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Resum

El present projecte consisteix en el disseny, calcul i delineacié de I'estructura i fonamentacié
d’un centre de triatge de RSU (Residus Solids Urbans) situat al Poligon Industrial “la Borda” a
Caldes de Montbui que rep el nom de CTR CALDES.

Per portar a terme el disseny de la mateixa és necessari conéixer els requeriments d’aquest
tipus d’activitat industrial, per tant, en aquest projecte també s’estudia el procés industrial que
s’hi dura a terme.

Es presenta una introduccio a I'activitat industrial a desenvolupar, aixi com una explicacié de
la zona d’implantacio i la demanda del servei a la zona.

A continuacié es passa a detallar el disseny del centre. Aquesta edificacié constara de dos
volums amb tipologies estructurals diferents. Sén el volum d’oficines i el volum de la nau. La
part d’oficines sera un edifici de formigdé amb planta baixa, planta pis i coberta. L’estructura
sera prefabricada amb forjats de plaques alveolars, bigues i pilars de formigdé armat in situ.
En aquesta zona d’oficines s’hi dura a terme totes les tasques administratives i de serveis. La
nau on es dura a terme I'activitat industrial sera una estructura metal-lica. Els fonaments es
realitzaran mitjangant sabates.

Es presenten els criteris de calcul seguits i els resultats obtinguts. Es desenvolupen les
verificacions utilitzades que prescriuen les normatives, utilitzant el Cédigo Técnico de la
Edificacion, la Instruccié EHE i la Instruccié EFHE.

Els calculs dels elements estructurals i els calculs de la fonamentacié s’han fet manualment
usant fulles d’excel (adjuntes en 'annex B) i comprovant els resultats mitjangant programes
informatics de calcul d’estructures.
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1. Glossari

Els simbols i abreviatures utilitzats sén els de les normatives i llibres consultats.
S’utilitzen les unitats del sistema internacional.

Taula d’unitats

Concepte Tradicional S.l.
Tensio 1 kglem? 10 t/m? 100 kN/m?
Moment flector Tmt 10 kN'm
Axil, tallant, forga 1t 1000 kg 10 kN

0,1 MPa
Resisténcia, modul d'elasticitat | 1 kg/cm? 10 t/m?

0,1 N/mm?
Acci6 puntual 1t 1000 kg 10 kN
Accio per unitat de longitud 1t/m 1000 kg/m 10 kKN/m
Accié per unitat de superficie 1 t/m? 1000 kg/m? 10 kN/m?
Pes especific 1tm? 1000 kg/m® 10 kN/m®
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2. Prefaci

2.1. Motivacio6 del projecte

Aquest Projecte Final de Carrera presenta el desenvolupament del calcul de I'estructura d’'un
centre de triatge de residus solids urbans seguint els requeriments de 'activitat industrial.

Els motius per l'eleccié d’aquest projecte d’'edificacio, implantacié i desenvolupament del
centre han estat els seguents:

Es un edifici que déna servei a unes necessitats vigents a la comarca del Vallés
Oriental i del Vallés Occidental, intentant descarregar de residus a tractar les plantes
existents actualment.

Aconseguir promoure la reutilitzacid, el reciclatge i la valoracié ambiental, mitjangant
visites guiades a la instal-lacio.

Per iniciar el disseny de l'edifici s’ha d’estudiar 'ambit en que es desenvolupara
l'activitat industrial.

En un mateix edifici es donen diversos elements estructurals amb requeriments de
calcul diferents: fonaments, estructura prefabricada, estructura in situ i estructura
metal-lica.

El tipus d’estructura escollit permet I'estudi i el desenvolupament de molts detalls i
solucions constructives que sén presents habitualment a obra.

Permet un estudi integral d’'un projecte de construccié des de l'inici on només hi ha
un solar fins al final on es porta a terme I'explotacio de I'activitat.
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3. Introduccio

3.1. Objectius del projecte

L’objectiu del projecte és el disseny, calcul i delineacié de I'estructura i fonamentacié d’'un
centre de triatge de residus urbans a Caldes de Montbui, que s’adapti a les necessitats
particulars d’aquesta instal-lacio. D’aquesta manera es pretén aplicar els coneixements
adquirits al llarg de la carrera i en el despatx Indus Calcul, estudiar les diferents tipologies
estructurals que es trobin en la fase de disseny, els detalls constructius en el moment de la
seva construccio i les normatives vigents aplicables.

3.2. Abast del projecte

Encara que l'objectiu del treball és el calcul estructural, s’ha fet una tasca de recerca per a
que el disseny del centre de triatge tingui una coheréncia funcional i s’adapti en linies
generals a la normativa sobre aquest tipus d’edifici.

A partir de les necessitats de la planta es dissenya en grans trets I'arquitectura i s’estudia la
soluci6 estructural.

Es calculen els diferents elements estructurals de manera manual i utilitzant programes
informatics en la majoria de casos per comprovar la solucions, entenent el seu funcionament:
els métodes de calculs interns que utilitza i les consideracions que fan.

Es desenvolupen les accions a considerar, les caracteristiques dels materials, els criteris
necessaris per al calcul i per a la verificacié dels elements, utilitzant els diferents documents
del Cédigo Técnico de la Edificacion, la Instruccié EHE [1] i la NCSE-02 [2].

A partir dels resultats obtinguts es procedeix a la delineacié de la solucié constructiva en
planols d’estructura complint els criteris de la norma UNE 1035 (ISO 7200).

Es donen algunes indicacions constructives dels elements més peculiars de la solucio
adoptada. S’estudia I'impacte ambiental de I'edifici. Es realitza un estudi econdmic que inclou
amidaments i pressupost. Es redacta un plec de condicions.

El present treball formaria part del projecte executiu el qual inclouria a més de l'estructura, el
projecte d’'instal-lacions, aillaments, etc.
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4. Activitat industrial

En aquest apartat es descriuen les caracteristiques que ha de tenir un centre de triatge de
residus solids urbans, la distribucio i les caracteristiques del terreny on estaria situada.

4.1. Emplagcament

S’escull la parcel‘la situada al carrer Priorat del Poligon industrial de “La Borda” a Caldes de
Montbui pel nou emplagament del Centre de triatge de residus solids urbans.

Normativa municipal. Pla urbanistic

Segons el Pla d’Ordenacié Urbanistic Municipal de Caldes de Montbui/ 2.002 en el capitol V:
"Regulacio i desenvolupament del sol urbanitzable” en la seccié 11: Zona urbanitzable,
qualifica el solar escollit com un solar d’Equipaments amb una superficie de 1.402 Ha.

Tot i que la qualificacié del solar és d’Equipaments, el régim pel qual es regira la construccio
sera un tipus d’ordenacié A9.2

S 3I N O T3 9 9 v g
230 —
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Les condicions d’edificacio que dicta I'’Ajuntament de Caldes de Montbui son les seguent:

- La parcel-lacié minima ha de ser de 25 m de fagana i una superficie minima de 2.000
m2,

- L’ocupacié maxima ha de ser d’un 70%,

- La separacié minima amb el carrer ha de ser de 8 m, amb els laterals de 5 m i amb el
fons de 5 m,

- El volum maxim ha de ser de 7m3*m? amb un nombre de plantes de PB+2PP,

- Les algades minimes de les plantes habitables o de permanéncia del personal sera
de 2,50 m,

- Les parcel-les industrials hauran de tenir un tractament de fagana al carrer unificada
amb un muret de formigé vist de 0,80 m d’algada i la resta fins a una algada de 2 m
amb reixes formades per perfils tubulars de suport amb malla galvanitzada.

Espais
Un centre de triatge de RSU consta habitualment dels seglients espais:
- Nau industrial on es realitzara I'activitat,

- Zona doficines on es duen a terme les tasques administratives, formatives i de
control.

Requisits de la parcel-la:

L’emplagament del CTR CALDES ha d’estar situat en una zona industrial fora del nucli urba i
amb espai suficient pel transit de camions de recollida de deixalles urbanes.

La parcel-la escollida és veina de la deixalleria de Caldes de Montbui, la qual cosa fa que el
transport dels residus recollits en la deixalleria de Caldes siguin minims i que per tant els
costos de transport de la deixalleria cap al Centre de Triatge sigui minims.

Aquesta proximitat pot fomentar la creacié d’'una zona verda a la poblacio, composada per la
deixalleria (amb accés obert al public) i la planta de triatge (oberta al public prévia visita
concertada).
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Caracteristiques constructives

La forma de la planta de la zona d’oficines és rectangular i t&€ una orientacié Sud-oest, aixi la
llum natural entra des del migdia fins a ultima hora de la tarda, estalviant aixi consum de llum
artificial.

El terra técnic del volum d’oficines ha de tenir una algada minima de 0,5 m per permetre la
distribucio del cablejat i del sistema de climatitzaci6. Aquest terra ha de ser registrable i el
seu material d’acabat ha de ser antiestatic. L’algcada entre el fals terra i el fals sostre a de ser
d’'un minim de 3 m.

Al perimetre de la nau industrial es disposara un muret perimetral d’'ample minim i una
algada de 1,20 m per evitar que qualsevol possible impacte de vehicle pugui abonyegar el
tancament de fagana de la nau.

El paviment de la nau industrial t¢ una inclinacié minima (aproximadament 5°) cap al Sud per
facilitar la neteja de la nau. Aquesta neteja es fa mitjangant una manega d’aigua a pressié
instal-lada en la part més elevada de la nau. Aixi aquesta aigua empeny els residus liquids
cap a una reixeta que es col-locara en la part més baixa.

L’ample de l'escala sera com a minim de 1 m. L’accés de persones amb minusvalia o
necessitats especials a la planta pis es fa amb I'ajuda d’'una cadira adaptada a 'escala.

4.2. Procés industrial

El CTR CALDES és un equipament destinat al triatge de residus solids urbans que
procedeixen de les diverses poblacions a les que déna servei. En aquesta planta no es
tractara matéria organica i els residus que es sotmetran al tractament seran els provinents
del contenidor groc i del contenidor blau, basicament: paper, cartrd, envasos férrics, plastic i
residus téxtils. El concepte de treball del centre parteix de la consideracié que els residus
constitueixen una font de recursos.

L’activitat industrial que es duu a terme en el centre segueix cronologicament els seglents
passos:

Recepcio de residus:

- Els camions de recollida que arriben al CTR CALDES disposen d’'un sistema
d’identificacio que permet conéixer el tipus i la procedéncia del residus.

- En el moment que arriba el camié de recollida, s’enfila en una bascula industrial on
es controla i s’enregistra el seu pes.
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Fotografia: Ecoparc Talarrubias

- Els vehicles entren a la nau de recepcio i tractament travessant una comporta doble
que evita fuita d’olors i diposita els residus en les dues fosses de recepcid, una fossa
pel paper i el cartré i I'altre pels altres tipus de deixalles.

El tractament:

- Enel CTR CALDES hi ha dues linies de tractament que parteixen de les dues fosses
de recepcio. La linia directa de tractament del cartré i el paper i la linia de tractament
general de la resta de residus recepcionats.

Fotografia: Ecoparc Mirabel

Linia de tractament general:
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- Des de la fossa de recepcid, i mitjangant una cinta transportadora, les deixalles
arriben a una cabina de triatge, on es selecciona manualment el material de rebuig i
el recuperable, basicament cartro, plastics, vidre, envasos ferrics i residus téxtils.

Fotografia: Ecoparc Talarrubias

Els operaris que treballen en la cabina de triatge separen manualment els residus i els
llencen en uns orificis habilitats per cada tipus de residu els quals cauen per gravetat i
es dipositen en uns habitacles habilitats per tal Us i per a cada tipus de residu.

Després d’aquest triatge manual el rebuig que encara queda es passa per una zona
on hi ha un electroimant i separa els residus ferrics.

Un cop s’acaba aquest procés el rebuig que resti i que no s’hagi separat és minim.
- Tots aquests residus s’envien directament a una compactadora.
Linia directa de tractament de paper i cartro:

- Des de la fossa de recepcido de la linia directa de paper i cartrd, aquests arriben
directament a una premsa-compactadora que prepara bales de material per reciclar.

- Des de la cabina de triatge de la linia general de tractament pot arribar paper i cartrd
que no estiguessin separats en un inici i que s’hagi separat manualment.

Les bales compactades dels diferents tipus de residus es dipositen en uns diposits

controlats a I'espera de que siguin vinguts a buscar per portar a les diferents plantes de
reciclatge.
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_..d_ Fotografia: Ecoparc Talarrubias

El possible rebuig de matéria organica: FORM (Fraccié organica de residus municipal) i
FV (Fraccio vegetal) es traslladaran a una planta de tractament on es dugui a terme una
activitat de compostatge i metanitzacié. Aquesta planta pot ser I'Ecoparc 2 situat al
Poligon Can Salvatella de Barbera del Vallés.

Nota: En 'Annex F s’adjunta graficament la descripcié del procés industrial

4.3. Maquinaria necessaria per dur a terme I'activitat.

La maquinaria necessaria per dur a terme el procés industrial és la seguent:

Linia general de tractament:

Zona de triatge:

- Transportador de recepcio i alimentacié al triatge: Cinta transportadora que uneix la
fossa de recepcié a la cinta de triatge. Aquesta cinta té una longitud en planta de
16.50m amb una pendent de 30° i salvant una algada de 5,80 m.

- Cinta de triatge: Cinta transportadora que fa el recorregut per la cabina de triatge. Té
una longitud de 23,00 m i és horitzontal a una algada de 1,00 m respecte la
plataforma de triatge.

- Plataforma de triatge: Zona on es col-loquen els treballadors per dur a terme el triatge
manual. Té una superficie de 90 m? (una longitud de 18 m amb una amplada de 5 m).
Aquesta plataforma consta de 6 forats a banda i banda de la cinta de triatge per on
per gravetat cauen els residus triats manualment.
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Cabina de triatge: Cabina on es situa la plataforma de triatge, els treballadors i el
recorregut de la cinta de triatge.

Separador magnétic: Element en la cinta de triatge que permet separar els envasos
ferrics dels envasos lleugers.

Tots aquests elements composen la zona de triatge amb unes dimensions totals de
38,50 m de llargada i 5,00 m d’amplada ocupant una superficie de 192,50 m?

Zona de premsa de metalls:

Cinta d’alimentacié de la premsa de metalls: Cinta transportadora que uneix la fossa
de materials férrics amb la premsa de metalls. Aquest cinta té una longitud en planta
de 4,96m i salva una algada de 2,30 m amb una pendent de 30°

Premsa de metalls: Maquina premsadora de residus metal-lics.
Zona de premsa de plastics:

Premsa de plastics: Maquina premsadora de residus plastics.

Tota aquesta estacié de triatge ocupa 409,25 m? corresponents a la zona de triatge i

56,

10 m? corresponents a la zona de la premsa de metalls i de plastics. Tot aixd suma

una superficies total de la linia general de tractament de 521,45 m2.

Linia directa de cartrd i paper:

Cinta d’alimentacié al triturador de paper: Cinta transportadora que uneix la fossa de
recepcio de paper i cartré cap al triturador. Té una longitud de 5,50 m i amb un angle
de 30° salva una algcada de 2,23 m

Triturador de paper: Maquina necessaria per triturar i disminuir el volum de paper i
cartr6. El material resultant del triturador va a parar directament al transportador
d’'alimentacio a la premsa de bales

Transportador d’alimentacié a la premsa de bales: Cinta transportadora que uneix el
resultat del triturador de paper i cartré cap a la premsa de paper. Aquesta cinta té una
longitud en planta de 18,02 m i que amb un angle de 30° salva una algada de 2,96 m.

Premsa de bales: Maquina premsadora amb un resultat de bales de paper i cartro.

Tota aquesta estacio de paper i cartré ocupa una superficie total de 312,81 m?
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En resum, la superficie total ocupada per maquinaria és de 834,26 m? que s’haura de tenir
en compte en el disseny i distribucié del volum industrial.

4.4. Disseny i distribucio del Centre

En aquest apartat s’explica raonadament el disseny i la distribucié dels diferents espais
segons els requeriments imposats pel procés industrial en el cas del volum industrial i pels
requeriments d’administracio en el cas del volum d’oficines.

4.4.1. Volum d’oficines

En la zona d’oficines hi treballaran 15 persones i s’ha d’administrar aquest espai per donar
cabuda als treballadors de la zona d’oficines i de la zona industrial en les zones d’espai
comuns com poden ser els vestuaris o la zona de menjador / sala d’esbarjo.

El volum d’oficines consta de planta baixa, planta primera i coberta. Les plantes tenen una
forma rectangular, amb una superficie de 320 m? per planta amb una algcada entre elles de
4,50 m entre planta baixa i planta pis i 3,50 m de planta pis a coberta.

L’acabament exterior de les faganes de la zona d’oficines sén panells prefabricats i panells
de vidre.

La distribuci6 de I'espai segueix la seguent relacio:

. Num.
Sala Area (m?) usuaris
Vestuari homes 24,44

Vestuari dones 24,44 12
@ [Menjador / Sala esbarjo 43,06 variable
'L‘E Magatzem / Servei de neteja 10,82 2
g Recepcid 43,20 1
g Sala de control / Sala de Manteniment 26,72 3
Sala d’espera 31,01
Zona de taller i reparacié de maquinaria 66,00 3
Altres (passadissos, zones comuns) 50,31 -
TOTAL 320,00 21
Sala Audiovisuals / Biblioteca 64,40 variable
Lavabos 10,84 -
€ | Zona arxiu 9,48 --
2 & |Administracio 13,56 2
Despatx Cap de comunicacié 14,13 1
Despatx Cap d’enginyeria i projectes 17,49 1
Despatx de Cap de Mediambient i prevencié 17,49 1
Sala de reunions 20,58
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Despatx de direccid 17,89 1
Altres (passadissos, zones comuns) 134,14 —
TOTAL 320,00 6

Cada sala té la seva funcio especifica:

Planta Baixa:

Vestuaris: Estan condicionats amb guixetes per la roba de treball, dutxes i lavabo pel
personal que treballa en la zona industrial. Hi ha un accés directe des del vestuari
cap ala nau.

Menjador / Sala d’esbarjo: Sala que inclou una taula amb cadires, una petita nevera,
un microones, una maquina de café i una maquina de begudes. L’Us d’aquesta sala
és per a tots els treballadores del centre tant si es volen quedar a esmorzar, com a
dinar, com fer un petit descans.

Magatzem / Servei de neteja d’oficines: Espai habilitat per a qué el servei de neteja
de la zona d’oficines pugui guardar el material que necessita.

Recepcid: Espai on es porten les tasques la recepcio de visites i telefonia.

Sala de control / Sala de Manteniment: Sala on es controlaran visual i
informaticament tots els processos industrials que es duen a terme a la fabrica.
S’installa un gran vidre que déna vista a la nau industrial per poder veure qualsevol
anomalia.

Sala d’'espera: Espai habilitat amb uns sofas on les visites poden esperar a ser
ateses.

Zona de taller i reparacid de maquinaria: Zona on es duu a terme tasques de
reparacio de la maquinaria.

Planta Pis:

Sala Audiovisuals / Biblioteca: Un dels objectius del CTR CALDES és difondre i
educar en la cultura del reciclatge i el mediambient, tant sigui a escolars com a
persones interessades. D’aqui parteix aquesta sala preparada pel passi de
reportatges sobre el centre, realitzacio d’activitats amb els escolars segons les seves
edats.




Centre de triatge de residus solids urbans a Caldes de Montbui.
Projecte d'edificacio, implantacid i desenvolupament del centre. Pag. 19

Aquesta sala té un accés directe cap a la nau industrial, on s’accedeix a la
passarel-la que permet fer una visita a la planta sense molestar al procés industrial.

Lavabos: Zona apta per a qualsevol persona de la planta.
Zona arxiu: Espai habilitat amb prestatges per guardar documentacié.
Administracié: Espai reservat per les tasques de 'administracio propia del centre.

Despatx del cap de comunicacié: Aquesta figura és la responsable del marketing,
visites guiades, publicitat i premsa.

Despatx del cap d’enginyeria i projectes: Responsable de projectes d’enginyeria varis
que es puguin dur a terme, ja siguin possibles ampliacions com el canvi d’una
magquina.

Despatx del cap de mediambient i prevencio: Responsable del correcte funcionament
dels processos mediambientals que es realitzen a la instal-lacié. Ha de fer les
certificacions necessaries.

Sala de reunions: Espai habilitat per reunions.

Despatx de direccié: La figura de la direccio del CTR CALDES és gestionar els
diferents departaments a més de ser la cara visible i responsable de tota la
instal-lacié.

4.4.2.VVolum industrial

Tal i com es descriu en el procés industrial, 'area total que ocupa només la maquinaria és de
247,75 m?, pero també cal tenir en compte l'area d’influéncia dels treballs que suposa cada
maquina, el recorregut i espai que necessiten els transpalets per traslladar les bales
compactades al dipdsit per a cada tipus de residu, I'espai necessari per al moviment de les
persones i 'espai necessari pels camions d’arribada de deixalles.

Per tant, i tal i com s’observa en el planol P-003 de '’Annex F els espais necessaris son els
seglents:

Linia general de tractament: Suposa una superficie total de 409,25 m?
Premses ferriques i de plastic: Suposen una superficie total de 56,10 m? per a cada premsa.

Linia directa de cartré i paper: Intervé amb una superficie de 312,81 m?
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Aixi doncs l'area total de la nau industrial a construir tenint en compte totes les necessitats
espaials sera de 1920 m?
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5. Tipologia estructural

A continuacio es descriu la tipologia estructural escollida en el disseny del CTR CALDES.

5.1. Estructura volum d’oficines

L'estructura del volum d'oficines constara de diferents elements estructurals amb
caracteristiques diferents entre ells. Els forjats sén de plaques alveolars prefabricades de
formigd pretensat, aquestes es recolzen sobre bigues de formigd armat igual que els pilars.
L’escala es resol amb lloses de formigd armat “in situ” de 20 cm de cantell, sobre les que
s’estendra I'esgraonat d’obra.

La llum entre pilars sera de 8 m en cada sentit.

Els forjats sén plaques alveolars prefabricades de formigé pretensat de I'empresa
HORMIPRESA, en concret sén plaques del model NP12025 i tipus NP2505 amb un cantell
total de 30cm. (cantell de la placa de 25 cm + 5 cm de capa de compressid) i una amplada
de 120 cm.

Els avantatges basics de I'is de plaques alveolars sén els seglents:

- Gran economia a qualsevol altre tipus de forjat, tenint les mateixes caracteristiques
estatiques que es posen en evidéncia en presencia de grans llums i sobrecarregues.

- Velocitat i simplicitat en el transport i posada en obra (3-4 operaris poden muntar 500-
600 m? de forjat al dia)

- Absolutament autoportant per a totes les llums i sobrecarregues, pel que no sén
necessaris apuntalaments.

- Gran lleugeresa. La relacio buit/ple < 0,50, perd mantenint la solidesa.

- Notable rigidesa de forjat, que permet obtenir fletxes molt baixes encara que hi hagi
una forta esveltesa.

- Maxima durabilitat i resisténcia a la carbonatacio.

Aquestes plaques alveolars recolzen sobre bigues de formigd armat construides in situ,
igual que els pilars que sustenten I'estructura.
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5.2. Estructura volum industrial

L’estructura del volum industrial es resol mitjangant una estructura de bigues, biguetes,
encavallades i pilars d’acer laminat.

L’estructura metal-lica també compta amb una passarel-la paral-lela a la fagana nord a una
alcada de 4,50 m. que serveix per fer visites guiades a la nau per escolars i persones
interessades en el procés.

Els portics estan separats 8 m entre si en sentit OX i variable en sentit OY. (Veure la
disposicio en els planols)

5.3. Fonamentacio

La fonamentacié es resol mitjancant una fonamentacié superficial amb sabates degut a les
caracteristiques del terreny i els valors de les reaccions a la fonamentacio.
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6. Volum d’oficines

6.1. Normes d’aplicacié

EHE, Instruccion de Hormigon Estructural [1].

NCSE-02, Norma de Construccion Sismorresistente: Parte General y Edificacion [2].
Cédigo Técnico de la Edificacion DB-SE / Seguridad Estructural [3].

Cddigo Técnico de la Edificacion DB-SI / Seguridad en caso de incendio [4].

Cddigo Técnico de la Edificacion DB-SE-AE / Acciones en la edificacion [6].

EFHE, Instruccién para el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigén
estructural realizados con elementos prefabricados.

6.2. Accions considerades en el calcul

6.2.1. Accions permanents
Son aquelles carregues que actuen en tot moment i sén constants en magnitud i posicié.
6.2.1.1. Pes propi

S’entén com a carrega de pes propi aquella produida per la gravetat de la massa dels
elements constructius.

Forjats:

Forjat Tipus carrega Carrega
Pes propi placa alveolar de cantell 30=25+5 cm 4,96 kN/m?
Pes paviment 1,00 kN/m?

Planta pis
Pes envans 0,80 kN/m?
Pes fals sostre 0,15 kN/m?

Coberta Pes propi placa alveolar de cantell 30=25+5 cm 4,96 kN/m?
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Pes propi de grava 0,70 KN/m?

Pes propi de formigé per formacié de pendents 1,20 kN/m?

Pes propi llosa cantell 20 cm 5,00 kN/m?
Escales

Formaci6 d’esgraonat i esteses de marbre 3,00 kN/m?

Taula 6-1 Pes propi dels forjats

Per a la determinacié dels pesos propis d’altres elements resistents s’han estimat els
seglents pesos especifics aparents:
- Formigé armat: 25,00 kN/m®

- Acer laminat: 78,50 kN/m?®

El pes d’altres materials de construccié s’ha estimat segons la Taula C.1 de I'annex C del
Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6].

6.2.2. Accions variables
Soén aquelles carregues que poden actuar o no sobre I'estructura.
6.2.2.1. Sobrecarrega d’'us

Segons la classificacié de la Taula 3.1 de I'apartat 3.1.1 Documento Basico SE-AE Acciones
en la edificacién [6] s’han considerat les seglients carregues distribuides uniformement als
forjats:

Forjat Tipus carrega Carrega
Zona treball 2,00 kN/m®
Planta Pis
Zona arxiu 4,00 kN/m?
Planta Coberta Accgssmle L:nlcament pera <’:9nservaC|o amb pendent 1,00 kN/m2
inferior a 20°, subcategoria d’us G1

Taula 6-2 Sobrecarregues dels forjats
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6.2.2.2. Vent

Per determinar la hipotesis de vent es calculen les accions a partir dels articulats del
Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6].

L’accié de vent g. es considera com una forga perpendicular a la superficie de cada punt
exposat, de valor':

. =0, -C-Cy (Eq. 6.1)

Jv és la pressié dinamica del vent obtinguda mitjangant 'annex D del Documento Basico SE-
AE Acciones en la edificacion [6] en funcié de I'emplagament geografic de I'obra.

- Emplagament: Caldes de Montbui (Barcelona), zona C

- Velocitat basica del vent: v, =29m/s

- Pressi6 dinamica del vent: @, = 0,52kN/m?

Ce és el coeficient d’exposicio, variable amb l'algada del punt considerat, en funcié del grau
de fragositat de I'entorn on es troba ubicada la construccid, determinat segons I'establert a
annex D, apartat D.2 del Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6].

c,=F-(F+7-k) (Eq. 6.2)
F =kIn(max(z,Z)/L) (Eq. 6.3)

Sent k, L, Z els parametres caracteristics de cada tipus d’entorn, segons la taula D.2 del
Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6].

El grau de fragositat de I'entorn: Zona IV (zona urbana en general, industrial i forestal).

k=0,22

! Segons 'apartat 3.3 del Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6]
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F =0,22In(max(z,5)/0,3)
¢, =0,22In(max(z,5)/0,3}0,22 In(max(z5)/0,3)+7k)

Cp és el coeficient edlic o de pressid, depenent de la forma i orientacié de la superficie
respecte al vent, i en el seu cas, de la situacié del punt respecte a les vores de 'esmentada
superficie. El seu valor s’estableix en els apartats 3.2.4 i 3.2.5 del Documento Basico SE-AE
Acciones en la edificacion [6].

— Per a paraments verticals:
Esveltesa en el pla paral-lel al vent: 0,20 en sentit OX

Coeficient edlic de pressio: c, =+07
Coeficient eolic de succio: c. =-0,3

Esveltesa en el pla paral-lel al vent: 1,00 en sentit OY

Coeficient edlic de pressio: c,=+08
Coeficient eolic de succio: c.=-05

— Per a la coberta:

Els valors dels coeficients edlics de pressid i succid s'obtenen a partir de I'annex D del
Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6]. S’agafa com a model la coberta
plana. Tal com s’explica en I'apartat D.2, com s’aporten valors de diferent signe separats,
laccid de vent pot ser de succid o de pressio i per tant s’ha de considerar les dues
possibilitats.




Centre de triatge de residus solids urbans a Caldes de Montbui.
Projecte d'edificacio, implantacid i desenvolupament del centre. Pag. 27

6.2.2.3. Accions térmiques
No es consideren perqué la dimensié maxima de la planta no supera els 40 m de longitud”.
6.2.2.4. Neu

La coberta del volum d’oficines és una coberta plana, i tal com indica la norma Documento
Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6], en cobertes planes d’edificis situats en localitats
d’altitud inferior a 1000 m, és suficient considerar una carrega de neu de 1,00 kN/m?

- Caldes de Montbui (Barcelona)
- Zona de clima hivernal: 2

- Altitud: 203 m
Sobrecarrega horitzontal de neu: s, =1,0kN/m?

6.2.3. Accions accidentals
6.2.3.1. Sisme

Segons la norma NCSE-02 “Norma de Construccion Sismorresistente: Parte General y
Edificacion” [2], 'acceleracié basica en la zona de I'obra, Caldes de Montbui (Barcelona) és
de 0,04-g. Donat que l'acceleracié sismica basica és igual a 0,04-g, I'edifici es considera
d’importancia normal, els portics estan ben arriostrats i el nimero de plantes sobre rasant és
inferior a 7, I'aplicacio de la normativa sismorresistent no és obligatoria (apartat 1.2.3.). Tal i
com es detalla en el punt 6.4 d’aquesta memoria.

Per tant, degut a que l'aplicacié de la normativa sismorresistent no és obligatoria, no es
consideren accions degudes al sisme.

! Segons l'apartat 3.3.1.3 del Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6]
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6.2.3.2. Incendi

La resisténcia al foc indica el temps durant el qual I'element constructiu ha de mantenir unes
caracteristigues de comportament minimes: l'estabilitat o capacitat portant, I'abséncia
d’emissio de gasos inflamables per la cara no exposada, I'estanqueitat al pas de les flames o
gasos calents i la resisténcia térmica suficient per impedir que es produeixin en la cara no
exposada temperatures superiors a les que estableix la norma UNE 23 093.

6.2.3.3. Impacte

No hi ha zona interior de circulacié de vehicles, i per tant no es considera l'impacte de
vehicles.

6.3. Combinaci6 d’accions

6.3.1. Notacions
Aq Valor de calcul d’'una acci6 accidental
Gk Valor caracteristic d’'una accié permanent

Qx Valor caracteristic d’'una accio variable simple

Ye Coeficient parcial per una accié permanent

Ya Coeficient parcial per una accié variable

Yo Coeficient pel valor de combinacié d’'una accio variable
Y1 Coeficient pel valor freqlient d’'una acci6 variable

Y2 Coeficient pel valor casi permanent d’una accio variable
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6.3.2. Capacitat portant
6.3.2.1. Combinaci6 d’accions persistents o transitories

S’estima el valor de calcul dels efectes de les accions corresponents a una situacio
persistent o transitoria segons I'expressio’:

ZJ—Zl?/G,j ‘Gyj 701 Qua +Zi217/Q,i Wi - Qy, (Eq. 6.4)

On es considera I'actuacio simultania de:

e Totes les accions permanents, en valor de calcul (¢ Gy)

e Una accio variable qualsevol, en valor de calcul (7s-Gk), adaptant-se com a tal una
darrera l'altre successivament en els diferents analisi.

e Laresta d’'accions variables, en valor de calcul de combinacié (7q Vo Qx)

6.3.2.2. Combinacio d’accions extraordinaries

S’estima el valor de calcul dels efectes de les accions corresponents a una situacio
extraordinaria segons I'expressié®:

ijﬂ/&i 'Gk,j + Ad T 74 'lPl,l 'Qk,l + Ziﬂ?’e,j '\PZ,l 'Qk,i (Eq. 6.5)
On es considera 'actuacié simultania de:
e Totes les accions permanents, en valor de calcul (7/-Gy)

e Una accid accidental qualsevol, en valor de calcul (Ad), realitzant tantes
combinacions independents com accions accidentals hi ha.

! Segons l'apartat 4.2.2 del Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]

2 Segons l'apartat 4.2.2 del Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]
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e Una accio6 variable, en valor de calcul frequent (-\V4-Qx), adaptant-se com a tal una

darrera l'altre successivament en els diferents analisi.

e La resta d’accions variables, en valor de calcul quasi permanent (-2 Q)

En situacié extraordinaria, tots els coeficients de seguretat, v, sén iguals a la unitat si el seu

efecte és favorable, o zero si és desfavorable, en els termes anteriors.
6.3.3. Aptitud al servei
6.3.3.1. Combinacio6 d'accions de llarga duracio

Els efectes deguts a les accions de llarga duracio, del tipus anomenat quasi permanent, a
partir de 'expressid’:

Zjﬂ Gy "‘ZM EITRON (Eq. 6.6)
On es considera I'actuacio simultania de:

e Totes les accions permanents, en valor caracteristic (Gy)

e Totes les accions variables, en valor quasi permanent (W, Q)

6.3.3.2. Combinaci6 d’accions de curta duracio reversibles

Els efectes deguts a les accions de curta duraci®é que poden resultar reversibles es
determinen mitjangant combinacions d’accions, del tipus anomenat caracteristica, a partir de
I'expressié?:

2121 Gk,j +\P1,1'Qk,i +2i21 k2% 'Qk,i (Eq. 6.7)

! Segons l'apartat 4.3.2 del Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]

2 Segons l'apartat 4.3.2 del Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]
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On es considera 'actuacié simultania de:
e Totes les accions permanents, en valor caracteristic (Gy)

e Una accié variable qualsevol, en valor frequent (V1.Qx), adoptant-se com a tal una

darrera l'altre en successius analisi.

e Laresta de les accions variables, en valor quasi permanent (V,-Qy)
6.3.4. Coeficients parcials de seguretat (y) per a les accions

S’aplica, segons Taula 4.1 del Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]:

Tipus de _ . Situacio persistent o transitoria
i cacis Tipus d'accié
veriicacio desfavorable favorable
Permanent
Pes propi, pes del terreny 1,35 0,80
Resisténcia Empenta del terreny 1,35 0,70
Pressio de l'aigua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilitzadora | estabilitzadora
Permanent
Pes propi, pes del terreny 1,10 0,90
Estabilitat
Empenta del terreny 1,35 0,80
Pressi6 de l'aigua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

Taula 6-3 Coeficients parcials per a les accions
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6.3.5. Coeficients de simultaneitat (V)

S’aplica, segons Taula 4.2 del Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]:

¥ ¥, ¥,

Sobrecarrega superficial d'us’
-Zones administratives (categoria B) 0,7 0,5 0,3
-Cobertes accessibles unicament per a 0 0 0
Neu (altituds >1000 m) 0,7 0,5 0,2
Vent 0,6 0,5 0

Taula 6-4 Coeficients de simultaneitat

6.3.6. Resum de les combinacions

6.3.6.1. Capacitat portant

Combinacié d’accions persistents o transitories:
135-pp+135-cp+15-sus+15-0,6-vent+1,5-0,7 - neu
1,35-pp+135-cp+15-vent+1,5-0,7-sus+1,5-0,7 - neu
1,35-pp+135-cp+15-neu+15-0,6-vent+1,5-0,7 - sus

Combinacié d'accions extraordinaries:

No hi ha accions accidentals a considerar.

! Categories segons el Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6]
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6.3.6.2. Aptitud al servei
Combinacié d’accions de llarga duracio:
pp-+cp+0,3-sus+0,2-neu+0,0-vent
Combinacié d’accions de curta duracié reversibles:
pp+cp+0,5-sus+0,0-vent+0,2-neu
pp+cp+0,5-vent+0,3-sus+0,2-neu
pp-+cp+0,5-neu+0,0-vent+0,3-s0s
Combinacié d’accions de curta duracio irreversibles
pp +cp +sus+0,6-vent+0,7 -neu
pp +cp +vent+0,7-sus + 0,7 - neu
pp +cp +neu+0,6-vent +0,7 - sUs

On: pp Carregues degudes al pes propi
cp Carregues permanents
vent  Sobrecarregues de vent
sus  Sobrecarregues d'Us

neu  Sobrecarregues de neu

6.4. Calcul dels esforgcos deguts al sisme

El calcul sismic es fa d’acord la normativa NCSE-02 [2].
6.4.1. Dades de I'obra

- Situacié de I'obra:  Caldes de Monbui (Barcelona)

- Acceleraci6 basica: a, =0,04 ¢
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- Importancia de l'edifici: Normal

- Nombre de plantes sobre rasant: 2

- Tipologia estructural: Forjats de plaques alveolars i estructura metal-lica
6.4.2. Compliment de la normativa

Donat que es compleixen les seglents condicions:

L’edifici és d’'importancia normal

L’acceleraci6 sismica basica és inferior a 0.08-g

L’estructura esta formada per portics ben travats en totes direccions(*)

El nombre de plantes és igual o inferior a 7
no és obligatdria I'aplicacio de la normativa sismorresistent (article 1.2.3 de la NCSE-02).

En base aix0 s’ha optat per no considerar 'accio sismica.

(*) Nota: Els comentaris a l'article 1.2.3. de la normativa estableixen que "I'existéncia d’una capa
superior armada, monolitica i enllagcada a I'estructura en la totalitat de la superficie de cada planta
permet considerar els portics com a ben travats entre ells a totes les direccions"

6.5. Materials del volum d’oficines

6.5.1. Formig6 armat

La tipificacio del formigo és la seglient d’acord amb l'apartat 39.2. de la EHE [1]:

Ambit Formig6 armat
_ HA25/B/12/1
Forjats HP-40 / P / 12 /lllb
Pilars HA-25/B /20 /1
Fonaments HA-25/B/20/lla

Taula 6-5 Tipificacié del formigd
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Segons 'estudi geotécnic, 'aigua és d’agressivitat quimica nul-la per al formigé i, per tant, el
ciment del formigd no necessita la caracteristica addicional de resisténcia als sulfats’.

Les caracteristiques del ciment depenen de la classe d’exposicié i estan tabulades en la
taula 4.3 de la EHE [1].

Per al formigd armat de classe I:
- Maxima relacié aigua ciment: a/ c=0,65
- Minim contingut de ciment: 250kg/m®
Per al formigd armat de classe lla:
- Maxima relacio aigua ciment: a/c = 0,60
- Minim contingut de ciment: 275 kg/m3

Els ciments utilitzats per elements de formigd armat son els comuns de classe resistent 32,5
o superior tipus CEM II.

Resisténcia mitja a compressio:

Per a I'edat de 28 dies s’estima a partir de la seglent expressid, segons els comentaris de
l'apartat 39.6 de la EHE [1], la resisténcia mitja del formigé a compressio sera:

f, = fy +8MPa (Eq. 6.8)
On: f., Resisténcia mitja del formigd a compressid
f.«  Resisténcia del projecte del formigd a compressio.

Per tant, per al formigé HA-25: f.m =25MPa +8MPa =33MPa

! Segons l'apartat 8.2.3 de la EHE [1]
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i per al formigd HA-40: f., =40MPa+8MPa = 48MPa

Modul de deformacidé longitudinal:

Segons l'apartat 39.6 de la EHE [1], el modul de deformacié longitudinal del formigé per
carregues instantanies o rapidament variables es pren:

E,; =10000 3 fom (Eq. 6.9)
On f.mj és la resisténcia mitja a compressio i j els dies d’edat.

Per a 28 dies d’edat sera, per al formigé HA-25: E, .5 =32075MPa

i per al formigd HA-40: E, s =36342MPa

Per al mddul instantani de deformacié longitudinal secant a 'edat de j dies es pren:

E; =85003/f,, | (Eq. 6.10)
Per a 28 dies d’edat sera, per al formigé HA-25: E,, =27264MPa

i per al formigd HA-40: E,; =30891MPa

Coeficient de Poisson:

S’adopta un valor mig de 0,20 per al coeficient de Poisson.
6.5.1.1. Armadures passives

La tipificacio de les barres d’acer corrugat és, d’acord amb l'apartat 31.2. de la EHE [1]:

Ambit Acer corrugat
Acer d’armar (a tota I'obra) B500S
Engraellat (a tota I'obra) B500T

Taula 6-6 Tipificacio de I'acer corrugat
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6.5.1.2. Durabilitat
Classes d’exposicio

La tipificacio de les classes d’exposicio és, d’acord amb l'apartat 8.2.2 i 8.2.3 de la EHE [1]:

Classes generals d’exposicio relatives a la corrosié de les armadures

Ambit Classe Subclasse Designaci6
Forjats No agressiva No agressiva I
Pilars No agressiva No agressiva I
Murs Normal Humitat alta lla
Fonaments Normal Humitat alta lla

Classes especifiques d’exposicio relatives a d'altres processos de degradacié
diferents de la corrosio

Fonaments Erosid Erosio E

Murs No quimica agressiva No quimica agressiva -

Taula 6-7 Classes d’exposicid

Formigd

Per a garantir la qualitat del formigé és compliran les seglients prescripcions contingudes en
la EHE [1] durant el procés de disseny i execucio de 'estructura:

- Seleccié de matéries primes d’acord a l'indicat en els articles 26 a 36.
- Dosificacié adequada, segons lindicat a 37.3.1, aixi com en l'article 68.
- Posada en obra correcte, segons l'indicat en l'article 70.
- Curat del formigo, segons l'indicat en I'article 74.
Armadures

Per a les armadures passives es prescriuen els seglents recobriments nominals en el
projecte rnom, per tal d’assegurar que en obra el recobriment no sera en cap punt inferior al
recobriment minim rni,, segons l'apartat 37.2.4 de la EHE [1].
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Ambit Designacié | fmn [mm]* Fnom [MM]
Forjats I 20 30
Pilars I 20 30 (40%)
Murs lla 25 35 (40%)
Fonaments lla 25 35
Taula 6-8 Recobriments de les armadures
(Eg. 6.11)

Foom = Fmin + AT

nom

On Ar és el marge de recobriment en funcié del tipus d’element i el nivell de control
d’execucié. Aquest valor es pren de 10 mm.

* per a diametres inferiors a 20 mm en requeriments de R 120

En elements formigonats contra el terreny el recobriment minim sera de 70 mm, excepte en
els casos en que s’ha preparat el terreny i posat formigé de neteja.

6.5.1.3. Resistencia de calcul

Coeficients de minoracio

Segons la taula 15.3 de la EHE [1], els coeficients de minoracié de la resisténcia de materials
per al formigé armat per als Estats Limits Ultims (E.L.U.) son diferents segons el material i la
situacié del projecte.

Per a situacions persistents o transitories es prenen:

7. =150 per al formigé

' Taula 37.2.4 de la EHE [1]
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7 =115 per al'acer passiu i actiu
Per a situacions accidentals:

7. =1,30 per al formigd
7, =100 per al'acer passiu i actiu

S’ha considerat com a resisténcia de calcul del formigd fq el valor de la resisténcia
caracteristica de projecte fy corresponent, dividit pel coeficient parcial de seguretat 4

segons l'article 15 de la EHE [1]:

foo = foc/74 (Eq. 6.12)
Per a situacions persistents o transitories es pren,

per al formigo HA-25: f , =(25MPa)/1,5=16,7MPa

Per a situacions accidentals,

per al formigd HA-25: f, =(25MPa)/1,3=19,2MPa

6.5.1.4. Resistencia al foc

Utilitzant el métode simplificat i les taules de 'annex C del Documento Basico S| Seguridad
en caso de incendio [4], es determina la resisténcia dels elements de formigd davant I'accié
del foc representada per la corba normalitzada temps-temperatura per a cada tipus d’element
en la seccido més desfavorable:

6.5.2. Plagues alveolars

Tal i com indica la EFHE: Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados
unidireccionales de hormigén estructural realizados con elementos prefabricados, els
materials considerats en el projecte i en la seva execucio, hauran de complir amb caracter
general totes les especificacions establertes per aixd en la Instruccié EHE.

Les plaques alveolars que s’usen en I'execucid de I'obra estan composades pels seglents
materials, segons la fitxa de caracteristiques técniques de la llosa alveolar pretensada model
NP12025:
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Formigé:
Tipologia: HP-40/P/12/11lb
fo a 28 dies: 40 N/mm?
f« en la transferencia: 25 N/mm?

Armadures passives:

Les armadures passives de les lloses alveolars pretensades compliran les condicions
especificades en l'article 31° de la Instruccioé EHE:

Ambit Acer corrugat

Acer d’armar (a tota I'obra) B500S

La distancia lliure, horitzontal i vertical, entre dos barres aillades consecutives, sera igual o
major que al major dels tres valors seglents:

a) 15 mm;
b) EIl diametre major;
c) 1,25 vegades la mida maxima de I'arid

Armadures actives:

Les armadures actives de les lloses alveolars pretensades compliran les condicions
especificades en l'article 32° de la Instruccio EHE.

Les plaques alveolars que es colllocaran a obra tenen dos tipus d’armadures
actives. L'armadura activa tipus A i l'armadura activa tipus B amb caracteristiques
diferents entre elles.

Armadura activa tipus A:
Designaci6 simbodlica: Y 1770 C ®=5 mm
Limit elastic (0,2%) =1540 N/mm?
Carrega unitaria maxima= 1770 N/mm?

Allargament de ruptura= 200 mm (3,5%)
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Relaxaci6 a 1000 hores= 2,0%

Armadura activa tipus B:
Designaci6 simbolica: Y 1860 C ®=9,6 mm
Limit elastic (0,2%) =1710 N/mm?
Carrega unitaria maxima= 1860 N/mm?
Allargament de ruptura= 500 mm (3,5%)
Relaxacié a 1000 hores= 2,0%

1148
T +* - -
186 [
34 F2 ( < 4 4 4 4 % + 4 %

Taula 6-9 Seccio transversal de la llosa. Acotat de les armadures

La distancia lliure, horitzontal i vertical entre dos armadures aillades consecutives
sera igual o major que el major dels tres valor segients:

a. 15 mm per a la separacio horitzontal y 10 mm per la separacio vertical,

b. El diametre major;

c. 1,25 vegades la mida maxima de I'arid per a la separacié horitzontal i 0,80
vegades per a la separacié vertical,

6.5.3. Bigues formigo armat

Les bigues prefabricades son els elements on es recolzaran les plaques alveolars.
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Formigé:
Tipologia: HA-25/B/12/1

Armadures passives:

Les armadures passives de les bigues de formigd armat compliran les condicions
especificades en l'article 31° de la Instruccié EHE:

Ambit Acer corrugat

Acer d’armar (a tota I'obra) B500S

6.6. Calcul dels elements de I'estructura

Per als diversos estats de carrega es realitza un calcul estatic de primer ordre en que
s’assumeixen com a lineals tant el comportament dels materials com les deformacions de
I'estructura front els esforgos. Com els desplacaments no sén excessius no és necessari fer
un calcul de I'estructura de segon ordre (no linealitat geomeétrica).

Per al métode de calcul d’esforgos es forma un sistema matricial d’equacions lineals que
relacionen els graus de llibertat, els desplagaments, els girs dels nusos i dels nodes, amb les
accions exteriors, les carregues i les condicions de contorn.

[K]-{D}={F} (Eq. 6.13)
On:  [K] Matriu de rigidesa de la estructura

{D} Vector de desplacaments i girs dels nusos i dels nodes

{F} Vector de forces exteriors.

A partir dels desplacaments i girs dels nusos i nodes obtinguts, s’obtenen els esforcos i
tensions de I'estructura.

Per a dimensionar tots els elements estructurals es busca complir els requisits d’estats limits
ultims i estats limits de servei.
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6.6.1. Verificacio dels estats limits Gltims

Per a verificar els estats limits ultims s’ha de complir que la capacitat resistent de la
estructura sigui suficient per suportar les accions en totes les combinacions’:

E, <R, (Eq. 6.14)
On: E4 Valor de calcul de 'efecte de les accions

R4 Valor de calcul de la resisténcia corresponent
Per al conjunt de 'estructura es comprovara que compleixi I'estat limit Ultim d’inestabilitat.
6.6.1.1. Tensions normals

El calcul de les tensions normals es fa d’acord amb l'article 42 de la EHE [1] “Estat limit
d’esgotament front a sol-licitacions normals”.

S'utilitza la distribucié de tensions coneguda com parabola-rectangle, descrita a I'apartat
39.5.a) de la EHE [1].

085¢fg | —

I
|
|
|
|
|
|
|
|

Ec

0,0020 0,0035

Per a I'acer s'utilitza el diagrama bilineal descrit al apartat 38.2. de la EHE [1].

! Apartat 4.2.1. Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]
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Figura 6-1 Diagrama tensié-deformacié de calcul per armadures passives

6.6.1.2. Tensions tangencials

A efectes d’absorcié dels esforcos tallants i dels moments torgors, s’apliquen els métodes
descrits als articles 44 “Estat limit d’esgotament front a tallant”, 45 “Estat limit d’esgotament
per torsio en elements lineals” i 46 “Estat limit de punxonament” de la EHE [1].

6.6.2. Verificaci6 dels estats limits de servei

Per al control de les deformacions als forjats de formigd armat s’empren els limits establerts
als comentaris de lapartat 50.1 de la EHE [1] ja que sén més restrictius que els del
Documento Basico SE Seguridad Estructural [3].

Forjat
Limitaci6é de fletxa a termini infinit L /250
Limitaci6é de fletxa activa L7400
1,0cm

Taula 6-10 Limitacions de fletxes

On L és la distancia entre recolzaments

En el calcul de les deformacions es suposa el seglient procés constructiu, prenent com a
temps zero el moment de formigonat de la coberta:

- Desapuntalament als 28 dies.
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- Replegament del material i construccié del paviment a partir dels dos mesos.
- Construccio dels tancaments i dels envans a partir dels tres mesos.
- Entrada en servei de 'estructura als sis mesos.

El control de fletxes es realitza a partir del calcul de la deformada elastica 6 afectada per uns
coeficients 3 amb l'objecte d’introduir correccions derivades d’aspectes importants a tenir en
compte com les pérdues de rigidesa que es produeix durant el procés constructiu degut a les
fissuracions.

f=p4-6 (Eq. 6.15)

Per al calcul de la fletxa instantania es pot corregir la inércia de la seccié per la inércia
equivalent a partir de la férmula empirica de Branson'. En el llibre Los forjados reticulares:
disefio, analisis, construccién y patologia , el seu autor, Florentino Regalado Tesoro, exposa
que es pot agafar un valor de (3 per a la fletxa instantania 3; entre 1,151 1,25.

La fletxa diferida es produeix per carregues de llarga duracio i resulta de les deformacions
degudes a la fluéncia i a la retraccié. Es pot obtenir a partir de la fletxa instantania

multiplicant aquesta per un factor A%

foo=f-2 (Eq. 6.16)
s (Eq. 6.17)
1+50- p'

On:  p’ Quantia geometrica d’armadura de compressio referida a I'area de la seccio
util en la seccié de referéncia

& Coeficient que depén de la duraci6 de la carrega

! Apartat 50.2.2.2. de la EHE [1]

2 Apartat 50.2.2.3. de la EHE [1]
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La fletxa total a termini infinit és la suma de la fletxa instantania i la fletxa diferida i, per tant,
s’agafa com la fletxa instantania multiplicada per 2,5.

fo=f+fy =f+f-A=f -1+A) (Eq. 6.18)

Aleshores la 3 de la fletxa a termini infinit . és:
B =B+ Ba =5 '(1+/1) (Eq. 6.19)

La fletxa activa és la produida a partir d’'un instant donat i pot afectar als elements construits
a partir d’'aquest instant, com el cas dels envans. El seu valor és igual a la fletxa a termini
infinit menys la existent en el moment en que es construeix I'element que es pot danyar.

ﬂact :1’5'ﬂi (Eq 620)
6.6.3. Plagues alveolars

Les plaques escollides sén HORMIPRESA model NP12025 tipus 2505 (cantell total 30 cm,
25 cm de cantell de la placa més 5 cm de la capa de compressio)

Geometria, materials i accions

Valors caracteristics i de calcul:

Longitud total de la placa [;=8,30 m

Longitud de calcul de la placa [=8,00 m

Cantell total de la placa h=0,30 m

Cantell total de la capa de compressio h.=0,05m

Ample de la placa b=1,20 m
Materials

Valors caracteristics:

Resisténcia caracteristica formigo pretensat HP-40/P/12/11Ib fo= 40 MPa
Resisténcia caracteristica formigd capa compressié HA-30/F/lla fo= 30 MPa

Limit elastic caracteristic filferro de pretensat Y 1770 C fou=1540 MPa
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Limit elastic caracteristic cordons de pretensat Y 1860 C fo=1710 MPa
Limit elastic armadura passiva B-500 S fx=500 MPa

Coeficients parcials de seguretat dels materials:

Estats limits ultims:
Formigo v=1,50
Acer vs=1,15
Estats limits de servei:
Formigd v=1,00
Acer 1s=1,00

Valors de calcul:

Resisténcia a compressio formigo de la placa f.4=26,66 MPa
Resisténcia a compressié formigoé de la capa de compressio f.4=20,00 MPa
Resisténcia a tracci6 formigoé de la placa feiq=1,90 MPa
Resisténcia a traccié formigé de la capa de compressio feiq=1,35 MPa
Limit elastic de calcul filferro de pretensat Y 1770 C foya=1339,1MPa
Limit elastic de calcul cordons de pretensat Y 1860 C foya=1486,1MPa
Limit elastic de calcul armadura passiva f,s =435 MPa
Tensio inicial de pretensat en les armadures actives 0,= 1320 MPa

Les accions a les que estan sotmesos el forjat de planta pis com el de planta coberta queda
detallat en 'apartat 6.2 Accions considerades al calcul.

Sol‘licitacions:
Estats limit dltims:

Carrega total majorada per m? Planta coberta:q=12,01 KN/m?
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Carrega total majorada per ml de placa

Moment flector de calcul ( M=ql%/8)

Esforg tallant de calcul (V=ql/2)

Estats limit de servei:

Carrega total per m?

Carrega total per ml de placa

Moment flector de calcul ( M=ql%/8)

Esforg tallant de calcul (V=ql/2)

Armadura de la capa de compressio:

Planta Pis:

Planta coberta:

Planta Pis:

Planta coberta:

Planta Pis:

Planta coberta:

Planta Pis:

Planta coberta:

Planta Pis:

Planta coberta:

Planta Pis:

Planta coberta:

Planta Pis:

Planta coberta:

Planta Pis:

g=16,82 KN/m?
g=14,41 KN/m
g=20,18 KN/m
Ms=158,51 kNm
My=161,44 kNm
V4=57,64 kN

V4=80,72 kN

g=8,21 KN/m?
g=11,31 KN/m?
g=9,85 KN/m
g=13,57 KN/m
My=78,80 kNm
My=108,56kNm
V4=39,40 kN

V4=54,28 kN

Area minima (cm?m) de I'armadura de repartiment és en funcié de I'espessor de la capa de

compressio del formigo “in situ” (h.en mm) i de l'acer utilitzat (f,qen MPa)

En planta coberta:

En la direccio paral-lela als nervis: A; >25-h /f,4 =2,88 mm?/m

En la direccio perpendicular als nervis: A >-h. /f,4=5,75 mm?m

En planta pis:

En la direcci6 paral-lela als nervis: A4 >25-h /f,4=2,88 mm?m

En la direcci6 perpendicular als nervis: Aq>-h; /f,4=5,75 mm?m

S’opta per un engraellat de 1®d5 en una malla de 15x30.
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Estats limits ultims (situacions permanents o transitories):

Estat limit d’'esgotament davant de sol licitacions normals:

Es comprova que: Myq<M,

Moment flector de calcul: Planta coberta: My=158,51 kNm
Planta Pis: Mq=161,44 KNm
Moment ultim de la seccié composta (placa+capa compressio): My=164,70 KNm

Per tant, com que tant en la planta de coberta com en la planta pis My<M,, la placa compleix
I'estat limit ultim d’esgotament davant de les sol-licitacions normals.

Estat limit d’esgotament davant de tallant:

Segons l'article 44.2.3 de la EHE les comprovacions relatives a I'Estat Limit d’Esgotament
per esfor¢ tallant poden portar-se a terme a partir de I'esforg tallant efectiu V4 havent de
complir les segients condicions:

Vd < Vu1 Vd < Vu2
Sent: V4: Valor de calcul de 'esforg tallant produit per reaccions exteriors.
V1 : Esforg tallant d’esgotament per compressio obliqua de I'anima.

V. : Esforg tallant d’esgotament per traccié de I'anima.

V1 : La comprovacié es realitza en el limit del recolzament des de l'eix del recolzament. En
aquest cas el valor de V; és: 184,60 MPa

V> : La comprovacio es realitza a una distancia d’'un cantell util del limit del recolzament, des
de I'eix del recolzament. El valor de Vs és: 163,30 MPa

Comprovacio: Planta coberta: V4=57,64 kN < V,1=184,60 MPa
V4=57,64 kN < V,=163,30 MPa

Planta Pis: V4=80,72 kN< V1 =184,60 MPa
V4=80,72 kN < V,=163,30 MPa

Estat limit d’esgotament per esfor¢ rasant:
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El tallant a un cantell util des del limit del recolzament degut a totes les carregues és:
Planta coberta: V4=55,21 kN
Planta Pis: V4=38,69 kN

S’ha de comprovar que Ty < Ting.

Segons l'article 47° de la norma EHE, la tensio rasant de la junta 14 és:
T4= Vq/(p-z) on p: ample de la peca (Eq. 6.21)

z: brag mecanic

T4 en Planta coberta =0,18 MPa i en Planta Pis =0,25 MPa

Segons l'article 47.2 de la EHE, la tensio rasant ha de compilir:
Tmd = B-fut (Eq. 6.22)
f4=0,21-(f42/1,50)" (Eq. 6.23)
B=0,4 rugositat alta (segons taula 47.2 EHE)
Tmd €n Planta coberta =0,50 MPa i en Planta Pis =0,50 MPa

En ambdds plantes es compleix la condicié necessaria per afirmar que la tensio rasant entre
la capa de compressio i la placa és correcta.

Estats limits de servei:

En els calculs necessaris per a la comprovacié d’aquest Estat Limit de Servei davant de
carregues totals, les tensions s’obtenen com a suma de les originades en cada fase de
construccio, tenint en compte les carregues aplicades, les combinacions de sustentacio i les
seccions resistents en cada fase.

S’ha de comprovar que M,< Mo, , on Mo, és el moment que produeix una fissura de 0,2 mm
en la fibra superior/inferior de la seccié i ve donat pel full de caracteristiques de la placa
alveolar. En aquest cas Mo,=148,70 KNm

Aquestes hipotesis es poden avaluar a partir de la Hipotesis de Navier (Article 15.1 de EFHE:
Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigdn
estructural realizados con elementos prefabricados). Per a les seccions sotmeses a
moments positius el moment de comprovacio és:
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Mp=(a(g1+(1-k1)-g2'1*/8)+((gs+q)-1/8) (Eq. 6.24)
On:

a: relacio entre els moduls resistents 1,47

k; : Coeficient d’'apuntalament

g : Pes propi de la placa

g2: Pes capa de compressid

gs: Carregues permanents

g: Sobrecarrega d’us

El resultat que s’obté és en Planta coberta My,=84,33 kNm i en Planta Pis My;=109,13 kNm.
Ambdds inferiors a Mo, =148,70 kKNm.

Per tant, es dedueix que la placa no es fisurara a llarg termini amb la totalitat de les accions
actuants.

Resisténcia al foc :

En l'aplicacié segons el que disposa l'article 7 de la EHE [1], per el cas de lloses alveolars, es
consulta a la taula A.7.7 que facilitat els recobriments minims d’armadures en funcié del grau
de resisténcia exigit i el cantell dels elements per a lloses massisses.

Per a una resisténcia al foc normalitzada REI-90, és necessari un espessor minim de 100
mm i un recobriment de 25 mm. A més a més, per tractar-se de peces amb armadura inferior
constituida per filferros pretensats, s'incrementara els recobriments en 10 mm. Es a dir que la
peca tindra un recobriment major de 35 mm.

6.6.4. Bigues formig6 armat in situ.

Les bigues es calculen suposant-les com a bigues continues que segueixen el sentit
longitudinal del volum d’oficines.

Les accions a les que estan sotmeses les bigues tant de planta pis com el de planta coberta
queden detallades en 'apartat 6.2 Accions considerades al calcul.

Després del seu calcul i dimensionat es té que seran unes bigues de cantell de 40cm de
base per 60mm de cantell i armades segons els planols d’estructura de I'annex F (planols E-
006 i E-008)
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Els resultats es mostren en I'annex B.1.2. “Calcul bigues recolzament.”

6.6.5. Pilars

Pel dimensionament dels pilars de formigd “in situ” es realitza el calcul de les reaccions que
té cada pilar tant en coberta, com en la planta pis, com en la base del pilar. A partir d’aqui i
mitjancant el prontuari del formigd es dimensionaran les seccions.

Es separen diferents hipotesis de calcul:

- Pilars de cantonada: P1, P2, P11i P12

En aquests pilars no hi ha vinclament ja que estan arriostrats en ambdues direccions.

Comb.A : N= 1,35-pp+1,35-cp+1,5-sUs+1,5-0,6-vent OX

++
Comb.B: N= 1,35-pp+1,35-cp+1,5-sts+1,5:0,6-vent OX R ’}LN‘
o M
Comb.C:
- Coberta N= 1,35-pp+1,35-cp+1,5-0,5-sts+1,5-vent OX =
- Pis N=1,35-pp+1,35-cp+1,5-0,7-sUs+1,5-vent OX malz
AL R ]
T 7 Y
Comb.D: e
- Coberta N= 1,35-pp+1,35-cp+1,5-0,5-sus+1,5-vent OY
- Pis N=1,35-pp+1,35-cp+1,5-0,7-sts+1,5-vent OY
N
Rsol \ M

Taula 6-11 Accions sobre pilars: P1, P2, P11, P12

- Pilars de vora: P3, P4, P9, P10

P3 i P9 pilars sotmesos a vent i amb existéncia de vinclament

Comb.A : N=1,35-pp+1,35-cp+1,5-sUs esq+1,5-sus dret+1,5-0,6-vent

Comb.B: N=1,35-pp+1,35-cp+1,5-sus esq+1,5-vent
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- Coberta N=1,35-pp+1,35-cp+1,5-0,5-sus esg+1,5-0,5-sus dret +1,5-vent
- Pis N=1,35-pp+1,35-cp+1,5-0,7-sUs esg+1,5-0,7-sUs dret +1,5-vent
- Comb D:
- Coberta N= 1,35-pp+1,35-cp+1,5-0,5-sUs esq +1,5-vent
- Pis N=1,35-pp+1,35-cp+1,5-0,7-sUs esq +1,5-vent
- Comb E: N=0,80-pp+0,80-cp+1,5-vent
P4 i P10 sense vent i amb existéncia de vinclament

De mode explicatiu es mostra a continuacié el calcul de l'axil, tallant i moment, tant en la
base de la planta pis, com en la base del pilar en el cas de vinclament.

Calcul excentricitat:

Pl
n NLT lm e,= M/N (Eq. 6.25)
ol e,~M,/N (Eq. 6.26)
= e1oT =€51te (Eq 627)
on:
N Ne o , _ '
= L LW_ l €, .excentricitat accidental que serveix per tenir en compte els

efectes de segon ordre

e, : excentricitat major entre exi e,

bz

wlo
Ml‘

AV »  Calcul de I'excentricitat accidental e,

Taula 6-12 Accions sobre pilars: P3, P4, P9, P10

Si I'esveltesa mecanica és 35<A<100 es pot utilitzar el métode aproximat descrit en larticle
43.5.2 de la EHE [1].

Calcul de I'esveltesa mecanica: A
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A= o /i (Eq 628)

on o : longitud de vinclament lo=p:1=1,40-7,5=10,50 m

/ 2 P
on f = Zai B, o= Z'P on P; sén les reaccions que arriben
1 i

2
als pilars en els diferents nivells. Per tant P, -5* = Z P.-f, . El valor de B resultant és 1,40
1

i radi de gir i=h/(12)"*=0,14
Per tant A=75 <100 es pot aplicar el métode aproximat
Métode aproximat per flexié6 composta recta:
e;= (1+0,12-B)(gy+€)((h+20e,)(l, 2)/(h+10e¢)(50ic)) (Eq. 6.29)
€, Excentricitat ficticia usada per representar els efectes de segon ordre

€.. Excentricitat de calcul de primer ordre equivalent. Per suports
translacionals e.=e,

g, : Deformacio de I'acer per a la tensio de calcul. €, =f,4/Es

Calcul de les accions resultants per dimensionar els pilars:

Per dimensionar els pilars son necessaris els valors de l'axil, del tallant i del moment. Tant
laxil, com el tallant sén els calculats sense tenir en compte el vinclament. EI moment
resultant sera My= M, eto7

- Pilars de vora: P5, P6, P7, P8 (Pilars amb 3 reaccions)

P3 i P9 pilars sotmesos a vent i amb existéncia de vinclament
- Comb.A : N=1,35-pp+1,35-cp+1,5-sUs esq+1,5-sUs dret+1,5-sUs posterior +1,5-0,6-vent
- Comb.B: N=1,35.pp+1,35-cp+1,5-sUs esq +1,5-sUs posterior +1,5-0,6-vent

- Comb. C:

Coberta N= 1,35-pp+1,35-cp+1,5-0,5-sUs esqg+1,5-0,5-sUs dret +1,5-vent

-  Pis N
+1,5-vent

1,35-pp+1,35-cp+1,5-0,7-sls esq+1,5-0,7-sUs dret+1,5-0,7-sUs posterior
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- Comb D:
- Coberta N= 1,35-pp+1,35-cp+1,5-0,5-sUs esq +1,5-vent
- Pis N=1,35-pp+1,35-cp+1,5-sus esq+1,5-0,7-sus posterior +1,5-vent
- Comb E: N=0,80-pp+0,80-cp+1,5-vent
P6 i P8 sense vent i amb existéncia de vinclament

Els resultats de les accions per les que es dimensionen els pilars son els seglents (unitats
en kN i KN-m):

PLANTA COBERTA PLANTA PIS PLANTA BAIXA
PIL N VvV |Mx|] My N V Mx My N Vv Mx My
P1 |[A] 1802 | 27 || 721 2573 | 124 72,1 4375 | 46 2448 JFlexi6 composta recta
B] 1802 | 2,7 |--] 721 ] 2573 | 12,4 - 1029 | 4375 46 -69,8 | 175,0 JFlexocompressio esbiaixada
C| 1658 | 80 |--| 66,3 ] 2184 | 20,6 87,4 3842 | 46 295,9 JFlexié6 composta recta
D| 1658 | 8,0 |--—-]| 66,3 | 218,3 | 20,6 87,3 384,1 4,6 | -142,2 | 153,3 |Flexocompressio esbiaixada
P2 |A] 1802 | 2,7 || 721 2573 | 124 72,1 4375 | 4,6 2448 JFlexié6 composta recta
B] 1802 | 2,7 |--] 721 ] 2573 | 124 - 1029 | 4375 46 -69,8 | 175,0 JFlexocompressio esbiaixada
C| 1658 | 8,0 |--] 66,3 ] 218,4 | 20,6 -—- 87,4 384,2 46 -—- 295,9 |Flexi6 composta recta
D| 1658 | 8,0 |--—-]| 66,3 ] 218,3 | 20,6 87,3 384,1 4,6 | -142,2 | 153,3 |Flexocompressio esbiaixada
P3 |A]4530] 95 || — | 4530 95 | 61,9 1038,5 | 34,4 | 3717 -~ JFlexié6 composta recta
B 4323 | 95 |--] - | 466,7 | 248 | 60,8 38,9 899,0 9,3 354,8 | 242,7 JFlexocompressio esbiaixada
C| 4239 | 159 | -] -- 5142 | 414 | 849 -—- 938,1 9,3 478,4 ---  |Flexi6 composta recta
D] 4098 | 159 | | -- 4310 | 414 | 83,6 32,8 840,8 9,3 467,0 | 227,0 JFlexocompressio esbiaixada
E| 2343 | 159 || - | 2061|414 | 725 - 4404 | 57,3 | 387,3 -~ JFlexié6 composta recta
P4 |A] 4530 00 |--]| -- 453,01 0,0 - 17,8 1038,5 | 0,0 113,6 ---  |Flexi6 composta recta
B 4323 00 |--—-| -- | 466,7] 0,0 0,0 30,3 899,0 0,0 0,0 161,8 JFlexio composta recta
C| 4239 00 || - |]5142] 0,0 16,7 938,1 0,0 | 104,1 -~ JFlexi6 composta recta
D] 4098 | 00 |--] - ]431,0] 0,0 - 20,5 840,8 0,0 - 142,9 JFlexio composta recta
EJ] 2343 00 |-| -- | 206,1] 0,0 72,5 -—- 440,4 0,0 387,3 ---  |Flexi6 composta recta
P5 |A] 4530 95 || - 7374 ] 248 | 61,9 --- 1190,3 | 34,4 | 516,8 ---  |Flexi6 composta recta
Bl 4242 95 || - | 7373|248 | 59,4 38,2 | 1161,5 | 34,4 | 522,7 | 302,0 |Flexocompressio esbiaixada
C| 42421 159 |- -- | 620,8 | 41,4 | 140,0 --- 1045,0 | 57,3 | 574,7 | 250,8 JFlexocompressio esbiaixada
D] 4242 | 159 |--] - | 6564 | 414 | 84,8 42,4 | 1080,6 | 57,3 | 594,6 | 291,8 JFlexocompressio esbiaixada
E| 2343 159 || - | 2343|159 | 72,5 4406 | 57,3 | 387,4 -~ JFlexié6 composta recta
P6 [A] 4530] 00 || — | 7374 ] 0,0 17,8 1190,3 | 0,0 | 322,6 -~ JFlexié6 composta recta
Bl 4242 | 00 |--—-| -- 737,31 0,0 - 28,2 1161,5 | 0,0 325,2 | 278,8 JFlexocompressié esbiaixada
Cl 4242 ] 00 || -- | 6208 | 0,0 16,7 --- 1045,0 | 0,0 | 261,2 | 219,4 |Flexocompressié esbiaixada
D| 4242 | 00 |-—-| -- 656,4 | 0,0 - 28,2 1080,6 | 0,0 270,2 | 248,5 JFlexocompressio esbiaixada
El 2343 | 00 || -- 234,31 0,0 9,2 - 440,6 0,0 53,1 ---  |Flexi6 composta recta
P7 |A] 4530] 95 || — | 7374|248 ]| 619 1190,3 | 344 | 516,8 -~ JFlexi6 composta recta
B 4242 | 95 |--] - | 737,3] 248 | 594 38,2 | 1161,5 | 34,4 | 522,7 | 302,0 |Flexocompressié esbiaixada
C| 4242 | 159 || - | 620,8 | 41,4 | 140,0 1045,0 | 57,3 | 574,7 | 250,8 JFlexocompressio esbiaixada
D] 4242 | 159 |--] - | 6564 | 41,4 | 84,8 42,4 | 1080,6 | 57,3 | 594,6 | 291,8 JFlexocompressio esbiaixada
E] 23431159 |--—-| - | 2343|159 | 72,5 -—- 4406 | 57,3 | 387,4 ---  |Flexi6 composta recta
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P8 |A] 4530 00 |- - 73741 0,0 17,8 - 1190,3 | 0,0 322,6 -~ JFlexi6 composta recta
B 4242 00 |- - 737,31 0,0 - 28,2 | 11615 ] 0,0 325,2 | 278,8 |Flexocompressio esbiaixada
Cl 4242 | 00 |-- - 620,8 | 0,0 16,7 --- 1045,0 | 0,0 261,2 | 219,4 JFlexocompressio esbiaixada
D) 42421 0,0 |- - 656,4 | 0,0 - 28,2 | 1080,6 | 0,0 270,2 | 248,5 |Flexocompressio esbiaixada
EJ 2343 00 |- - 23431 0,0 9,2 --- 440,6 0,0 53,1 -~ [Flexi6 composta recta
P9 |A] 4530 95 |- - 45301 9,5 61,9 --- 1038,5 | 34,4 | 371,7 ---  JFlexi6 composta recta
B 4323 95 |- - 466,7 | 24,8 | 60,8 38,9 899,0 9,3 354,8 | 242,7 |Flexocompressio esbiaixada
Cl 4239 | 159 | - - 5142 1 41,4 | 84,9 --- 938,1 9,3 | 4784 ---  JFlexi6 composta recta
D] 4098 | 159 | - - 4310 414 | 83,6 32,8 840,8 9,3 | 467,0 | 227,0 JFlexocompressié esbiaixada
E| 23431159 | -] - 206,1 | 414 | 72,5 - 440,4 | 57,3 | 387,3 -~ JFlexi6 composta recta
P10 |A] 453,0| 0,0 |-- - 453,01 0,0 - 17,8 | 103851 0,0 113,6 -~ JFlexi6 composta recta
B 4323 0,0 |- - 466,7 | 0,0 0,0 30,3 899,0 0,0 0,0 161,8 JFlexié6 composta recta
Cl 4239 | 00 |- - 514,21 0,0 16,7 --- 938,1 0,0 104,1 -~ JFlexi6 composta recta
D] 4098 1| 0,0 |- - 43101 0,0 - 20,5 840,8 0,0 - 142,9 |Flexié6 composta recta
EJ 2343 00 |- - 206,1 | 0,0 72,5 --- 440,4 0,0 387,3 -~ JFlexi6 composta recta
P11 |A] 1802 | 2,7 || 721 ] 2573 | 12,4 - 72,1 4375 4,6 - 244 8 |Flexio composta recta
B) 1802 2,7 |—| 721 257,3 | 12,4 - 102,9 | 4375 4,6 -69,8 | 175,0 JFlexocompressié esbiaixada
C| 1658 | 8,0 |--| 66,3 2184 | 20,6 - 87,4 384,2 4,6 - 295,9 |Flexi6 composta recta
D] 1658 | 80 || 66,3 ] 218,3 | 20,6 - 87,3 384,1 4,6 | -142,2 | 153,3 |Flexocompressié esbiaixada
P12 |A] 1802 | 2,7 || 721 ] 2573 | 12,4 - 721 4375 46 --- 2448 |Flexi6 composta recta
B 1802 | 2,7 || 721 | 257,3 | 12,4 - 102,9 | 4375 4,6 -69,8 | 175,0 JFlexocompressié esbiaixada
C] 1658 | 8,0 |-—--| 66,3 ] 218,4 | 20,6 - 87,4 384,2 46 - 295,9 |Flexi6 composta recta
D] 1658 | 8,0 |--| 66,3 ] 218,3 | 20,6 - 87,3 384,1 4,6 | -142,2 | 153,3 JFlexocompressié esbiaixada

Tal i com descriuen els articles 42.3.2. Flexion simple o compuesta i l'article 43.5.2 Meéetodo
aproximado.Flexion compuesta recta i I'article 43.5.3 Método aproximado. Flexion compuesta
esviada de la EHE [1] es calcula el seu dimensionament i els seu armat.

Aixi doncs el dimensionament dels pilars i el seu armat sera:

PLANTA COBERTA PLANTA PIS PLANTA BAIXA
Armat Armat Armat
Dim. Armat Estrebs Dim. Armat Estrebs Dim. Armat Estrebs

P1 |50x50 | 12916 | ®10/20 (4r) 150x50 | 12916 | $10/20 (4r) |50x50 | 12916 | $10/20 (4r)
P2 150x50 | 12916 | ®10/20 (4r) |50x50 | 12016 | ©10/20 (4r) |50x50 | 12016 | ©10/20 (4r)
P3 |50x50 | 12912 | ®8/20 (4r) |50x50 | 12d12 | P8/20 (4r) |60x60 | 12420 ®8/20 (4r)
P4 |50x40 | 8P12 ®8/20 (4r) |50x40 812 ©8/20 (4r) |50x40 8p12 D8/20 (4r)
P5 |50x50 | 12916 | ®10/20 (4r) |50x50 | 12016 | ®10/20 (4r) |60x60 | 12420 | $10/20 (4r)
P6 |50x50 | 12916 | ®10/20 (4r) |50x50 | 12916 | $10/20 (4r) |60x60 | 12420 | $10/20 (4r)
P7 150x50 | 12916 | ®10/20 (4r) |50x50 | 12d16 | ©10/20 (4r) |60x60 | 12920 | ©10/20 (4r)
P8 |50x50 | 1216 | ®10/20 (4r) 150x50 | 12916 | $10/20 (4r) |60x60 | 12920 | $10/20 (4r)
P9 150x50 | 12916 | ®10/20 (4r) |50x50 | 12916 | ©10/20 (4r) |60x60 | 12920 | ©10/20 (4r)
P10 |50x40 | 8d12 ®8/20 (4r) 150x40 8d12 ®8/20 (4r) 150x40 8P12 O8/20 (4r)
P11 150x50 | 12916 | ®10/20 (4r) |50x50 | 12016 | ©10/20 (4r) |50x50 | 12016 | ©10/20 (4r)
P12 |50x50 | 12916 | ®10/20 (4r) |50x50 | 12P16 | ®10/20 (4r) |50x50 | 12916 | $10/20 (4r)
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6.7. Programes informatics de calcul

Tots els calculs del volum d’oficines descrits es realitzen mitjancant els seglients programes:

per barres

Programa Descripcio Autor o Distribuidor
. , . ETSAV, Escola Tecnia  Superior
i Calcul d’'estructures genériques , .
Wineva 6.03 d’Arquitectura del Vallés.

UPC

Prontuario Informatico del
Hormigon Estructural 3.0

Prontuari informatic del formigo
estructural

Instituto Espanyol del Cemento y sus
Aplicaciones

UPM, ETSICCP, Unidad Docente de
Hormigdn Estructural

CypeCAD 2007.1

Calcul d’edificis de formigd
armat i metal-lics

CYPE Ingenieros, S.A.
Avda. Eusebio Sempere, 5

03003 Alacant

Taula 6-13 Programes informatics de calcul utilitzats
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7. \Volum industrial

7.1. Normes d’aplicaci6

NCSE-02, Norma de Construccion Sismorresistente: Parte General y Edificacién [2].
Cddigo Técnico de la Edificacion DB-SE / Seguridad Estructural [3].

Cédigo Tecnico de la Edificacion DB-SE-A / Acero [5].

Cédigo Técnico de la Edificacion DB-SE-AE / Acciones en la edificacion [6].

Cddigo Técnico de la Edificacion DB-SI / Seguridad en caso de incendio [4].
7.2. Accions considerades en el calcul

7.2.1. Accions permanents
Soén aquelles carregues que actuen en tot moment i sén constants en magnitud i posicio.
7.2.1.1. Pes propi

S’entén com a carrega de pes propi aquella produida per la gravetat de la massa dels
elements constructius.

7.2.2. Accions variables

Son aquelles carregues que poden actuar o no sobre I'estructura.
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7.2.2.1. Sobrecarrega d’'us
7.2.2.2. Vent

Per determinar la hipotesis de vent es calculen les accions a partir dels articulats del
Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6].

L’accié de vent g. es considera com una forgca perpendicular a la superficie de cada punt
exposat, de valor':

g :qb'ce'cp (Eq. 7.1)

Qv és la pressié dinamica del vent obtinguda mitjangant 'annex D del Documento Basico SE-
AE Acciones en la edificacion [6] en funcié de I'emplagament geografic de I'obra.

- Emplagament: Caldes de Montbui (Barcelona), zona C

- Velocitat basica del vent: v, =29m/s

- Pressi6 dinamica del vent: g, = 0,52kN/m?

Ce és el coeficient d’exposicio, variable amb l'algada del punt considerat, en funcié del grau
de fragositat de I'entorn on es troba ubicada la construccid, determinat segons I'establert a
annex D, apartat D.2 del Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6].

c,=F-(F+7-k) (Eq. 7.2)
F =kIn(max(z,Z)/L) (Eq. 7.3)

Sent k, L, Z els parametres caracteristics de cada tipus d’entorn, segons la taula D.2 del
Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6].

El grau de fragositat de 'entorn: Zona IV (zona urbana en general, industrial o forestal).

! Segons 'apartat 3.3 del Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6]
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F =0,22In(max(z,5)/0,3)
¢, =0,22In(max(z5)/0,3}{0,22 In(max(z,5)/0,3)+7k)

C.=1,78

Cp és el coeficient edlic o de pressid, depenent de la forma i orientacié de la superficie
respecte al vent. Aquests valors s’obtenen a partir de 'annex D del Documento Basico SE-
AE Acciones en la edificacion [6]. Aquests valors queden detallats en 'annex A.3 d’aquest
projecte.

- Per a paraments verticals:

Seguint la taula D.1 i tenint en compte que el vent pot tenir els sentits —OX, OY i —OY es
troben els diferents valors de pressio i succio per poder dimensionar els parametres verticals.

El valor d’'aquestes accions es mostren en 'Annex A.3
— Per ala coberta:

Els valors dels coeficients edlics de pressid i succid s'obtenen a partir de I'annex D del
Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6]. S’agafa com a model la coberta a
dos aigies amb una pendent del 11,31° (mitjangant interpolacié entre els valors
corresponents a una pendent de 5° i una pendent de 15°).Tal com s’explica en I'apartat D.4,
s’aporten valors de diferent signe separats, I'accié de vent pot ser de succié o de pressio i
per tant s’ha de considerar les dues possibilitats.

El valor d’'aquestes accions es poden veure en 'Annex A.3 “Carregues eoliques”
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7.2.2.3. Accions térmiques
No es consideren perqué la dimensié maxima de la planta no supera els 40 m de longitud”.
7.2.2.4. Neu

Com valor de la carrega de neu per unitat de superficie en projeccid horitzontal, q, pot
prendre’s per a cada faldo:

Gy = 4- S, (Eq. 7.4)

[ és un coeficient en funcié de la forma de la coberta®. En el cas d'un faldé limitat

inferiorment per cornises o careners sense impediment al lliscament de la neu i inclinacié
inferior a 30° i la semisuma de les inclinacions 3 és inferior de 30°:

- Factor de forma en faldo: p =1+ /30°

sk €s el valor caracteristic de la carrega de neu sobre un terreny horitzontal segons I'apartat
3.5.2 del Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacién [6] (annex E, taula E.2).

- Caldes de Montbui (Barcelona)
- Zona de clima hivernal: 2

- Altitud: 203 m
Sobrecarrega horitzontal de neu: s, = 0.75kN/m?

Atés que la ubicacié de la construccio és inferior als 1.000 m no es considera simultaniament
a I'anterior una carrega lineal en la vora de I'element de valor.

! Segons 'apartat 3.3.1.3 del Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6]

2 Segons I'apartat 3.5.3 del Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6]
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Per tant la carrega de neu de calcul sera:
g, = Hs, =(1+(11.3/30))-0.5=0.68kN / m?
7.2.3. Accions accidentals

7.2.3.1. Sisme

Segons la norma NCSE-02 “Norma de Construccién Sismorresistente: Parte General y
Edificacién” [2], 'acceleracié basica en la zona de I'obra, Caldes de Montbui (Barcelona) és
de 0,04-g. Donat que l'acceleracié sismica basica és igual a 0,04-g, I'edifici es considera
d’'importancia normal, els portics estan ben arriostrats i el nimero de plantes sobre rasant és
inferior a 7, I'aplicacié de la normativa sismorresistent no és obligatoria (apartat 1.2.3.). Tal i
com es detalla en el punt 6.4 d’aquesta memoria.

Per tant, degut a que l'aplicacié de la normativa sismorresistent no és obligatoria, no es
consideren accions degudes al sisme.

7.2.3.2. Incendi

La resisténcia al foc indica el temps durant el qual I'element constructiu ha de mantenir unes
caracteristiques de comportament minimes: l'estabilitat o capacitat portant, I'abséncia
d’emissio de gasos inflamables per la cara no exposada, I'estanqueitat al pas de les flames o
gasos calents i la resisténcia térmica suficient per impedir que es produeixin en la cara no
exposada temperatures superiors a les que estableix la norma UNE 23 093.

7.3. Combinacio6 d’accions

7.3.1. Notacions

Ay Valor de calcul d’'una accié accidental

Gy Valor caracteristic d’'una accioé permanent

Q« Valor caracteristic d’'una accio variable simple
Yo Coeficient parcial per una accié permanent
Ya Coeficient parcial per una accié variable

Yo Coeficient pel valor de combinacié d’'una accio variable
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7z Coeficient pel valor freqlient d’'una accio variable
) Coeficient pel valor casi permanent d’una acci6 variable

7.3.2. Capacitat portant
7.3.2.1. Combinaci6 d'accions persistents o transitories

S’estima el valor de calcul dels efectes de les accions corresponents a una situacio
persistent o transitoria segons I'expressié’:

zjﬂ?’e,j Gy + 701 Qua "‘Zizl?/q,i Wi - Qy, (Eq. 7.5)

On es considera I'actuacio simultania de:

e Totes les accions permanents, en valor de calcul (/¢ Gy)

e Una acci6 variable qualsevol, en valor de calcul (75-Gx), adaptant-se com a tal una

darrera l'altre successivament en els diferents analisi.
e La resta d’accions variables, en valor de calcul de combinacio (7q Vo Q)

7.3.2.2. Combinacio6 d’accions extraordinaries

S’estima el valor de calcul dels efectes de les accions corresponents a una situacio
extraordinaria segons I'expressio:

ijlyG,i Gy + Ay +701 Win - Qua + zm?/e,j W, Qy; (Eq. 7.6)

On es considera I'actuacio simultania de:

! Segons l'apartat 4.2.2 del Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]

2 Segons l'apartat 4.2.2 del Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]
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e Totes les accions permanents, en valor de calcul (7-Gy)

e Una accid accidental qualsevol, en valor de calcul (Ad), realitzant tantes
combinacions independents com accions accidentals hi ha.

e Una accio6 variable, en valor de calcul frequent (-\V4-Qx), adaptant-se com a tal una

darrera l'altre successivament en els diferents analisi.

e La resta d’accions variables, en valor de calcul quasi permanent (-2 Q)

En situacié extraordinaria, tots els coeficients de seguretat, v, sén iguals a la unitat si el seu

efecte és favorable, o zero si és desfavorable, en els termes anteriors.
7.3.2.3. Combinacio6 d’accions sismiques

En els casos en els que 'accié accidental sigui I'accié sismica, totes les accions variables
concomitants es tindran en compte amb el seu valor quasi permanent, segons I'expressio:

ijl Gk,i + Ad +Zi21 \P2,1 ‘Qk,i (Eq. 7.7)

7.3.3. Aptitud al servei
7.3.3.1. Combinacio6 d'accions de llarga duracio

Els efectes deguts a les accions de llarga duracio, del tipus anomenat quasi permanent, a
partir de 'expressié®:

ijl Gk,j +Zi21 k2% 'Qk,i (Eq. 7.8)

On es considera 'actuacio simultania de:

! Segons l'apartat 4.2.2 del Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]

2 Segons l'apartat 4.3.2 del Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]
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e Totes les accions permanents, en valor caracteristic (Gy)
e Totes les accions variables, en valor quasi permanent (\2-Qx)

7.3.3.2. Combinacio d’accions de curta duracio reversibles

Els efectes deguts a les accions de curta duracidé que poden resultar reversibles es
determinen mitjangant combinacions d’accions, del tipus anomenat caracteristica, a partir de
Iexpressio’:

ij1 Gk,J’ +\P1,1'Qk,i T2 Yy, 'Qk,i (Eq. 7.9)

On es considera 'actuacié simultania de:
e Totes les accions permanents, en valor caracteristic (Gy)

e Una accié variable qualsevol, en valor frequent (V1.Qx), adoptant-se com a tal una

darrera l'altre en successius analisi.

e Laresta de les accions variables, en valor quasi permanent (V,-Qy)

7.3.4. Coeficients parcials de seguretat () per a les accions

S’aplica, segons Taula 4.1 del Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]:

! Segons l'apartat 4.3.2 del Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]
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Tipus de _ . Situacio persistent o transitoria
ificacia Tipus d'accié
veriicacio desfavorable favorable
Permanent
Pes propi, pes del terreny 1,35 0,80
Resistencia Empenta del terreny 1,35 0,70
Pressi6 de l'aigua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilitzadora | estabilitzadora
Permanent
Pes propi, pes del terreny 1,10 0,90
Estabilitat
Empenta del terreny 1,35 0,80
Pressi6 de l'aigua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

Taula 7-1 Coeficients parcials per a les accions




Centre de triatge de residus solids urbans a Caldes de Montbui.
Projecte d'edificacio, implantacid i desenvolupament del centre. Pag. 67

7.3.5. Coeficients de simultaneitat (V)

S’aplica, segons Taula 4.2 del Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]:

Yo 2 ¥,
Sobrecarrega superficial d'us’
-Zones residencials (categoria A) 0,7 0,5 0,3
-Zones administratives (categoria B) 0,7 0,5 0,3
-Cobertes accessibles Unicament per a 0 0 0
manteniment (categoria G)
Neu (altituds >1000 m) 0,7 0,5 0,2
Vent 0,6 0,5 0

Taula 7-2 Coeficients de simultaneitat

7.3.6. Resum de les combinacions

7.3.6.1. Capacitat portant

Combinacié d’accions persistents o transitories:
1,35-pp+135-cp+15-sus+15-0,6-vent+1,5-0,7 - neu
135-pp+135-cp+15-vent+15-0,7-sus+1,5-0,7 - neu

1,35-pp+135-cp+15-neu+15-0,6-vent+15-0,7 - sus

! Categories segons el Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion [6]
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Combinacié d’accions extraordinaries:

No hi ha accions accidentals a considerar a part de les sismiques.
Combinacié d’accions sismiques:

pp + cp + sisme +0,2-neu +0,3-sUs + 0,0 - vent
7.3.6.2. Aptitud al servei
Combinacié d’accions de llarga duracio:

pp+cp+0,3-sus+0,2-neu+0,0-vent
Combinacié d’accions de curta duraci6 reversibles:

pp+cp+0,5-sus+0,0-vent+0,2-neu

pp +cp+0,5-vent +0,3-sts + 0,2 - neu

pp+cp+0,5-neu+0,0-vent+0,3-sUs
Combinacié d’accions de curta duracié irreversibles

pp +cp +sus + 0,6 -vent + 0,7 - neu

pp +cp +vent+0,7-s0s + 0,7 - neu

pp +cp + neu + 0,6 -vent + 0,7 - sUs
On: pp Carregues degudes al pes propi

cp Carregues permanents

vent  Sobrecarregues de vent

sus  Sobrecarregues d’'Us

neu  Sobrecarregues de neu

sisme Accio sismica
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7.4. Materials del volum industrial

7.4.1. Acer laminat

7.4.1.1. Generalitats

L’acer utilitzat en el calcul de I'estructura té una designacié i caracteristiques mecaniques'
depenent del tipus d’element i que a continuacié es descriuen.

7.4.1.2. Acer de xapes i perfils
- Designacio: S275JR

- Tensio del limit elastic f,:

Gruix nominal pecat [mm]

t< 16

16<t< 40 40<t<63

f, IN/mm?]

275

265

255

Taula 7-3 Tensio del limit elastic

- Tensi6 de trencament: f, =410 N/mm?

- Modul d'elasticitat: E = 210000 N/mm?

- Modul de rigidesa: G =81000 N/mm?

- Coeficient de Poisson: v =0,3

! Segons el Documento Basico SE-A Acero [5]
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- Coeficient de dilatacié térmica: a =1,2-10°(°C)™
- Densitat: p = 7850kg/m?

7.4.1.3. Acer de cargols i femelles

Caracteristiques mecaniques f, i f,:

Classe' 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
Tensio de limit elastic f, [N/mm?] 240 300 480 640 900
Tensi6 de trencament f, [N/mmz] 400 500 600 800 1000

Taula 7-4 Caracteristiques mecaniques de I'acer

7.4.1.4. Material d’aportacio

Les caracteristiques mecaniques dels materials d’aportacié en soldadures son en tots els
casos superiors a les del material base i acords a la norma UNE-EN ISO 14555:1999

7.4.1.5. Coeficients parcials de resisténcia

Seguint 'apartat 2.3.3. del Documento Basico SE-A Acero [5], es prenen els coeficients
parcials de resisténcia de I'acer laminat seguents:

7wo =1,05 per al coeficient relatiu a la plastificacié del material;
w1 =110 per al coeficient relatiu als fenomens d'inestabilitat:

vm2 =125 per al coeficient relatiu a la resisténcia ultima del material o seccio, i a la
resisténcia dels elements d’unio.

! Qualitats normalitzades per a acers de cargols segons norma ISO
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7.4.1.6. Durabilitat

Per a la protecci6é de les parts d’acer en l'estructura i atés a les condicions de situacio, us,
exposicid i ventilacié de l'edifici, i els materials i tipus de seccié dels seus elements, es
prescriuen les especificacions a complir per als métodes de recobriment i proteccio
(metal-litzacié, galvanitzacio, o pintura) i els corresponents sistemes d’aplicacid, continguts
en la norma UNE-ENV 1090-1:1997 per a cada un dels ambients en ella definits.

7.4.1.7. Resisténcia de calcul

Es defineix com resisténcia de calcul, f,q, el quocient de la tensio del limit elastic i el coeficient
de seguretat relatiu del material:

fro =ty /7m (Eq. 7.10)

La resisténcia de calcul en les comprovacions de resisténcia ultima del material o la seccié,
és: o =1, /72 (Eq. 7.11)

f., =(275N/mm?})/1,25 = 220 N/mm?

7.4.1.8. Resistencia al foc

S’estableix la resisténcia al foc que aporten els elements d’acer davant I'exposicio térmica de
la corba normalitzada temps-temperatura segons el métode simplificat de calcul del
Documento Basico S| Seguridad en caso de Incendio [4] Annex D.

Totes les bigues i tirants de I'estructura rebran una proteccié passiva mitjangant revestiments
ailllants i resistents al foc constituits per materials ceramics, amb fibres aillants i
incombustibles o pintures intumescents amb caracteristiques d’'Us i aplicacio a definir per la
D.F., per aconseguir un temps estandard de Resisténcia al foc nhormalitzada de R30.
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7.5. Calcul dels elements de I’estructura

L’analisi de les sollicitacions es realitza mitjangant un calcul espacial en tres dimensions,
utilitzant Métodes Matricials de Rigidesa. L'estructura es modelitza discretitzant-la en
elements finits: barres (pels perfils metal-lics).

Per als diversos estats de carrega es realitza un calcul estatic de primer ordre en que
s’assumeixen com a lineals tant el comportament dels materials com les deformacions de
I'estructura front els esforcos. Com els desplacaments no sdn excessius no és necessari fer
un calcul de l'estructura de segon ordre (no linealitat geometrica).

Per al métode de calcul d’esforgcos es forma un sistema matricial d’equacions lineals que
relacionen els graus de llibertat, els desplagaments, els girs dels nusos i dels nodes, amb les
accions exteriors, les carregues i les condicions de contorn.

[K]-{D}=1{F} (Eq. 7.12)
On: [K] Matriu de rigidesa de la estructura

{D} Vector de desplacaments i girs dels nusos i dels nodes

{F} Vector de forces exteriors.

A partir dels desplacaments i girs dels nusos i nodes obtinguts, s'obtenen els esforgos i
tensions de I'estructura.

Per a dimensionar tots els elements estructurals es busca complir els requisits d’estats limits
ultims i estats limits de servei.
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7.5.1. Verificacio dels estats limits Gltims

Per a verificar els estats limits ultims s’ha de complir que la capacitat resistent de la
estructura sigui suficient per suportar les accions en totes les combinacions’:

E, <R, (Eq. 7.13)

On: E4 Valor de calcul de 'efecte de les accions
R4 Valor de calcul de la resisténcia corresponent
Per al conjunt de I'estructura es comprovara que compleixi I'estat limit dltim d’inestabilitat.

S'utilitzaran per a l'analisi de les seccions, de les barres i de les unions, criteris de
comprovacié basats en distribucions elastiques de tensions, sempre i quan en cap punt de la
seccio (considerant tant sols la seccio eficag en classe 4) les tensions de calcul combinades
segons el criteri de plastificacié de Von Misses superin la resisténcia de calcul. Aquesta
condicié, per a un punt qualsevol sotmés a un estat pla de tensid, s’expressa tal i com
segueix:

(O'Zxd +0%u4 + 0,y O,y +3 T )‘/2 <f, (Eq. 7.14)

La comprovacido de la resisténcia de les seccions es fa d’acord amb l'apartat 6.2 del
Documento Basico SE-A Acero [5]. La capacitat resistent de les seccions depén de la classe
d’aquesta®. Per a la distribucié de tensions es prenen criteris plastics per a seccions de
classe 1 i 2, criteris elastics per a seccions de classe 3 i 4, en aquesta ultima utilitzant la
seccio eficagc. Es comprova la resisténcia a traccid, tallant, compressio, flexid, torsié i la
interacci6 dels esforgos.

! Apartat 4.2.1. Documento Basico SE Seguridad Estructural [3]

2 Apartat 6.2.1 del Documento Basico SE-A Acero [5]
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Figura 7-1 Models admesos de distribucio de tensions: cas de flexio pura’

La comprovacio de la resisténcia de les barres es fa d’acord amb I'apartat 6.3 del Documento
Basico SE-A Acero [5]. Es comprova la resisténcia a traccié, compressio i la interaccio dels
esforgos.

7.5.2. Verificaci6 dels estats limits de servei

L’apartat 4.3.3.1 del Documento Basico SE Seguridad Estructural [3] admet que I'estructura
horitzontal d’un trespol o coberta és suficientment rigida si per a qualsevol dels seus
elements, i considerant exclusivament les deformacions que es produeixen a partir de la
seva posada en obra, la fletxa relativa és menor que els seglents valors en funcié del criteri
considerat.

- Atenent a la integritat dels elements constructius i per a qualsevol combinacio
d’accions caracteristiques :

! Figura 6.1 del Documento Basico SE-A Acero [5]
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¢ 1/500 en bigues i biguetes de forjat que suporten murs de fabrica.

e 1/400 en bigues de més de 5 metres de llum que no suporten murs de
fabrica.

e 1/300 en bigues de menys de 5 metres de llum i biguetes de forjat que no
suporten murs de fabrica.

e  1/250 en bigues i biguetes de coberta
- Atenent al confort dels usuaris i en les accions de curta durada:
e 1/350 en tots els casos.
- Atenent a l'aparenca de I'obra i per a les combinacions d’accions quasi-permanents:
e 1/300 en tots els casos.
Els elements fonamentals de I'estructura metal-lica son:

-Tancaments de coberta i de fagana que formen el tancament superior i lateral i aillen la
construccio del agents atmosférics.

- Corretges de coberta i facana que reben i transmeten les carregues que arriben tant a la
coberta com a la fagana als elements principals.

- Armadures de coberta: Llindar de fagana o encavallades interiors. Aquests elements tenen
un disseny com a bigues simples o com entramats de barres.

- Arriostraments de coberta i laterals, que sbén els elements que donen estabilitat a
I'estructura davant de les accions horitzontals.

- Pilars metal-lics.

Per resistir el vent perpendicular als portics principals, es calcula l'arriostrament de coberta i
facanes amb la funcié de transmetre els esforgos horitzontals a la fonamentacio.

Les parts de I'estructura metal-lica que s’ha predimensionat i calculat de manera independent
perd mantenint la connexié entre elles fent que les reaccions d’unes siguin les carregues en
les altres.
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7.5.3. Tancaments de cobertai de facana

Els tancaments escollits tant pel tancament de coberta com pel tancament de fagana son
xapes d’'acer galvanitzat de 'empresa INCOFLUID.

En el cas del tancament de fagana s’ha escollit una xapa INCOFLUID 19/76/1064 MINIONA
amb un espessor de 1,20 mm i un pes de 11,06 Kg/m?2.

Pel tancament de coberta s’ha escollit una xapa INCOFLUID 30/210/1050 amb un espessor
de 1,20 mm i un pes de 11,21 Kg/m?

7.5.4. Corretges de facana

A partir de les fitxes de caracteristiques técniques del tancament de fagana i la carrega de
vent que rep cada fagana es determina la distancia maxima entre corretges de fagana.

A partir d’'aquesta distancia maxima i suposant cada corretja com una biga birrecolzada, es
dimensiona el perfil necessari.

El perfil resultant és una UPE 200 per les fagcanes nord i sud, i un perfil UPE 160 per la
facana est.

7.5.5. Corretges de coberta

A partir de les fitxes de caracteristiques técniques del tancament de coberta es determina la
distancia maxima entre corretges de facana. Aquesta separaci®6 maxima que accepta el
tancament de coberta és de 1,70.

Es calculen les corretges de coberta amb una distancia maxima entre elles de 1,70 m, tenint
en compte que sén bigues birrecolzades.

Tal i com es veu en lI'annex B.2.1, aquestes corretges han estat calculades segons les
diverses zones de vent que indica el Codi Técnic i tenint en compte que son corretges
inclinades i que per tant la carrega de vent s’ha de descomposar en ambdds sentits.

Tenint en compte que les carregues eoliques de coberta sén molt diferents entre si, es
dimensionaran les corretges per cada carrega de vent, escollint al final el perfil major.

El perfil resultant és un IPE 220 cada 1,70m, els quals es subjecten la biga superior de les
encavallades mitjangant perns.
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7.5.6. Armadures de coberta

S’han calculat 2 tipus diferents d’armadures de coberta. Les encavallades interiors i el llindar
de fagana.

Llindar de facana

Aquesta encavallada és la que rep tota la carrega de vent i queda recolzada pels pilars de
fagana, amb una llum entre pilars de 5m.

Tal i com s’observa en la figura B.2.4, aquest llindar s’ha modelitzat com una biga continua.
Un cop calculat el model obtenim que aquest llindar sera un perfil IPE 240.

Encavallades interiors:

Les encavallades interiors es dissenyen tenint en compte que han de cobrir una llum de 20m
tal i com es mostra en la figura B.2.3.

Les carregues que es rebra a cada nus de la biga encavallada son les reaccions de les
diferents biguetes de coberta que recolzen en cada punt del perfil superior.

Aquesta encavallada estara constituida per un perfil IPE 270 en el cordd superior, un perfil
IPE 180 en el cordé inferior, les bigues verticals seran IPE 100 i les diagonals IPE 80.

7.5.7. Biga d’arriostrament de coberta i arriostrament de facana

Per evitar els possibles moviments que pugui tenir I'estructura i per transmetre les carregues
de vent i les seves reaccions cap a la fonamentacié es dissenya una biga d’arriostrament a la
coberta.

En la figura B.2.4 es presenta el model en SAP de la biga d’arriostrament de coberta. Els
recolzaments que queden grafiats a la figura representen els pilars M6 i M8 d’on un cop
calculada la biga s’en pot treure les reaccions d’aquests dos recolzaments.

Aquestes reaccions serviran per calcular els arriostraments de facana (creus de Sant
Andreu)

La funcio d’aquesta biga és que les traccions i compressions que apareguin es transmetin a
través de les diagonals fins arribar als pilars de facana.

En el cas de les creus de Sant Andreu es dimensionaran igual per a cada costat tant si sén a
pressié com a succio, perqué evitar que hi hagi errors en el moment de la seva execucié a
obra.
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7.5.8. Pilars
Els pilars seran HEB 300.

Tots els pilars queden perfectament arriostrats en sentit transversal gracies a les
encavallades interiors i al llindar de fagana. Per tal de que els pilars quedin també arriostrats
en el sentit transversal es proposa soldar una biga entre pilar i pilar, que en el cas dels pilars
centrals sera una HEB 200 i en el cas dels pilars de fagana sera una HEB 160. (Detalls
constructius especificats en planols E-012 fins E-017)

En un principi s’havia pensat en treballar amb 2 perfils UPN 180 amb platabandes d’'unid,
pero tenint en compte que el procés industrial que s’hi dura a terme provoca deixalles s’opta
per perfils oberts.

Aquests pilars metal-lics han de suportar els esforgos que s’indiquen en I'annex B.2.2
7.5.9. Unions

Qualsevol unié ha de resistir com a minim un 50% de la resisténcia ultima de les barres
concurrents en les unions rigides i un 33% de l'axil o tallant dltim de les barres concurrents
en el cas de les unions articulades.

En el disseny de les unions dels perfils metal-lics en el volum industrial s’ha treballat en dos
tipus d’unions entre perfils, les unions soldades a topall i les unions amb cargols.

Unions soldades a topall

Aquesta tipologia de soldadura és millor soldadura que la soldadura en angle, ja que el
material d’aportacié des de major resisténcia que el material base.

Tal i com mostren els quadres d’especificacions de soldadures en els planols de detall de
I'estructura metal-lica, el cordé de soldadura queda definit segons el tipus de soldadura a
topall que es realitzara en obra sempre tenint en compte que el gola de soldadura ha de ser
el 70% de 'amplada minima dels dos perfils a unir.

7.5.10. Murs: Perimetral i fossats

Quantia minima:

Es pren un mur d’ample 20 cm. Per a 'armat del mur s’ha de disposar d’'una quantia
geomeétrica minima, segons especifica la taula 42.3.5 de l'apartat 42.3.5 de la EHE [1]. Per a
un mur amb acer B500S la quantia geométrica minima referida a la secci6 total de formigd

sera:
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- Armadura horitzontal: 3,2%o, a repartir entre les dues cares.

- Armadura vertical: 0,9%o, a la cara de traccid. Es recomana disposar una armadura
minima igual al 30% d’aquesta a I'altra cara.

Armadura horitzontal:

£>_3’2
b-h 1000

(Eq. 7.15)
L’armadura minima per metre d’algada entre les dues cares és:
As > 3.2%0-20cm-100cm=6.4 cm?

Es disposara un 10 ¢/20 cm a cada cara com a minim.

Armadura vertical:

As S 0,9

_ Eq. 7.16
b-h - 1000 (Eq. 7.16)

L’armadura minima per metre d’'ample a la cara de traccio és:
As > 0.9%0-20cm-100cm=1.8 cm?

Com pot haver-hi tracci6 a les dues cares es podria disposar un 10/20 a cada cara.

7.6. Programes informatics de calcul

Tots els calculs del volum industrial descrits es realitzen mitjangant els seglients programes:

Programa Descripcio Autor o Distribuidor

Computers and Structures, Inc.
SAP 2000 NonLinear Calcul d’estructures genériques

1108 per barres i elements finits 2007 University Ave.

BERKELEY, CA 94704 (EE.UU.)

. ; . ETSAV, Escola Técnia Superior
Calcul d’'estructures genériques

Wineva 6.03 d’Arquitectura del Vallés.
per barres

UPC, Universitat Politecnica de Catalunya

Taula 7-5

Programes informatics de calcul utilitzats
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El model de I'estructura per elements finits de I'encavallada, de la biga d’arriostrament, de les
bigues de la fagana i el portic arriostrat de fagana s’introdueixen en el programa SAP on es
defineixen les caracteristiques dels elements barres: material, seccid i gruix. El pes propi dels
elements queda, per tant, definit.

Es defineixen els diferents tipus de carrega (permanent, sobrecarrega d’'us, neu, vent, etc),
aixi com les combinacions d’aquestes tant d’Estats Limits Ultims com de Servei.

El métode de calcul utilitzat és el métode d’equilibri basat en el concepte de rigidesa i en
I'establiment de 'equilibri de cada nus.

Per a plantejar el sistema d’equacions de les forces i les deformacions han de complir les
seglents condicions:

1.- Les forces que actuen en els extrems de cada element i els moviments d’aquests extrems
han de satisfer les equacions deduides del diagrama tensio-deformacié del material del que
esta format I'element.

2.- Els moviments dels extrems de cada element han de ser compatibles amb els dels nusos
els quals estan units a aquest element. Aquestes son les condicions de compatibilitat.

3.- Les forces que actuen en els extrems de cada pecga han de ser tals, que es mantingui la
peca en equilibri. Es a dir, la resultant de les forces en els extrems de tots els elements que
coincideixen en un nus qualsevol ha de ser igual a la carrega exterior aplicada en aquest
punt. Aquestes sén les anomenades condicions d’equilibri.

Es considera un comportament lineal de l'estructura, és a dir, que els esforgos i els
moviments son funcions lineals de les carregues aplicades. Aquesta hipotesis de linealitat
presenta dos avantatges importants:

1.- Simplifica notablement la feina real d’analitzar una estructura sota un sistema de
carregues.

2.- Permet la superposicié de les solucions, amb el consequent estalvi de calcul, quan s’han
de considerar molts estats de carrega.

Resultats: Amb els calculs efectuats s’obtenen els seglients resultats per a cadascuna de les
combinacions d’estats de carrega desitjats:

Desplagament i girs per a cadascun dels nusos

Esforgos en els elements barra (axils, tallants i moments flectors)
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Reaccions sobre els recolzaments.

Els pilars metal-lics s’han introduit en el programa Wineva, on igual que en el programa SAP,
es defineixen les caracteristiques dels elements barres: material, seccid i gruix.

El programa Wineva, és un programa de resolucid d’estructures de barres en dues
dimensions i destinat a la determinacio i calcul de les deformacions elastiques i els esforcos
produits en una estructura de barres.
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8. Fonamentacio

8.1. Dades del terreny

A partir dels resultats de I'estudi geotécnic realitzat per 'empresa GEOSOND, S.A. el terreny
s’ha caracteritzat amb els segients parametres:

- Estrat H: nivell d’alteracié superficial: arenes de gra mig amb abundant matriu
argilosa marré i ndduls de pinyol, que té una consisténcia tova, tonalitats fosques i
aspecte de terra d’alteracio.

Cota: 0.00/-1.40
Pes especific: v=19.20 kN/m?
Angle de fregament intern:  ¢'=28°
Cohesio: ¢<0.001 MPa

- Estrat A: amalgama de nivells d’argila amb arenes i arenes argiloses amb tonalitats
marrons, entre les que hi ha zones amb ramificacions de carbonats blancs i nivells
d’arenes de gra gruixut - molt gruixut i grava. L’espessor d’aquesta capa supera els

10m.
Cota: -1.40/ ---
Pes especific: v=20.50 kN/m?

Angle de fregament intern:  ¢'=26°

Cohesio: ¢=0.022 MPa

Segons les dades geotécniques no s’ha trobat nivell d’aigua en cap dels sondejos.

8.2. Dimensionat de les sabates

S’opta per una fonamentacié superficial, on la carrega es transmet Unicament per pressio
sota la base, en aquest cas, la fonamentacié es realitzara mitjangant sabates aillades o
combinades segons siguin els requeriments estructurals.

Sabates aillades

Pel calcul de sabates aillades cal que es compleixin dues condicions:
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1.Comprovacio de I'estabilitat:
Per comprovar I'estabilitat de la sabata cal que es compleixi la seguent relacio:

Mest . . y .

y = Mbol >1,80 Tenint en compte que el M és el moment produit pel pes de la sabata i
olc

I'axil multiplicat per la meitat de la dimensi6 de la sabata, i que My €s el moment provocat

per la forgca de vent i pel tallant, es dimensiona la dimensié de la sabata fins que compleix la

condicio.

N
T Mbolc

o/2

Aquests calculs es poden veure en 'Annex B.3.1, B.3.2
2.Comprovacio6 de la resisténcia al terreny:

Cal comprovar també la resisténcia del terreny respecte la sabata que es dimensiona.

Q

d

‘ o/2

Q

M. —-M
Sabent que o = mi que d = E“Tb"'c fa que resulti que la tensié que rep el terreny.
Aquesta tensio resultant ha de ser superior a 1a Otereny =1,70 Kg/cm?.

Aquests calculs es poden veure en 'Annex B.3.2
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Totes les sabates seran centrades i de forma rectangular, excepte el cas del volum industrial
on tindran una forma rectangular degut a les empentes horitzontals provocades pel vent.

Sabates combinades

En el cas que hi hagi dos pilars que estiguin molt propers un de laltre i que per tant les
sabates es superposen o estan molt properes en projeccié horitzontal, s’opta per fer sabates
combinades.

Aquesta és la situacio dels pilars d’unio entre el volum de formigd i el volum industrial.
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9. Estudi impacte ambiental

La construccié sostenible

La industria de la construccio és la major consumidora dels recursos fisics, juntament amb la
industria associada, de recursos naturals com poden ser fusta, minerals, aigua i energia.
Tant mateix, els edificis un cop construits continuen sent una causa directa de contaminacié
per les emissions que es produeixen en els mateixos o I'impacte sobre el territori, creant un
ambient fisic alienant i una font indirecta pel consum d’energia i aigua necessaris pel seu
funcionament.

No s’ha d’'oblidar que la construccié comporta uns impactes ambientals que inclouen I'is de
material que provenen de recursos naturals, 'is de grans quantitats d’energia i I'impacte
ocasionat en el seu emplagament.

Per tant, en el moment de fer una construccio sostenible s’hauran de seguir tres premisses
importants, tal i com el Doctor Pere Alavedra, Sr. Javier Dominguez, Sra. Engracia Gonzalo i
el Sr. Javier Serra citen en l'article “La construccidon sostenible. El estado de la cuestion”
publicat en el Butlleti nim.4 de “Ciudades para un mundo mas sostenible” de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Madrid.

- Reduccié en l'is dels recursos disponibles. Es pot portar a terme a través de la
reutilitzacio, el reciclatge, I'is de recursos renovables i un Us eficient dels recursos.
[Lanting, 1996]

- Conservacio6 de les arees naturals i de la biodiversitat. Per aixd cal restringir I'iis del
terreny, una reduccié de la fragmentacio i la prevencié d’emissions toxiques.

- Manteniment d’un mediambient interior saludable i de la qualitat dels ambients
urbanitzats mitjangant I'is de materials amb baixes emissions toxiques, una
ventilacio efectiva, una compatibilitat amb les necessitats dels ocupants, previsions
de transport, seguretat i disminucié de soroll, contaminacié i olors. [Lanting, 1996]

La millor manera per a reduir 'impacte ambiental seria aquella en que es fessin servir
solucions que minimitzessin de manera equilibrada els efectes que es produeix sobre el
Mediambient, és a dir, el consum de recursos, el consum d’energia, la produccié de residus i
la contaminacio.
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Per aix0 s’estableixen les seglents criteris:

- Escollir adequadament materials, que siguin durables, requereixin menor
manteniment i siguin reutilitzables o reciclables si és possible, preferiblement
procedents de recursos renovables, evitant materials toxics i perillosos, fent Us eficag
de materials no renovables;

- Escollir adequadament processos constructius i utilitzar tecnologies menys
negatives pel medi ambient;

- Planificar i controlar la generacié de residus (disminuint residus inerts), gestionar
adequadament els residus, fomentar el reciclatge, adoptar des del principi del
projecte criteris que facilitin el desmuntatge i la separacié selectiva dels residus
durant |la fase de rehabilitacié i enderrocament;

- Utilitzar energies renovables, vegetacié autdctona, reduir el consum de fonts no
renovables, disminuir les emissions de CO; i substancies tdoxiques a I'atmosfera i
reduir el consum d’aigua.

Impacte ambiental

Al dissenyar l'edifici s’ha de tenir en compte el consum d'energia i intentar reduir-lo,
especialment durant la vida util del edifici. En el cas del projecte, la torre ha de tenir un
funcionament assegurat d’energia i les possibles solucions per a subministrar energia
queden molt limitades.

Per a la seleccié dels materials de construccié s’intenta evitar materials de construccio
perillosos per a la salut i el medi ambient, reduir els residus i fomentar el reciclatge. S’han de
preveure i planificar els residus per organitzar aixi els contenidors, classificar els residus i
enviar-los als abocadors corresponents.

Els vectors que s’han tingut en compte per I'estudi de I'impacte ambiental sén els seglents:

- Medi Atmosfeéric: tractament i estudi de mesures correctores per I'atmosfera, el soroll,
les olors,...;

- Paisatge;
- Sol;
- Aigues superficials i subterranies;

- Generacio de residus;
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- Flora i fauna;
Medi atmosféric:

S’ha de diferenciar entre els factors que actuaran durant la fase d'obra i els factors que
actuaran durant la fase d’explotacid, ja que tot i que aquests factors poden ser els mateixos,
les mesures correctores a seguir seran diferents.

Durant la fase d’obres

Mesures correctores

Pols

Regs perioddics

Gasos de maquinaria

Revisié de la maquinaria

Moviment de terres

Localitzacié acopis (proteccié amb malles, resguardar-los del vent)

Durant la fase d’explotacié

Mesures correctores

Emissions localitzades

Pressié negativa a les naus

Emissions difuses

Sistema circulacié d’aire

Sorolls:

Tot i que 'emplacament de I'obra és al poligon industrial “La Borda” de Caldes de Montbui,
l'execucié de les obres i la implantacid de la nova activitat suposara un increment en la
contaminacio acustica de la zona.

Igual que en el punt anterior, en aquest cas també es separa entre els sorolls durant la fase
d’obres i durant la fase d’explotacio.

Durant la fase d’obres

Mesures correctores

Treballs en horaris dilirns
Comprovaci6 del correcte estat de la maquinaria i vehicles usats en
la nova construccié

Increment de soroll per
transport, demolicions i
construccié d’infraestructures

Durant la fase d’explotacio

Mesures correctores

Emissions sonores:
Ventiladors, Motors,...

Utilitzacié de reixetes acustiques
Recomanacio de control de sorolls

Paisatge:

Tot i que I'entorn on s’ubicara el nou centre de triatge de residus urbans és industrial,

s’'intentara integrar al maxim I'edifici al seu entorn.
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Sol:

Impacte ambiental que pot tenir aquesta nova activitat sobre el sol ve diferenciat segons la
fase d’obres o la fase d’explotacio.

Durant la fase d’obres

Mesures correctores
Increment de terres en I'ambit | Reutilitzacié com a terraplé en la mateixa obra
de treball. Reutilitzar per la formacié de paisatge

Durant la fase d’explotacié

Mesures correctores
Possibles filtracions al sol Recomanacio6 de control de filtracions de liquids al sol
Instal-lacié d’un sistema de desaigues.

Aigues superficials i subterranies:

Degut a la possibilitat de filtracions d’aigiies contaminades al sol, pot provocar una
contaminacio de les aigles superficials i subterranies.

Generacio de residus:

La generacié de residus durant la fase d’execucié de les obres i la generacié de residus
durant I'explotacio de I'activitat seran molt diferents, ja que durant les obres, els residus seran
brossa d’obra i materials de construccid. En canvi durant I'explotacio, els residus generats
seran bales premsades de RSU.

Durant la fase d’obres

Mesures correctores

Planificar i controlar la generacié de residus (disminuint residus
Increment de la generacio inerts)

de residus (residus organics, Gestionar adequadament els residus
brossa, materials de construccio) | Fomentar el reciclatge
Facilitar la separacio selectiva dels residus

Durant la fase d’explotacio

Mesures correctores

Generacié de residus propis Tractament descrit en el procés industrial
(bales compactades) Transport a zones habilitades a I'espera del seu Us




Centre de triatge de residus solids urbans a Caldes de Montbui.
Projecte d'edificacio, implantacid i desenvolupament del centre. Pag. 89

Flora i fauna:

Durant la fase d’obres es respectara en la mesura del possible la flora i la fauna existent en
la zona. En el cas que s’hagués de plantar s'utilitzara vegetacié autdctona en la mesura que
ho permeti el projecte.
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10. Estudi economic

En 'annex corresponent (Annex D) s’adjunten els amidaments i el pressupost de I'execucid
material de l'estructura, generat amb el programa TCQ 2000, perd a mode de resum es
presenta el resum del pressupost total a continuacié.

Les diferents parts de la que es composa el pressupost general son:

Obra Civil 973.411,64 €
Instal-lacions (electricitat, climatitzacié, aigua,...) 730.058,73 €
Implantacié procés industrial (maquinaria, transports interns,...) 778.729,31 €
Projecte d’Enginyeria 48.670,58 €
Burocracia (permisos, tramits,...) 24.335,29 €
Altres (mobiliari, ordinadors, ets...) 170.347,03 €

TOTAL PRESSUPOSTAT 2.433.529,10 €
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Conclusions

S’ha observat que amb la implantacié del Documento Basico SE-AE Acciones en la
edificacion [6] i més especificament en I'annex D pel calcul de les carregues de vent, no
només ha augmentat considerablement la complicacié per fer un calcul a vent si no que les
estructures resultants estan sobredimensionades. Sent conscient d’aquest problema
constata la necessitat d’'una unié de criteris o simplificacid pel calcul d’estructures habituals i
simples.

D’igual manera s’ha constatat que el desenvolupament del calcul d’un projecte d’estructura
en un consultoria d’estructures és diferent. Hi ha criteris utilitzats trets de I'experiéncia i
s'utilitzen models de casos generals per ser més eficient en quant a temps de calcul.

El principal objectiu del projecte és el calcul i disseny, perd al ser un projecte académic s’ha
desenvolupat les comprovacions a realitzar que descriuen les normes. La seva realitzacié ha
permés aprofundir i estudiar la nova normativa i posar en practica nocions adquirides en les
diferents assignatures de la especialitzacié d’Estructures i Construccions Industrials, en
temes forga diversos.
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