanties minimes a retraccid i temperatura de la normativa de formigé (EHE o
EH-91) seleccionada. També es realitza la comprovacié del E.L.S. de Fisuracio, de I'esmentada
normativa.

Armadura longitudinal

Es consideren les quanties minimes a retraccio i temperatura de la norma de formigo seleccionada,
per l'armadura horitzontal. En tot el punt, 'armadura horitzontal tindra una quantia no menor d'un
20% de I'armadura vertical en el mateix punt.

Parametres de calcul de murs de soterrani i de contenciéo en ménsula
Veure LLISTAT D’OPCIONS.

CALCUL DE FORJATS RETICULARS I LLOSES MASSISES DE FORJAT

Els forjats reticulars responen a la tipologia de llosa alleugerada de cantell constant; amb blocs
alleugerants perduts o recuperables (casetons). Les lloses de forjat responen a la tipologia de
plaques massisses de cantell constant.

Un mateix pla (horitzontal o inclinat) pot comptar amb un o varis forjats reticulars i/o lloses. Un
mateix pilar - abac pot pertanyer a varis forjats reticulars i/o lloses.

Modelitzaci6

Els forjats reticulars i les lloses de forjat es modelitzen com un conjunt de barres de secciod
constant en dues direccions ortogonals entre si. Dites barres, juntament amb les de la resta de
l'estructura, conformen la matriu de rigidesa d'aquesta. El calcul de sol-licitacions ha estat realitzat
mitjancant el metode matricial espacial de la rigidesa, suposant una relacio lineal entre esforgos i
deformacions, i presentant cada nus sis graus de llibertat, a menys que s'opti per 1' opcidé de
indeformabilitat dels forjats horitzontals en el seu planol o la consideracio del tamany dels pilars ja
esmentada a l'apartat 5 d'aquesta Memoria. No s'utilitzen, per tant, simplificacions del tipus 'portics
virtuals' o linies de rotura.

Les caracteristiques del material (modul de Young, de Poisson i coeficient de dilatacié térmica)
son especifiques per als forjats reticulars i lloses de forjat. En les lloses de forjat es pot fixar el tant
per cent de rigidesa a torsi6 entre un 0% i un 100% .

Les carregues introduides en els forjats reticulars i lloses es consideren concentrades en els nusos
(punts d’intersecci6 dels nervis de les dues direccions).



No és convenient utilitzar distancies entre nervis de més de 100 cm. En el cas de lloses de forjat és
recomanable utilitzar un pas de discretitzacié de I’ordre de 50 cm. o 1/8 de la distancia mitja entre
pilars.

Nervis (forjats reticulars)

Es defineix la geometria del nervi com una seccié en T mitjangant una poligonal de 12 veértexs. En
funcié d'ella, per integracio, s'han obtingut les caracteristiques geometriques i mecaniques del
nervi: Ix, ly, Iz, Ax, Ay i Az, equivalents a les de la resta de barres de l'estructura (apartat 4
d'aquesta Memoria). No es consideren caracteristiques mecaniques diferencials degudes a
proximitat de bigues de vora o interiors, o bé d'abacs.

La rigidesa a la torsio dels nervis és modificable entre un 0% i un 100% .

Abacs

Es consideren abacs del mateix cantell als del forjat reticular o llosa de forjat o de major cantell
que ells (abacs ressaltats). Es modelitzen com un conjunt de barres de seccidé constant en dues
direccions ortogonals. Si el pilar no coincideix amb un dels nervis de la reticula, s'han introduit
barres ficticies, paral-leles als nervis, que I'uneixen als nervis més propers. Per a la definicio de les
seves caracteristiques geomeétriques i mecaniques, s'han dividit els abacs, en cada direccio, en
bandes confrontades de seccio rectangular.

En el cas d’abacs de forjats reticulars, es poden fixar la seva rigidesa a la torsio, entre els valors
d’un 0% i un 100%. En el cas d’abacs de lloses massisses, la seva rigidesa a la torsio és la mateixa
que la de la resta de la llosa.

Bigues de vora o interiors

- Bigues de vora amb fitxa predefinida. Una biga de vora o interior amb fitxa predefinida és una
barra de seccid constant amb un determinat armat longitudinal o transversal constant en tota la
seva longitud. Cada biga de vora o interior s'associa a un perfil de formigo6 de la biblioteca de
perfils, la forma de la qual ha d'ésser Rectangular' o en 'T' i de les quals s'agafen les
caracteristiques geometriques i mecaniques, dimensions, arees i inércies.

- Bigues de vora amb secci6 assignada. Una biga de vora o interior amb secci6 assignada és una
barra de seccid constant a la que s'assigna un perfil de formigé de forma 'Rectangular’ o en 'T",
de la biblioteca de perfils i de les quals s'agafen les caracteristiques geométriques i mecaniques,
dimensions, arees i inércies. L'armat es calculara d'igual forma i junt amb la resta de bigues,
pilars i diagonals de formigd armat de I'estructura. Aquests tipus de bigues de vora o interiors
poden pertanyer o no a portics. Les bigues de vora situades a l'interior de murs de soterrani no
poden ésser d'aquest tipus.

Dimensions dels diferents elements
Les dimensions dels diferents elements venen fixades en la norma EHE. Concretament, es
compleixen les esmentades a continuacio:

Nervis (forjats reticulars)

La seva amplada minima, b, és

b=7cm.

b > d/4; essent 'd' el cantell del bloc alleugerant
La capa de compressio, t, és

t>5cm.

Si els nervis no disposen de cércols,



d <80 cm., essent 'd' el cantell 1til del forjat
a <100 cm., essent 'a' la distancia entre nervis
a <8 Db, essent 'b' I'ample minim del nervi

Comprovacio a punxonament
Es realitza la comprovacié a punxonament indicada per l'article 46 de la Norma EHE amb les
segiients excepcions (la nomenclatura utilitzada és la indicada per dita Norma):
No es realitza la comprovacié a punxonament si al pilar d'estudi escometen bigues de cantell
superior al maxim cantell dels forjats o lloses existents sobre llur pilar.
No es necessaria armadura de punxonament si es verifica:

Uea € Uig

con

F .
_ Iy _
T = u, d F;d,ef' - B‘F;d

Ty =012:8-3100-p,- f, 5 p,=4p. P, ; §=1+200/d

Es opcional la consideracié o no del parametre B (que redueix la capacitat resistent a punxonament
dels pilars de mitjanera i cantonada). També és opcional la reduccid del la part del perimetre critic
perpendicular i propera a la vora del forjat.

En cap cas la resisténcia total a punxonament, Nd supera el valor f1cd = 0,30-fcd.

No es considera la incidéncia de forats proxims als suports (opcional, segons EHE).

No es consideren els costats del perimetre critic que distin menys de 6d d’una vora, ja sigui
exterior o interior.

Quan es necessari col-locar armadura a punxonament, el programa calcula I’armadura de la rama
més desfavorable, dimensionant totes les rames per igual amb aquesta armadura.

Es comprova la no necessitat d’armadura de punxonament en un perimetre critic a distancia 2-d
exterior al armat de punxonament (equival a 4 vegades el cantell util de la vora del pilar).

Criteris d’armat

Els criteris considerats a I’armat dels forjats reticulars segueixen les especificacions de la Norma
EHE, tal com s’indica a I’apartat 6.1 d’aquesta Memoria, aixi com les especificacions particulars
exposades a ’article 56 ("Plaques o lloses") de la mencionada Norma.

No s’utilitzen rodons de diametre superior a la décima part del cantell total del forjat reticular ni de
diametre superior a 25 mm.

No es te en compte la flexio lateral (flexio6 en el pla del forjat) en el calcul de I’armat, encara que si
1’axil (de compressio o traccio) existent.

Es permet, de forma opcional, considerar una redistribucié (plastificacié) de moments flectors M,
en vans de fins a un 15% del moment negatiu, afectant tant a 1’armat dels nervis com dels abacs.
Aquesta redistribuci6 es realitza va a va de cada nervi de forma independent. Per la definicio dels
‘suports’ (i per tant els vans) s’utilitzen els ‘pics’ dels moments negatius de la hipotesi de carrega
permanent.

Es realitzara aquesta redistribucié sempre que el moment maxim positiu sigui no menor d’% del
maxim negatiu ni major del maxim negatiu i existeixin moments negatius en els dos extrems (o
propers a zero). No es baixara la grafica d’aquell extrem en que existeixi moment positiu.



Calcul de I'armat de nervis

S’ha considerat un diagrama parabola — rectangle de resposta de les seccions, i limitant la
profunditat de la fibra neutra en el cas de flexié simple. En el cas de reticulars, l'armat es calcula
per nervis. En el cas de lloses, I'armat es calcula amb la mateixa discretitzaci6 realitzada per al
calcul d'esforgos: en bandes d'amplada fixa a les que denominarem 'nervis' per la seva similitud
amb els nervis d'un forjat reticular.

Armadura base longitudinal (lloses de forjat)

A tota la superficie de la llosa de forjat es disposa un armat longitudinal a la cara inferior, essent
opcional a la cara superior, i en dues direccions. Estara constituit per barres o malles
electrosoldades d'un mateix didmetre i separacio (encara que poden ser diferents per a cada cara i
direccio).

La separaci6 entre rodons ha de ser menor o igual a 25 cm i a dues vegades el cantell de la llosa. Si
no existeix armat base superior, aquestes separacions minimes seran respectades per l'armadura
longitudinal superior de reforg.

La quantia geométrica minima total a cada direccid (repartint-la com 40% en superior i 60% en
inferior si existeix armat base superior i inferior; o com 100% en inferior en el cas d'existir sols
armat base inferior) és, expressades en tant per mil d'area de la secci6é de la llosa (art. 42.3.5
d’EHE):

- ACERO B400S: 2.0 %o

- ACERO B500S: 1.8 %o

Aquesta armadura base, a més de com armadura de repartiment, es considera en el calcul dels
reforgos (tant com armadura de tracciéo com de compressio).

Armadura longitudinal de refor¢ de nervis

L'armat longitudinal de nervis es disposa exclusivament en una capa de rodons, respectant-se la
limitacié de Norma sobre distancia entre ells: 1,25 vegades el tamany maxim de l'arid, 2 cm. per a
rodons de diametre menor de 20 mm. i un diametre per a la resta. No es consideren grups de barres.
Un ter¢ de l'armadura inferior maxima de cada nervi es perllonga en tota la seva longitud. Per a
aquest armat es considera com a nervi una alineacié de nervis entre voreres exteriors o interiors
(degudes a forats) del forjat.

En l'armat minim superior en les vores es col-loca, al menys, un armat constituit per barres de tal
forma que la seva separaci6 sigui com a maxim la maxima permesa per normativa (25 cm. o dues
vegades el cantell de la llosa, segons EHE i amb una quantia, en cm2/m, d' almenys 0,025-d, essent
'd" el cantell util de la llosa en centimetres. La longitud d'aquests rodons sera al menys dues
vegades el cantell de la llosa. Aquesta armadura no sera necessaria si el forjat o llosa disposa d'una
armadura base superior. Aquesta armadura podria substituir-se per l'armat transversal de les bigues
de vora, encara que el programa no ho realitza de forma automatica.

En el cas de forjats reticulars, 1'armat longitudinal del nervi existent en la seccid limit nervi - abac,
es perllonga en tota la longitud de 1'abac.

En el cas de reticulars, es comprova la quantia geométrica minima de traccio indicada per la
normativa (art. 42.3.5 de EHE), considerant-los a aquests efectes com a bigues de seccid
rectangular d’amplada 1’ample del tallant (by,) i cantell el del forjat.

Armadura transversal

Als forjats reticulars, I'armadura transversal dels nervis és opcional . Si no es desitja aquest tipus
d'armat, es tenen que complir les limitacions de dimensions indicades en l'apartat 11.2 d'aquesta
Memoria.



A les lloses de forjat, no es considera armadura transversal. Si el formigdé no fos suficient per a
resistir el tallant i es necessités per calcul, s'invalida el calcul.

En el cas de que sigui necessaria armadura transversal, es compleixen les separacions minimes
imposades per la Norma EHE. Dita armadura transversal es realitza mitjancant cércols ortogonals a
la directriu del nervi. Les branques laterals prenen la inclinaci6 respecte I'horitzontal 'g' inicial dels
paraments laterals del nervi (la inclinacié del costat lateral inferior del poligon que defineix la
geometria del nervi). A cada barra de la reticula, I'armat transversal és constant.

Hom compleix que la contribucié de I'armadura transversal a la resisténcia de 1'esforg tallant, Vsu,
és:

Vi =D.(4, - f,4-09-d - sen(6))

amb

As: Seccio, per unitat de longitud, segons un pla horitzontal, de les armadures transversals que
travessen dit pla.

fyd:  Resisténcia de calcul de 'armadura transversal, no més gran que 4.200 kp/cm?2.

d: Cantell util.

0: Angle que formen les branques amb la direccié perpendicular al pla del forjat.

L'amplada eficag, bw, és:
L'amplada minima del nervi si la seccid considerada esta sol-licitada amb moments positius.
L'amplada del nervi, a una algada des de la vora inferior del mateix 'd/4', si la seccio esta
sol-licitada amb moments negatius, essent 'd' el cantell util de la seccid.

Calcul de I'armat d'abacs

Armadura longitudinal d'abacs

Els abacs de forjats reticulars, i els abacs ressaltats de forjats reticulars, lloses massisses i de
fonamentacio, conten amb armadura longitudinal en les dues direccions i cares.

Es calcula per separat 1'armat longitudinal en les dues direccions.

Per al calcul de I'armat es considera la seccido completa de I'abac (ample de 1'abac x cantell de
l'abac) tenint en compte el sumatori de sol‘licitacions de tota la seccid. Es considera la contribucio
de I’armat longitudinal dels nervis (que com queda dit en 11.4, es perllonga en I’interior dels
abacs). Dit armat, es suplementa, si és necessari, mitjancant refor¢os disposats en ambdues
direccions i tant en la cara superior com en la inferior. Els reforcos es disposen equidistants entre si
i en tota la superficie de 'abac.

Si en el abac existeixen bigues de cantell superior al del abac, no es consideren els esfor¢os ni
I’armat de la biga per el calcul de 1’armat del abac.

Si a I’abac existeixen bigues del mateix o menor cantell que I’abac, els seus esfor¢os seran resistits
per I’armadura de I’abac. Si a més aquestes bigues son de seccié predefinida, la seva armadura es
tindra en compte en el calcul del armat del abac.

La separaci6 entre rodons ha d'ésser menor o igual a 25 cm. La quantia geométrica minima total en
cada direcci6 (superior més inferior) és:

- ACERB400S: 2.0 %o

- ACERBS500S: 1.8 %o

Quanties expressades en tant per mil d'area de la seccid de 1'abac. A més, a cada cara (superior i
inferior) existeix una quantia minima d' un ter¢ de l'esmentada. En tot cas, existeix un armat minim
consistent en barres del diametre minim que es fixi i separades 25 cm.



En el cas de qué un abac sigui comi a més d'un forjat reticular (amb direccions de nervis
diferents), hom considera un armat en cada cara (superior i inferior) constituit per rodons del
mateix diametre i a la mateixa separacid en dues direccions ortogonals.

L'ancoratge de I'armadura superior es realitza en prolongacio recta, i el de I'armadura inferior amb
barres doblegades, encara que les barres inferiors que coincideixin amb els nervis poden ancorar-se
en prolongacio recta.

Armadura transversal d'abacs

L’armadura transversal d’abacs (armadura de punxonament) es opcional . Si no es desitja armat de
punxonament, s’invaliden els abacs que la necessitin. L’armadura de punxonament es disposa
mitjancant barres longitudinals i cércols verticals en les dues direccions dels nervis. Conformen, a
cada direccio, una 'gabia' d’amplada la del suport i de longitud no major a la del abac ni menor a 2
d contat des de la cara del suport. El primer cércol es disposa a una distancia de 0,5 d del suport.
La resta, es disposen separats una mateixa distancia que es menor de 0,75 d (en ambdos casos, 'd'
es el cantell util de 1’abac).

Quan es necessari col-locar armadura a punxonament, el programa calcula I’armadura de la rama
més desfavorable, dimensionant totes les rames per igual amb aquesta armadura.

Si existeixen en 1’abac bigues de cantell superior al de I’abac, no es realitza la comprovaci6 a
punxonament de I’abac. Es considera que el punxonament es transforma en tallant que es assumit
per els estreps del o les bigues

Calcul de I'armat de bigues de vora o interiors

Tant per les bigues de vora o interiors de 'fitxa predefinida' com per les de 'seccié assignada' es
consideren dos casos:

- A. El cantell de la biga és menor o igual al maxim cantell dels forjats o lloses als que pertany.

- B. El cantell de la biga és més gran que el maxim cantell dels forjats o lloses als que pertany.
Si la biga i I'abac estan en el limit entre una llosa de forjat i un forjat reticular, es suposa, a efectes
d'armat, que pertanyen al forjat reticular.

L’armat longitudinal es calcula per la combinacié d’esfor¢os (axils i flectors) a les seccions de la
biga no embegudes en un abac (cas de bigues de tipus ‘A’ que pertanyen a forjats reticular) o en
tota la seva longitud (cas de bigues de tipus ‘B’ o que pertanyen a lloses de forjat).

L’armat transversal es calcula per la combinacié d’esforgos (tallants i torsors) a les seccions de
biga no embegudes en un abac (bigues tipus ‘A’) o a tota la seva longitud (bigues de tipus ‘B’)

Bigues de seccio predefinida

L'armat d'una biga esta format per una armadura longitudinal i una armadura transversal constants
a tota la seva longitud, d'acord amb les opcions de calcul de forjats .

L'armat longitudinal de les bigues de vora interiors (perimetre de forats) es perllonga la longitud
d'ancoratge necessaria a cada costat, envaint la zona de nervis.

Bigues de vora o interiors amb secci6 assignada

El programa considera les opcions d'armat existents en al LLISTAT D’OPCIONS. Els materials que es
consideren son també els recollits en el LISTAT D'OPCIONS.

En el calcul de l'armadura transversal, el programa considera fins a tres separacions diferents
d'estreps. Per la consideraci6 del tallant existent en la zona proxima als pilars, el programa calcula
a cada extrem el tallant existent a una distancia igual a 'd' de la cara del pilar inferior. Donat que el
programa considera les carregues sobre els forjats reticulars i de la llosa com carregues aplicades
als nusos, per obtenir aquest valor del tallant es realitza una interpolacié lineal entre el tallant
existent a sobra del pilar i la mitja aritmética dels tallants existents a un i altre costat de cada tram
de la biga.



Parametres de calcul de I'armat
Veure LLISTAT D'OPCIONS

Creixements

Es possible definir un creixement (distancia entre l'eix de calcul i el seu centre geométric)
qualsevol per als pilars, bigues de vora i bigues interiors. Dit creixement €és considerat en la
determinacio de la seccio critica a punxonament.

Grafisme de les sortides grafiques de resultats

Existeix una escala numerada per a la identificacio i replanteig dels nervis, en ambdues direccions.
Un grafisme en forma de claudator []' que engloba 2 o més nervis indica que dits nervis presenten
el mateix armat.

Limitacions de disseny. Pilars d'acer.

No es contempla la possibilitat de forjats reticulars o lloses de forjat sobre suports metal-lics. Si
s'utilitzen suports metal-lics l'usuari deura disposar i calcular els corresponents elements de
connexio entre el forjat i el pilar metal-lic, com per exemple, perfils metal-lics en u, a cada una de
les direccions del forjat.

Forjats reticulars i lloses sobre murs de soterrani

S'assigna de forma automatica una condicié de suport (articulacid) als nusos d'un forjat reticular
continguts en un mur de soterrani. Si s'assigna un suport elastic, tant al desplagament com al gir
(ressort), a la vora del forjat, es considera prioritariament aquesta condicié enfront la primera.
D'aquesta forma es modifica la condicié de suport per la d'encastament elastic. Es prendran les
disposicions constructives necessaries perqué l'unié entre el forjat i el mur respongui a 'hipotesi
considerada en el calcul.

CALCUL I ARMAT DE SABATES DE MURS RESISTENTS

Els murs resistents, independentment del seu material (formig6é armat, mao, pedra granit, pedra
arenisca, blocs de formigo6 o d’altres) podra contar amb una sabata de formigé com fonamentacio.
L’unica diferencia es que si el mur es de formigo, a la sabata es tenen que col-locar les esperes
necessaries per ancorar la armadura longitudinal vertical del mur.

La sabata del mur posseeix un sistema de coordenades principals idéntic al del mur: un eix X
horitzontal, a la uni6 entre mur i sabata i contingut en el pla del mur, un eix Y vertical i contingut al
pla del mur i un eix Z horitzontal, perpendicular al pla del mur (complint-se que el producte
vectorial de X por Y es Z).

Es calcula en tots els punts de la base del mur els esforgos transmesos per I’estructura per unitat de
longitud del mur, i en aquest sistema de coordenades. Aquests esfor¢os, més el propi pes de la
sabata, ambdues sense majorar (llevat de la norma mexicana, que si son majorats) s’utilitzen per
dimensionar I’ample i cantell de la sabata. Els mateixos esforgos, majorats, s’utilitzen per calcular
I’armat de la sabata.

També es calcula la resultant de tots els esfor¢os transmesos per I’estructura a la fonamentacid
(més el pes propi de tota la sabata) per una comprovacié de bolcada del mur al voltant del seu eix Z
principal.

Es aconsellable introduir valors per les dimensions ‘Vuelo X+’ y ‘Vuelo X-* per augmentar 1’area
de les sabates en les cantonades.



Calcul de la tensié admissible sobre el terreny
Pel calcul de la tensi6 admissible sobre el terreny, s’han de tenir en compte les tensions (en els
eixos principals de la sabata) Fy (axial vertical, incloent en pes propi de la sabata), Fz (rasant
horitzontal perpendicular al mur) i Mx (moment flector al voltant 1’eix horitzontal del mur).
Sigui b” I’ample de la sabata (la dimensi6 perpendicular al mur). Aquests esfor¢os produeixen una
excentricitat ez respecte a 1’eix central de la sabata, que mai pot ser major de b/2.
La tensio sota el fonament es considera uniforme i restringida a una part de la sabata (sabata
equivalent) de forma que el seu baricentre coincideixi amb la resultant d’accions.
Es a dir, una amplada

b’ =b-2¢;

aleshores, la tensio sobre el terreny
6=F,/b =F,/(b-2e,)
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que no podra superar la tensio admissible del terreny.

La tensié maxima admissible podra definir-se per I’usuari o bé podra ser calculada pel programa en
vers a la carrega d’enfonsament (calculada segons 1’annex F del CTE DB SE-C) dividida pel
coeficient de seguretat a ’enfonsament establert en les opcions.

Comprovacié a lliscament

Pot, si es desitja, activar la comprovacidé a lliscament de les sabates a la seva direccio Z
(perpendicular al mur).

Aquesta comprovaci6 considera de forma opcional 1'empenta passiva. La comprovaci6 es realitza
seguint els criteris de la norma seleccionada (CTE DB SE-C, Article "6.3.3.2 Estabilitat" o NBE-
AE-88, Article “8.7. Seguretat a 1'esllavissament"). El valor 'Profunditat de la part superior de la
sabata' sumat al cantell de la sabata permet determinar la profunditat de la base de la sabata, tenint
en compte que es menyspreara l'empenta passiva de la capa superior del terreny fins una
profunditat d'l metre en el cas de NBE AE-88, i fins 1/10 de I'esmentada profunditat, perd no més
de 0,5 metres, en el cas del CTE DB SE-C.

Comprovacié a bolcada

Pot, si es desitja, activar la comprovacid a bolcada de les sabates; tant al voltant del seu eix X com
al voltant del seu eix Z. A cada direcci6, a més, es comprova la bolcada en ambdods sentits.

La comprovacio a bolcada verifica que el 'Moment de Bolcada Mv' és menor que el 'Moment
Estabilitzador de bolcada Me', segons 1'equacio:

Per a cada combinacié d'accions, produeixen moments de bolcada la component horitzontal de les
forces i els moments actuants; mentre que produeixen moments estabilitzadors la component



vertical de les forces (incloent el pes propi de la sabata). Per les forces horitzontals, es considera
que actuen a una altura de 2/3 del cantell de la sabata respecte a la base de la mateixa.

Als moments de bolcada se'ls aplica el coeficient de seguretat d'accions desestabilitzadores de
bolcada (de valor 1,8 en general), mentre que als moments estabilitzadors se'ls aplica el coeficient
de seguretat d'accions estabilitzadores de bolcada (de valor 0,9 en general).

Calcul estructural del fonament

El programa realitza les segiients comprovacions en cada una de les sabates: resisténcia a flexid, a

tallant i comprovacié de ’adheréncia. Totes les comprovacions es realitzen en la direccid Z de la

sabata (ortogonal al pla del mur), ja que la rigidesa en el seu pla que posseeix el mur resistent

impedeix la flexio de la sabata en I’altre direcci6. En tot cas, es col-loca una armadura paral-lela al

mur de quantia igual a 1/5 de la quantia en la direccio ortogonal perd no inferior a la quantia

minima indicada per la norma. Com excepcio, si la sabata posseeix volada en la direcci6 X del mur,

també es realitzen les mateixes comprovacions en aquesta direccio.

Es considera un diagrama trapezoidal de tensions, d’acord amb les tensions maximes sobre el

terreny calculades en ambdods extrems de la sabata i majorades.

El cantell de la sabata es predimensiona inicialment en funci6é del tipus de sabata fixat a les

opcions (excepte en el cas de que s’hagi fixat un cantell constant, en aquest cas, aquest sera el

cantell de la sabata) i de la maxima volada de la sabata d’acord amb el segiient criteri:

- Sabata flexible: <!4-volada, perd no més petit de 30 cm.

- Sabata rigida: >'4-volada, pero no més petit de 30 cm.

- Sabata tipus M (Formigé en massa): El cantell necessari per no superar la resisténcia a
flexotraccio6 del formigo.

També es limita el cantell minim de la sabata en funcié del ancoratge en prolongacié recta que

necessita I’armadura longitudinal vertical del mur, si aquest es de formigo.

Si la sabata es impossible d’armar segons el tipus especificat, el programa passa automaticament al

segiient tipus (en I’ordre indicat) per aixi augmentar el cantell.

Encara que a les opcions d’armat es fixi altre diametre minim major, el diametre minim de

I’armadura de la sabata sera de @J10mm en normativa portuguesa i de J12mm a la resta de les

normatives.

Sabates de formigé armat

Comprovacioé a flexié

Es defineix una seccid de calcul, S1, paral-lela al mur i situada a 0,15t cap a I’interior del mur (si
¢s de formigo) 6 0,25 t (si és d’un altre material), sent t el gruix del mur. El cantell de la seccio
sera el de la sabata. En aquesta seccid es calcula I’armadura a flexio, de forma que no sigui
necessaria armadura de compressio. La quantia geométrica minima d’aquesta armadura sera

(Norma espanyola EHE)
- B400S 2,0 %o
- B500S 1,8 %o

i estara constituida per barres separades no més de 30 cm.

Comprovacio a tallant

Es defineix una seccid de calcul, S2, paral-lela al mur i situada a un cantell util de la vora del mur.
En aquesta secci6 es comprova la tensio tangencial del formigd produida per el tallant, de forma
que no sigui necessaria armadura de tallant.



Sabates de formigé en massa

Comprovacio a flexié

Es defineix una seccio de calcul, S1, paral-lela al mur i situada a 0,15-¢ cap a I’interior del mur,
sent ¢ el gruix del mur. El cantell de la secci6 sera el de la sabata. En aquesta seccid es comprova
que, sota un estat de tensions del formigd plana i lineal, la maxima tensié de tracci6 del formig6 no
superi la resisténcia a flexotraccio, fct,d. Es col-loca en tot cas una armadura minima per evitar
fissuracions de quantia igual a la quantia minima considerant que la sabata te un cantell no major a
Y2 volada.

Comprovacio a tallant

Es defineix una secci6 de calcul, S2, paral-lela al mur i situada a un cantell de la vora del mur. En
aquesta seccid es comprova que la tensio tangencial del formigo6 produida per el tallant no superi el
valor de fet,d.
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CERTIFICAT D’EFICIENCIA ENERGETICA DE PROJECTE

1 IDENTIFICACIO DE L’EDIFICI

Nom edifici: DISPENASARI MUNICIPAL I ALLOTJAMENT PER A SENDERISTES

Us de I'edifici: |SANITARI I OCI

Adreca: CARRETERA DE LES MINES, 23

Localitat: |La Vajol I CP: |l7707 | Comarca: |Alt Emporda

Data de sol‘licitud llicencia d’obra: | 01/06/2009 | Data prevista d’inici d’obra:

[01/09/2009

2 ‘ DADES DEL PROMOTOR

Nom i cognoms/Ra6 social: |AJUNTAMENT DE LA VAJOL

N.LF/C.LF: [P17011500

Adrega: PLACA DE PONENT, 2

Localitat: |La vajol | CP: [17707 | Comarca/Prov.: [alt Emporda

Telefon: [972535325 | Fax: [972535520 | E-mail: [LAVAJOL@DDGI . CAT

3 l DADES DEL/S TECNIC/S RESPONSABLE/S DE LA CERTIFICACIO ENERGETICA DEL PROJECTE

Nom i cognoms/Raé social: IMARGA RIBAS LORENZO - SERVEIS TECNICS CONSELL COMARCAL ALT EMPORDA

N.LF/C.I.F: |p6700008C | N° collegiat: [24925/4
Adreca: C/ NOU, 48

Localitat: |Figueres | CP: |17484 | Comarca/Prov.: |Alt Emporda
Telefon: [972675839 | Fax: 972505681 | E-mail: [STECNICS.CCAEGDDGI . CAT
Nom i cognoms/Ra0 social: |

N.LF/C.I.F: | N° collegiat: |

Adrega:

Localitat: | CP: | | Comarca/Prov.: |
Teléfon: Fax: | E-mail: |

Nom i cognoms/Raé social:

N.LF/C.I.F: | N° collegiat: |

Adreca:

Localitat: | CP: | | Comarca/Prov.: |
Teléfon: | Fax: | | E-mail: |

4 | NORMATIVA ENERGETICA QUE LI ES D’APLICACIO

Edificacio: [cTE (2006)

Instal-lacions térmiques: |RITE (2007)

Decret d’Ecoeficiéncia: | [V]Si [INo | Puntuacio: |16, 00

Altres: |

5 I OPCIO ESCOLLIDA PER A L’OBTENCIO DE LA QUALIFICACIO D’EFICIENCIA ENERGETICA

v/ |Opci6 general: CALENER VYP

[ ]Opci6 simplificada:

6 ‘ CARACTERISTIQUES ENERGETIQUES DE L’EDIFICI

GENERALS: Compacitat (Volum tancat per I'envolvent térmica/Superficie envolvent): |

Generaci6 conjunta de calefaccio i ACS? [41si CINo | Potencia util (kW): 24,00

Generacio conjunta de calefaccié i refrigeracié? | [1Si [Z]No | Poténcia util (kW):

Tipus de sistema: | ACS: |CENTRALITZAT Calefaccié: |CENTRALITZAT | Refrigeraci6: |INDIVIDUALIT
INSTAL-LACIONS Poter?ma util total ACS: Calefaccio: Refrigeracio: 10,00
REFERIDES A LA | (KW):
TOTALITAT DELS | Font energética
EigﬁliBLES A :ir:g;ga pel ACS: Calefaccio: Refrigeracio: gLECTRICITA
CERTIFICAR: individualitzat:

Font energética N N

emprada pel ACS: PROPA Calefaccio: PROPA Refrigeracio:

sistema

centralitzat:

Contribucié solar en ACS (%): 50,00
ALTRES DADES: Poténcia fotovoltaica instal-lada (kWp): 0,00

Contribuci6 solar en climatitzacio (%): 0,00

OBSERVACIONS:
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7 ‘ QUALIFICACIO ENERGETICA DE PROJECTE
Zona climatica segons HE1 del CTE: |c2

Superficie a certificar (m2): 160,70
o . kWh/any: 35.289,72
’ : | de I'edifici: :
Consum d’energia primaria anual de I'edifici kWhiany m2: 219, 60
Emissions anuals de CO2: Kg CO2/any: 9.545,58
Kg CO2/m2 any: 59,40

QUALIFICACIO ENERGETICA OBTINGUDA: [p

CERTIFICO/QUEM QUE LA INFORMACIO TECNICA CONTINGUDA EN AQUEST CERTIFICAT ES
CORRESPON AMB EL PROJECTE EXECUTIU, EL QUAL TE UNA QUALIFICACIO ENERGETICA SEGONS VALORS
EXPOSATS EN EL QUADRE 7

SIGNATURA/ES TECNIC/S RESPONSABLE/S: VISAT/S COL- LEGI/S PROFESSIONAL/S:

DOCUMENTACIO A ADJUNTAR

1. En el cas d’haver utilitzat I'opci6é general de qualificacio:
a. Fitxes justificatives del compliment del HE1 del CTE.
b. En el cas d’haver utilitzat el programa de referéncia CALENER, una copia impresa del fitxer de resultats
facilitat pel mateix programa.
c. En el cas d’haver utilitzat un programa alternatiu, una copia impresa del fitxer de resultats facilitat pel
programa en qulestio.
d. Fitxa de justificacié de I'adopcié de criteris ambientals i d’ecoeficiéncia en els edificis (Decret 21/2006).

2. En el cas d’haver emprat I'opcié simplificada de qualificacio:
a. Fitxes justificatives del compliment del HE1 del CTE.
b. En el cas d’haver utilitzat I'opcié simplificada Ministerio — IDAE, les taules de resultat emprades.
c. En cas d’haver utilitzat altres opcions simplificades reconegudes, la justificacié del compliment corresponent.
d. Fitxa de justificacié de I'adopcié de criteris ambientals i d’ecoeficiéncia en els edificis (Decret 21/2006).

L' ICAEN linforma que disposa d'un fitxer inscrit al Registre General de I’ Agéncia Catalana de Proteccié de Dades. Les dades que vosté ens proporciona seran tractades
de forma confidencial, d'acord amb la Llei Organica de Proteccié de Dades de caracter personal, amb la finalitat de gestionar la seva sol-licitud davant I' ICAEN.

Voste dona el seu consentiment per a qué les seves dades siguin cedides, en cas de ser necessari, als departaments o entitats que col-laborin en la gesti6 de la seva sol-licitud.
Per a exercir els drets d'oposicid, accés, rectificacié i cancel-lacié, aixi com per a comunicar qualsevol modificacié de les seves dades, pot contactar amb nosaltres enviant un e-
mail a icaen@icaen.gencat.net / per fax al 93 622 0501 /per correu postal a Avinguda Diagonal, 453 bis atic, 08036 Barcelona.
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EDIFICI PER A DISPENSARI MUNICIPAL | ALLOTJAMENT PER A SENDERISTES

Energética
Localidad Comunidad

LA VAJOL ALT EMPORDA

1. DATOS GENERALES

Nombre del Proyecto

EDIFICI PER A DISPENSARI MUNICIPAL | ALLOTJAMENT PER A SENDERISTES
Localidad Comunidad Auténoma

LA VAJOL ALT EMPORDA
Direccion del Proyecto

Carretera de les Mines, nim. 23
Autor del Proyecto

SERVEIS TECNICS
Autor de la Calificacion

CONSELL COMARCAL DE L'ALT EMPORDA

E-mail de contacto Teléfono de contacto
stecnics.ccae@ddgi.es 972 503088
Tipo de edificio
Terciario

Fecha: 06/05/2009 Ref: 3CA7B162816D39C Pagina: 1
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Energética

EDIFICI PER A DISPENSARI MUNICIPAL | ALLOTJAMENT PER A SENDERISTES

Localidad Comunidad
LA VAJOL ALT EMPORDA

2. DESCRIPCION GEOMETRICA Y CONSTRUCTIVA

2.1. Espacios
Nombre Planta Uso e | e | A
PO1_EO1 PO1 Intensidad Baja - 8h 3 70,39 3,00
P02_EO02 P02 Intensidad Baja - 8h 3 70,39 3,00
2.2. Cerramientos opacos
2.2.1 Materiales
Nombre (W/P:n K) (kg7m3) (J/Ckg K) (mZE/W) (m?s PZaJKg) Just.
Mortero de cemento o cal para albafiileria y 0,550 1125,00 1000,00 - 10
1/2 pie LP métrico o catalan 80 mm< G < 10 0,512 900,00 1000,00 - 10
PUR Proyeccion con CO2 celda cerrada [ 0. 0,032 50,00 1000,00 - 100
Camara de aire sin ventilar vertical 2 cm - - - 0,17 -l -
Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,432 930,00 1000,00 - 10
Yeso, dureza media 600 < d < 900 0,300 750,00 1000,00 - 4
Gres calcéareo 2000 < d < 2700 1,900 2350,00 1000,00 - 20
Mortero de cemento o cal para albaiileria y 1,800 2100,00 1000,00 - 10
Polietileno alta densidad [HDPE] 0,500 980,00 1800,00 - 100000
FU Entrevigado de hormigén aligerado -Cang 1,128 1090,00 1000,00 - 7
Cémara de aire ligeramente ventilada horizo - - - 0,09 -l -
Teja de arcilla cocida 1,000 2000,00 800,00 - 30
Mortero de aridos ligeros [vermiculita perlita] 0,410 900,00 1000,00 - 10

Fecha: 06/05/2009 Ref: 3CA7B162816D39C Pagina: 2




Calificacion | | "OYeCt®
Energética EDIFICI PER A DISPENSARI MUNICIPAL | ALLOTJAMENT PER A SENDERISTES
Localidad Comunidad
LA VAJOL ALT EMPORDA
Nombre (W/}r<nK) (kg7m3) (J/CkZK) (mZE/W) (mzsPZalKg) Just

EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 0,029 30,00 1000,00 - 20

Tablero contrachapado d < 250 0,090 200,00 1600,00 - 50

Mortero de cemento o cal para albaifiileria y 0,700 1350,00 1000,00 - 10

FU Entrevigado ceramico -Canto 300 mm 0,846 1110,00 1000,00 - 10

Nombre (W/zZK) Material Eszs;or

PARET 0,42 |Mortero de cemento o cal para albafiileria y para 0,020
1/2 pie LP métrico o catalan 80 mm< G < 100 mn 0,130
PUR Proyeccién con CO2 celda cerrada [ 0.032 0,050
Camara de aire sin ventilar vertical 2 cm 0,000
Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,060
Yeso, dureza media 600 < d < 900 0,020

TERRA 1,52 | Gres calcareo 2000 < d < 2700 0,020
Mortero de cemento o cal para albafiileria y para 0,020
Polietileno alta densidad [HDPE] 0,010
FU Entrevigado de hormigén aligerado -Canto 3Q 0,300
Camara de aire ligeramente ventilada horizontal 0,000
Céamara de aire ligeramente ventilada horizontal 0,000

COBERTA 0,44 | Teja de arcilla cocida 0,050
Mortero de aridos ligeros [vermiculita perlita] 0,040
EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 0,050
Tablero contrachapado d < 250 0,020

Fecha: 06/05/2009
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