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RESUM

En aquest Treball Final de Grau s’ha realitzat el disseny, el calcul i el projecte de I'estructura
d’'un edifici destinat a Col-legi d’educacio infantil i Primaria al terme municipal de la Riera de
Gaia a partir d'un projecte basic facilitat pel departament de construccions Arquitectoniques
Il.

La documentacié del treball final de grau consta d’'una memoria i de la documentacio
annexa.

La memoria descriu I'edifici amb les seves particularitats, justifica la solucié estructural per la
qual s’ha optat i descriu el procés de calcul del programa Cypecad i Nou Metal 3D.

Els annexos estan formats pels planols del Projecte Basic de I'edifici, I'estudi geotécnic, la
memoria de l'estructura de l'edifici, els planols d'estructura i de detall, 'amidament i
pressupost de I'estructura de I'edifici, el cost energetic de I'execucié de I'estructura i la versié
en Anglés de la memoria del Treball Final de Grau.
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1 INTRODUCCIO

1.1 Objectius de TFG

L’objectiu final d’aquest Treball Final de Grau és resoldre I'estructura d'un edifici destinat a
Col-legi d’Educacié Infantil i primaria al terme municipal de la Riera de Gaia, elaborar el
projecte de l'estructura compost per la memoria de calcul, el planols, el calcul de les
emissions de Co2 que es generen, els amidaments i el pressupost. A més a més es pretén
consolidar els coneixements adquirits en les assignatures d’estructures impartides a I'escola
i aprendre a utilitzar un programa de calcul.

Per poder escollir una bona solucié estructural s’ha partit d’'un Projecte basic amb els planols
de I'edifici i d’un informe geotécnic i s’ha decidit per una solucio estructural a partir de I'estudi
de les dades facilitades.

1.2 Descripci6 de I'edifici

Correspon a un modul d'un edifici destinat a Escola Publica que es troba situat a la cruilla
entre els carrers Sant Jordi i la carretera de Catllar a Torredembarra al terme municipal de la
Riera de Gaia tal i com es pot veure a la figura 1.1. Es troba emplacat en un solar que
estava destinat a camps de conreu, amb una superficie de 7.860,00 m? i té una ocupacié en
projeccio horitzontal de 1.309,50 m?. L’edifici consta de 2 moduls i en aquest Treball Final de
Grau s’ha resolt I'estructura del modul destinat a aules, figura 1.2.
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Figura 1.1 Emplacament del solar extret del registre del cadastre.
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Figura 1.2.Implantaci6 de I'edifici al solar indicant quin es el modul objecte d’aquest treball.

L’edifici es de planta rectangular i consta de: planta soterrani, planta baixa, planta primera i
planta coberta. Degut a la pendent del terreny, la planta soterrani queda semisoterrada de
manera que la part Nord-Est del modul esta soterrada i la part Sud queda oberta al solar
amb finestres balconeres que tenen la funcié de donar accés a les aules de parvulari. La
zona d’aules de parvulari només té una planta. La resta del modul consta de 3 plantes. Tota
la coberta del modul és plana i accessible.

Els tancaments de I'edifici son de tipus lleuger i en forma de panells aillats térmicament.
Aquests panells penjaran de I'estructura de I'edifici de manera que taparan tota I'estructura
del mateix, amb la qual cosa s’aconseguira que no hi hagi ponts térmics.

La facana sud-Est, de 66,50 metres de longitud, té la particularitat de tenir 5 cossos sortints
de geometria rectangular que alberguen caixes d’ escales de l'edifici i despatxos de
professorat tal i com es pot observar en la figura 1.3.

Figura 1.3. Facana Sud-est de I'edifici.

La finestra balconera que s’observa a la figura 1.4 a la fagcana Nord-Est de I'edifici, sobresurt
de la facana de manera que queda volada.



Disseny i calcul estructural d'un Col-legi d’Educacié Infantil i
Primaria al terme municipal de la Riera de Gaia. 7

l B3

Figura 1.4. Facana Nord-est del modul de I'edifici.

La facana Sud-est de I'edifici dona accessos als serveis de cuina i menjadors que hi ha ala
planta baixa. Hi ha un porxo pel qual es preveu I'entrada del menjar a la zona de la cuina i
del menjador. En aquesta facana s'observa el badalot de I'escala quan arriba a planta
coberta tal i com s’observa a la figura 1.5.

Figura 1.5. Facana Sud-est del modul de I'edifici.

La facana Nord-Oest de I'edifici es la que comunica amb els altres moduls de I'edifici. Com
es pot observar a la figura 1.6 hi ha part de I'edifici que es troba soterrat de manera que es
pot entrat a I'edifici des de la Planta Soterrani des de la fagana Sud-Est, per on tenen
accessos els alumnes de Educaci6 Infantil, directament a les seves aules, o bé per el nexe
que hi ha entre els dos edificis a nivell de la Planta Baixa.

Figura 1.6. Facana Nord-Oest del modul de I'edifici a resoldre

La planta soterrani de I'edifici, figura 1.7, esta destinada a sis aules d’educacié infantil les
quals tenen accés i lavabo independent, zones de pas, menjador, cuina, aules i lavabos pel
professorat. També hi ha la rampa que comunica la Planta Soterrani amb la Planta Baixa de
I'edifici, 'ascensor i dos escales que pugen fins la planta primera.
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Figura 1.7. Planta Soterrani

La planta Baixa esta composta en la seva majoria per aules. També hi ha lavabos, dos
despatxos per a tutories, i la coberta de les aules d'educaci6 infantil. En aquesta Planta
neixen els dos nuclis d’escales restants. L'escala adjacent a la coberta de la planta soterrani
i que es troba a I'esquerra, vegeu figura 1.8, es la que arriba fins la coberta de l'edifici. La
resta d’escales acaben a la planta primera. La coberta es plana i transitable i s’hi accedeix
pels replans de les escales. La coberta disposa d’'una barana de proteccio perimetral de
malla de ferro sobre un muret d’obra ceramica de 30 cm d’algada.

Figura 1.8. Planta Baixa

La planta Primera esta destinada a aules, lavabos, nuclis d’escala i dos despatxos de tutoria.
Aquesta planta té la particularitat de tenir part d'un tancament en voladiu tal com es pot
veure a la figura 1.9. Aquest tancament es troba a l'aula situada en I'extrem Nord-Est i
consisteix en una cristallera d’amplies dimensions amb dintells i brancals de planxa d’acer.

Figura 1.9. Planta Primera
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Per ultim, trobem la planta coberta de la Planta Primera que tan sols és accessible per
realitzar tasques de manteniment. A la coberta hi trobem el badalot de I'escala i una
construccié que tanca la maquinaria de I'ascensor i de les plaques solars a la qual s’hi
accedeix des de l'escala que arriba a la coberta. Tant el badalot de I'escala com la
construccié per instal-lacions, tenen coberta plana no transitable sols accessible per
manteniment. Totes les cobertes de I'edifici es poden observar a la figura 1.10.

Figura 1.10. Planta Coberta

1.3 Metodologia de treball

La primera cosa realitzada per tal de poder dur a terme el projecte, és I'estudi de I'edifici. Per
poder decidir una disposicié adequada dels elements que conformen l'estructura s’ha tingut
en compte la normativa de la Generalitat de Catalunya per la construcci6 de centres
docents, figura 1.11. Aquesta normativa diu, en referéncia a I'estructura, que I' estructura
d’'un col-legi ha de permetre canvis en la distribucié interior de I'edifici i a més a més ha
d’estar construida majoritariament amb formigd, també indica que si algun element es
construeix amb estructura metal-lica s’ha de poder justificar el perqué.

Criteris per a la construccio
de nous edificis per a
cenires docents priblics

m Generaitar oe Calaknya
Departament d'Educacid

Figura 1.11 Portada de la normativa de la Generalitat en vers la construccio de centres docents
publics.
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S’ha estudiat la distribucié de les aules a I'escola i les dimensions de les mateixes i com
afectaria el fet de col-locar pilars en mig dels envans que divideixen les plantes en aules.

Seguidament s’ha decidit la tipologia de cada element estructural. Fonaments, pilars,
sostres, bigues, escales, rampa i caixa de I'ascensor considerant que, segons normativa, la
estructura ha de ser preferentment de formigé armat.

Una vegada decidida la tipologia, s’ha realitzat un predimensionat de tots el elements tenint
en compte el pes propi dels mateixos i les sobrecarregues que sobre ells graviten.

Decidides les geometries y tipologies de partida, s’han creat les plantilles de I'estructura amb
el programa Autocad. Les esmenades plantilles serveixen per ubicar els pilars, bigues,
sostres i forats. La resta delements com sabates, s'introdueixen al mateix programa
Cypecad.

S’ha realitzat la modelitzacié de l'estructura general de I'edifici a partir de les plantilles de
I'Autocad, i s’han indicats les dades generals de I'obra, després s’han anat col-locant les
carregues que graviten sobre I'estructura i, per dltim, s’ha realitzat un primer calcul per tal de
poder analitzar si la geometria adoptada es l'adequada o si cal modificar-la. Una vegada
modificats el elements que requerien canvis, s’ha calculat la totalitat de I'estructura.

Paral-lelament s’ha introduit la rampa d’estructura metal-lica al programa Nou Metal 3D. L’
introduccié d’'una estructura en aquest programa no es fa mitjancant plantilles sin6 que es fa
directament amb les mides extretes d’'un croquis que s’ha de fer previament. En el mateix
programa es defineixen les sobrecarregues d’ds i les carregues mortes.

Aleshores s’ha realitzat la tasca de resoluci6 dels errors detectats pel programa i el retoc de
les armadures que faciliten I'execucio de I'estructura.

En el meu cas, com que ho es apropiat que les escales aguantin el pes dels sostres, pilars i
bigues, no les he introduit a I arxiu de Cypecad.

L’dltim pas es la confeccié de la documentacié que conformara el projecte d’estructures.
Planols, memoria de calcul, amidaments i calcul de les emissions de CO2 tant de I'estructura
general com de la rampa. Aquests documents s’extrauen dels programes i s’exporten en
formats editables per poder adequar-los.

1.4 Contingut de la memoria

Al capitol 2 es defineix la solucié estructural proposta tot indicant els criteris i condicionants
de la mateixa. Els condicionants tenen en compte aspectes del terreny on s’edifica, aspectes
de caire economic, aspectes de disseny i aspectes mediambientals. També descriu les
carregues i acciones considerades en l'estructura i el propi disseny dels elements que
componen l'estructura de I'Escola.

En el capitol 3 s’explica el procediment a seguir per tal d'introduir, calcular i editar
I'estructura general al Cypecad i la rampa al Nou Metall 3D.

El capitol 4 descriu el procés d’elaboracié del propi projecte d’estructura i dels documents
gue el conformen tals com planols, memaries, amidament i pressupost de I'estructura resolta
amb Cypecad.

El capitol 5 descriu el procés d’elaboracié de la rampa de I'edifici realitzada amb estructura
metal-lica i dels documents que el conformen: planols, memoria, amidament i pressupost de
I'estructura resolta amb Nou Metal 3D.

En el capitol 6 i gracies a les bases de dades incloses al programa Cypecad, es fa un calcul
del cost energetic i de les emissions de CO2 que es genera per la execucio de I'estructura
de I'edifici.

Els capitols 7 i 8 exposen les conclusions i la bibliografia consecutivament.
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S’inclouen com a annexos la seguent relacié de documents.

Annex A - Estudi Geotecnic (pdf)

Annex B - Memoria de calcul de I'estructura. (pdf)
Annex C - Planols de I'estructura. (pdf)

Annex D - Amidament i pressupost (pdf)

Annex E - Cost Energétic i emissions de CO2 (pdf)

Annex F - English version
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2 DEFINICIO DE LA SOLUCIO ESTRUCTURAL

En aquest capitol es fa una justificacié de la solucié estructural adoptada en cadascun dels
elements que conformen l'estructura.

2.1 Criteris i condicionats

A continuacié es fa una relacié dels condicionants que s’han tingut en compte a I'hora de
resoldre I'estructura.

2.1.1 Condicionants en vers el programa de calcul

Encara que la majoria d’escoles avui dia es construeixen els sostres amb plagues alveolars
prefabricades a consequeéncia de les llums, les carregues que presenta I'edifici i per terminis
d’execucio curts, s’ha de tenir en compte que a I'hora de resoldre I'estructura amb Cypecad,
dona molt més joc un sostre de formigd armat in situ ja que requereix d’'un estudi després
del calcul per la adequacié d’armats i de fletxes que no s'obté si es planteja un sostre
prefabricat ja que en aquest cas el programa ja porta les plaques dissenyades segons
'empresa que les subministra. Es per aquest rad que s’escull una solucié a priori menys
encertada pero que planteja tots els passos a seguir a I'hora de resoldre una estructura.

2.1.2 Condicionants en vers a la normativa de la generalitat

Com ja s’ha explicat en els apartats anteriors, I'edifici té Us de centre docent i a més a més
de les normatives de construccié habitual, en regeixen unes altres més concretes. Al Maig
de 2011 la generalitat de Catalunya va publicar uns criteris per a la construccié de nous
edificis per a centres docents publics. Aquest criteris, en la part que implica a I'estructura,
diuen que:

Es recomana I'is d’'estructures de formigd armat quedant restringida I'estructura metal-lica
per a casos excepcionals on els terminis d’execucié no siguin gaire llargs i zones que, per
les caracteristiques especial aixi ho requereixin.

La normativa indica que no s’ha de sobredimensionar 'estructura i que les dimensions han
de coincidir amb les que en resulten del calcul. A més a més, no admet voladissos
desmesurats i explica que I'estructura ha de disposar de juntes de dilatacié estructurals cada
30-50 m.

En vers a la disposicié dels pilars, la nhormativa diu que s’ha d’evitar que els pilars quedin en
mig de les sales i s’ha de fer una distribucié dels mateixos que permeti qualsevol canvi del
programa funcional en un futur.

2.1.3 Condicionants en vers al terreny

Juntament amb el projecte basic, el departament de construccions Arquitectoniques Il ha
facilitat I'estudi geotécnic de I'edifici que esta inclos al document annex A.

L'estudi indica que tota la fonamentacié ha de recolzar sobre la mateixa cota. | que el nivell
geometric que admet la fonamentacio es el B, que ens segons quines parts del solar aflora a
la superficie tal com es pot veure a la figura 2.1. L’estudi inclou el resultat de quatre
sondeixos que situen la cota mes idonia del nivell geotécnic B per realitzar la fonamentacié
com a la cota 96,65.

El terreny de I'esmenat nivell geometric esta format per roca formada per limolites, gresos i
conglomerats amb una tensié admissible de 3,5 Kg/cm?. Esta classificat segons el DB SEC
com a T-1, terreny favorable amb un tipus de construccié C-1, per tractar-se d’'un edifici amb
menys de 4 plantes.
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-:_i: .
Figura 2.1 Nivell geotécnic B que aflora a la superficie del solar.
La densitat del nivell B es de 2,20 T/m® amb una cohesié de 0,50 Kg/cm2 i un angle de
fregament intern de 34°.

Segons el projecte basic, el paviment de la planta soterrani es troba a la cota 98, tal i com es
pot observar a la figura 2.2
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100.00 —— e i & | l
99.00 —— A = i |
_9800——— _ ___________ - > ' —
9700 —— _ ___________ '
96.00 ——
95.00 ——
94.00 —— .
7] NIVELL GEOTECNIC B. :

Figura 2.2 On es pot veure la cota on es troba el paviment de la planta soterrani, el nivell superior de
la de fonamentacio i la cota con comenca el nivell geotécnic B.

El nivell geotécnic B reuneix les seguents caracteristiques sismiques:

Taula 2.1: Caracteristiques sismiques del nivell geotécnic B.

Ap K Tipus de terreny | Coeficient C
0,049 1. | 1

L’edifici esta considerat per la NCSE2 com a edifici d'importancia normal. Té un valor
d’acceleracio de 0,04 i s’han enriostrat tots el portics per la qual cosa no cal tenir en compte
el efectes del sisme.
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2.1.4 Condicionants en vers a la tipologia de I'edifici.

L'edifici es troba aillat dins del solar de manera que cap part de l'estructura queda
condicionada per edificacions veines. La fonamentacié de les sabates i dels murs podran ser
centrades ja que no es troben als limits del solar i no envaeixen propietats alienes.

El solar es prou gran com per poder fer un correcte acopi de materials en la mateixa
ubicacié fins i tot es podra disposar una central formigonera.

L’edifici, de planta soterrani, planta baixa, planta primera i coberta badalots, té una
distribucio dels pilars facilitada en el projecte basic que s’ha intentat no modificar en la
mesura del que es possible ja que la solucié crea zones diafanes que permeten canvis en la
funcionalitat de I'edifici en un futur. Es a dir, es podra canviar la distribucié de les aules ja
gue la disposicio dels pilars permet canvis en I'emplagament dels envans que conformen les
aules ja que els envans no son elements portants.

2.2 Carregues i accions considerades

A continuacio es fa una relacio de les carregues que actuen sobre I'edifici tant permanents
com variables.

2.2.1 Carregues mortes

Les carregues mortes a Cypecad son aquelles carregues permanents de l'edifici, sense
comptar el pes propi de I'estructura ja que el programa el té en compte automaticament a
I'hora de definir I'estructura, com ara paviments, envans, falsos sostres i tot el que graviti
sobre cadascuna de les plantes.

No s’han introduit les escales abans de fer el calcul de la mateixa per que no s’han
considerat com elements estructurals ja que no es vol que suportin carregues de I'estructura,
de manera que, s’ha afegit com a hipotesis de pes propi, el pes de la llosa des escales de
manera manual distribuint-lo com a carrega lineal a les bigues de l'estructura que les
aguanten aixi com també s’ha introduit el pes del paviment de les escales com a hipotesis
de cargues mortes de la mateixa manera.

Com que a I'edifici no hi ha cap planta en la que les carregues mortes siguin les mateixes en
tota la superficie, no es podra definir cap valor en el quadre de dialeg de Cypecad sino que
s’hauran d’afegir manualment sobre les plantes.

A l'edifici tenim la segient relacié de carregues mortes degudes als material de construccio
que conformen I'edifici:

Taula 2.1 pes dels materials que hi trobem al sostre de la planta soterrani.

SOSTRE PLANTA SOTERRANI
PES
Formacio de coberta plana transitable acabada amb paviment (Exterior)

Paviment ceramic antilliscant 1kN/m?
Formacio de coberta amb impermeabilitzacié protegida 1,5 kN/m?
TOTAL 2,5 kN/m 2

Paviment de terratzo 1 kN/m?

Envans 1 kN/m?
Fals Sostre 0,4 kN/m?®
TOTAL 2,4 kKN/m 2
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Taula 2.2 pes dels materials que hi trobem al sostre de la planta Baixa

SOSTRE PLANTA BAIXA

PES
Formaci6 de coberta plana NO transitable. Panell tipus Sandwich 0,1 kN/m?
aillat

TOTAL 0,1 kN/m?

Paviment de terratzo 1 kN/m?

Envans 1 kKN/m2
Fals Sostre 0,4 kN/m2

TOTAL 2,4 KN/m2

Taula 2.3 pes dels materials que hi trobem al sostre de la planta Primera

SOSTRE PLANTA PRIMERA

PES
Formaci6 de coberta plana NO transitable. Panell tipus Sandwich 0,1 KN/m2
aillat
TOTAL 0,1 KN/m2
Formacio de coberta plana No transitable protegida amb graves i 2,5 kKN/m2
aillada.
TOTAL 2,5 kN/m2

Taula 2.4 pes dels materials que hi trobem als sostres dels badalots.

SOSTRE BADOLTS

PES
Sostre de panel aillat alleugerit 0,1 KN/m2
TOTAL 0,1 KN/m2

A més a més dels propis materials de I'edifici, trobem altres elements que també s’han de
considerar com a carregues mortes, com ara l'ascensor, escales, rampes i plagues solars.

e Ascensor

L’ascensor tindra un pes de 8 kN que s’ha distribuit superficialment en 7 m* de manera que
s'obté una carrega superficial de 1,15 kN/m? col-locada al sostre del badalot de la coberta on
s'ubica l'ascensor i la seva maquinaria.

El model d’ascensor que s’ha fet servir es el Synergy de la casa Thyssenkrupp.

» Escala 1. Esquerra (comunica la Planta Soterrani amb la Planta Primera), figura 2.3.

Esta composta per una llosa massissa de formigé de 20 cm de gruix amb un pes de 5
kN/m?,

L'escala esta formada per dos lloses inclinades i un repla. La superficie en verdadera
magnitud es de 12,36 m?. De manera que el pes de I'escala es de 61,8 kN. S’ha dividit el
pes entre dos obtenint 30,9 kN a repartir en un ample de 1,2 m. La carrega lineal que es
posara a les bigues sera de 25,75 kN/m i es designara com a pes propi de I'estructura.

El pes del paviment de I'escala es de 11,28kN. Es divideix entre dos i en resulta una carrega
lineal de 4,7 kN/m designada com a carrega morta.
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Figura 2.3 Situacio de I'escala 1. Ombrejada en color vermell.

e [Escala 2. (comunica la Planta Baixa amb la Planta Coberta), figura 2.4

Estara composta per una llosa massissa de formigé de 20 cm de gruix amb un pes de 5
KN/m?.

L'escala esta formada per dos lloses inclinades i un repla. La superficie en verdadera
magnitud es de 13,32 m?. De manera que el pes de I'escala es de 66,6 kN. S’ha dividit el
pes entre dos obtenint 33,3 kN a repartir en un ample de 1,2 m. La carrega lineal que es
posara a les bigues sera de 27,75 kN/m i es designara com a pes propi de I'estructura.

El pes del paviment de I'escala es de 12,24kN. Es divideix entre dos i en resulta una carrega
lineal de 5,1 kN/m designada com a carrega morta.
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Figura 2.4 Situacié de I'escala 2 comunica ombrejada en color vermell.

» Escala 3. (comunica la Planta Soterrani amb la Planta Primera), figura 2.5

Estara composta per una llosa massissa de formigé de 20 cm de gruix amb un pes de 5
kN/m?.

L'escala esta formada per dos lloses inclinades i un repla. La superficie en verdadera
magnitud es de 18,09 m®. De manera que el pes de 'escala es de 90,45 kN. S’ha dividit el
pes entre dos obtenint 45,23 kN a repartir en un ample de 1,5 m. La carrega lineal que es
posara a les bigues sera de 30,15 kN/m i es designara com a pes propi de I'estructura.

El pes del paviment de I'escala es de 16,74 kN. Es divideix entre dos i en resulta una
carrega lineal de 5,58 kN/m designada com a carrega morta.
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Figura 2.5 Situacié de I'escala 3 ombrejada en color vermell.

e Escala 4. (comunica la Planta Baixa amb la Planta Primera), figura 2.6

Estara composta per una llosa massissa de formigé de 20 cm de gruix amb un pes de 5
KN/m?,

L'escala esta formada per dos lloses inclinades i un repla. La superficie en verdadera
magnitud es de 13,32 m?. De manera que el pes de I'escala es de 66,6 kN. S’ha dividit el
pes entre dos obtenint 33,3 kN a repartir en un ample de 1,2m. La carrega lineal que es
posara a les bigues sera de 27,75 kN/m i es designara com a pes propi de I'estructura.

El pes del paviment de I'escala es de 12,24kN. Es divideix entre dos i en resulta una carrega
lineal de 5,1 kN/m designada com a carrega morta.
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Figura 2.6 Situacié de I'escala 4 ombrejada en color vermell.

* Rampa
La rampa comunica la planta soterrani amb la planta baixa i esta composta per tres trams
amb replans intermitjos. L’altura lliure que salva la rampa es de 3,52 metres.
La rampa es troba ubicada a I'extrem Nord-Est de I'edifici tal i com es mostra a la figura 2.7

S’ha calculat independentment amb el programa nou metall 3d. El pes de la rampa, dels
materials que sobre ella graviten i la sobrecarrega d'Us, es transmetra mitjancant les
corresponents sabates al terreny.

Com a pes propi tindra el pes del conjunt de les barres d'acer conformades que la
conformen.Com a carregues mortes tindrem el pes del paviment de 1 kN/m?.
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Figura 2.7 Situacié de la rampa ombrejada en color vermell.

Plagues solars.

A la planta coberta existeixen plaques solars. Els pes d’aquestes plaques solars, segons
cataleg de fabricant, es de 0,4 kN/m?. Aquesta carrega estara considerada a la hipotesis de
carregues mortes.

2.2.2 Sobrecarrega d'us

Segons la taula 3.1 del DB SE-AE del codi técnic de I'edificacié s’estableixen les
sobrecarregues d’us en funcié de la categoria d'us.

A I'edifici existeixen els usos que queden reflectits a la taula 2.1

Taula 2.5 Usos de I'edifici

CARREGA
PLANTA CATESSRIA SUBC’STUESGORIA UNIFORME
(KN/M?)
C C1 Taules i cadires 3
C3 Zones sense
obstacles que
C impedeixen el lliure 5
Sostre Planta moviment de les
Soterrani persones
F cobertes
accessibles 5
nomeés
privadament 1
C C1 Taules i cadires 3
C3 Zones sense
Sostre Planta obstacles que
Baixa C impedeixen el lliure 5
moviment de les
persones

1 . , R . .
En cobertes transitables d’us public, el valor es el corresponent al us de la zona des de la qual s’hi accedeix, en
el cas d’aquest edifici s’hi accedeix des del passadis.
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G cobertes
accessibles
nomes per
conservacio
G cobertes
Sostre Planta accessibles
Primera nomes per
conservacio
G cobertes
Sostre accessibles
Badalots nomes per
conservacio

En resum, les sobrecarregues d’Us mes petites de cada planta son les segients:

Taula 2.6 Sobrecarrega d’'ls mes petita a cada planta

PLANTA SOBRE CARREGA D'US
Sostre Planta Soterrani 3 kN
Sostre Planta Baixa 1 kN
Sostre Planta Primera 1 kN
Sostre Badalots 1 kN

* Sobrecarrega de neu.

A les Plantes on hi trobem cobertes, es a dir, sostre Planta Soterrani, sostre Planta Primera i
sostre de Badalots hem de sumar la sobrecarrega de neu. Per una coberta plana d'un edifici
situat en una localitat inferior a 1000 m, com es el cas, es suficient considerar una carrega
de neu de 1 kN/m?. No obstant s’ha considerat que les sobrecarregues d’us que afecten a
les esmenades cobertes son prou considerables com per afegir la sobrecarrega de neu. Es
considera que no sortiran alumnes a la coberta de la Planta Soterrani, I'lnica que es
accessible i que es troba calculada per una sobrecarrega d’is de 5 kN/m? només pel fet de
gue s’hi accedeix des de passadissos considerats amb aquesta carrega, quan hi hagi neu
guallada, fet que en aquesta zona no es produeix quasi mai.

Les cobertes de la Planta Baixa on només es cobreixen petits despatxos de tutoria i les dels
badalots d’escala i d’instal-lacions de la planta coberta, no es troben delimitades per murs ni
obstacles que puguin impedir que la neu s’estanqui a sobre de les mateixes produint
carregues importants a I'estructura, es considera doncs, que la sobrecarrega d’'us que tenen
per definicié es prou com per no considerar la sobrecarrega de neu.

» Sobrecarrega d’'Us en escales i rampa.

Donat que les escales son d’Us public, categoria d’as C, s’ha de col-locar una carrega lineal
equivalent a les arrencades i arribades de les mateixes. Aquestes carregues es designaran
com a sobre carregues d'Us.

La taula 2.7 defineix la carrega lineal per a cada escala

A la rampa també li pertoca una sobrecarrega d'us de 5 kN/m?.
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Taula 2.7 Sobrecarregues de les escales

Escala Superficie Escala | Sobrecarrega d’'us Carrega Lineal
(m? (kN/m?) (kN/m)

1 (Ample 1,2 m) 12,36 5 25,75

2 (Ample 1,2 m) 13,32 5 27,75

3 (Ample 1,5 m) 18,09 5 30,15

4 (Ample 1,2 m) 13,32 5 27,75

2.3 Soluci6 estructural adoptada

En aquest apartat s’explica la soluci6 adoptada per a cada element estructural tenint en
compte els condicionants que s’han explicat als apartats anteriors.

2.3.1 Estructura vertical

L’estructura principal de I'edifici des de la fonamentacio fins la Planta Baixa, esta formada
per quatre portics principals i vuit portics secundaris. Les bigues i els pilars que els
conformen son de formigd armat. Els portics principals, figura 2.8, reben les carregues dels
sostre mentre que els secundaris tenen la funcié d’enriostar els portics principals.

[ Portic 1

Pértic 2 i
[Partic 3 '
[ Pértic 4

Figura 2.8 On es mostren els quatre portics principal de I'estructura en el sostre de la planta soterrani.

Tant els pilars del portic principal 1 com els del portic principal 2, neixen a la fonamentacio i
arriben fins la planta coberta. Els pilars dels portics principals 3 i 4 només tenen una algcada i
neixen a la fonamentaci6 i arriben fins a la planta Baixa de I'edifici, es a dir, arriben fins al
sostre de la Planta Baixa.

Les caixes volades on s’ubiquen les escales 3 i 4 de l'edifici i els despatxos destinats a
tutoria requereixen un tractament especial de manera que els pilars que els sustenten son
metal-lics. D’aquesta manera s’ aconsegueix alleugerir I'estructura i utilitzar cantells de
sostres més prims tal i com requereix el projecte basic de I'edifici. Els pilars del badalot
d’instal-lacions també son metal-lics.

Es realitza un mur de formigdé armat que neix en la planta fonamentaci6é i que acaba a la
planta coberta que té la finalitat de tancar la caixa on va emplacat I'ascensor de manera que
també fa la funcié d’aguantar els sostres i d’enriostar verticalment I'estructura.

2.3.2 Estructura horitzontal

A T'edifici trobem dos tipus de forjat diferents: forjat unidireccional de biguetes de formigoé in
situ amb cassetons de poliestiré, tipologia que predomina en l'edifici, i lloses massisses de
formig6 armat de 20 cm de gruix. Aquestes lloses aniran als voladius de la facana Sud-Est i
també a la zona volada per posar un finestral de la facana Nord-Est.
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Les bigues jasseres i les bigues que enriosten els portics seran de formigé armat i
dimensions 40x60 cm. Tant les bigues jasseres com les que enriostren seran de cantell i
guedaran penjades.

Les bigues que conformen els voladius estaran formades per perfils d’acer tipus IPE igual
gue les bigues que conformen el finestral de la facana Nord-Est i els badalots de la coberta.
La dimensio de les IPE vindran definides segons el calcul.

2.3.3 Fonamentacié

Donada la bona resposta del terreny, en una cota tan proxima a la de la fonamentacio, es
realitzaran sabates centrades i aillades enriostades amb bigues per a les arrencades dels
pilars i sabata correguda pel mur de contencio de la zona Nord de I'edifici.

S’ha de tenir en compte que segons projecte la cota superior de la fonamentacio es la 98.
Tenint en compte que el nivel geotecnic B, on s’ha d’encastar les sabates es a la cota 96,65
i que s’han d’encastar com a minim 30 cm, la dimensié vertical que en resulta es de 1,65
metres. Les sabates, per calcul, tenen, com a maxim, un cantell de 90 cm de manera que,
en alguns casos, s’haurien de realitzar pous de cimentacié, no obstant es considera inviable
realitzar pous de cimentacid de 15 cm per la qual cosa s’ha decidit realitzar tota la
fonamentacio a la mateixa cota amb un cantell de 85 cm per a totes les sabates.

2.3.4 Elements de comunicacio vertical
A l'edifici trobem quatre nuclis d’escala, un ascensor i una rampa.

Totes les escales estaran formades per lloses inclinades de formigé armat, de dos trams, i
recolzaran en bigues a la sortida i a I'arribada quedant volades als replans entremitjos.

La caixa de I'ascensor estara realitzat amb un mur de formigé armat de 20 cm de gruix, fins
a la planta coberta on estara realitzada per mur de fabrica ceramica de 15 cm de gruix. La
part que es de formigd armat formara part dels elements portants de I'edifici absorbint
carregues.

La rampa que comunica la Planta Soterrani amb la Planta Baixa de I'edifici estara formada
per pilars a base de perfils laminats d'acer tipus HEB i bigues formades amb perfils laminats
d’acer tipus IPE. Les unions entre els elements estaran soldades i els pilars estaran ancorats
a les sabates mitjancant platines d’acer.

2.3.5 Altres tipus d’elements estructurals

L’edifici, que té una llargaria de 66,10 metres en tota la seva al¢ada i una amplaria de 20,80
metres en Planta Soterrani i de 10,20 en la resta de plantes, figura 2.1, ha de disposar d’'una
junta de dilatacio. L’alternativa a realitzar-la seria armar els pilars per tal de que absorbeixin
els les deformacions que patirien amb els canvis de temperatura. Aquesta solucié es troba
arriscada i poc comuna, i es per aixo que s’ha decidit fer una junta de dilatacié estructural.

Una vegada decidit, s’ha observat les plantes amb la distribucié de les aules i dels finestrals
de la zona de parvuls i de la resta de I'edifici, i a les zones on es requereix de junta, es fa
impossible el desdoblat dels pilars sense envair zones destinades a aules. Es per aixo que
s’ha decidit realitzar la junta amb uns passadors tipus Goujon Cret, figura 2.9, que es
disposen en les bigues a banda i banda de la junta, abans de formigonar i que
s’encarreguen de transmetre el tallant permetent la dilatacié de I'estructura mitjancant el seu
mecanisme intern.
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Figura 2.9 A la dreta mecanisme Goujon Cret, a I'esquerra, disposicio dels passadors abans de
formigonar.

2.4 Predimensionat

A I'nora de modelitzar I'estructura al programa Cypecad s’han de trobar uns valors de partida
de les dimensions dels elements que conformen l'estructura de manera que, per exemple,
es pugui determinar les dimensions dels pilars sense anar massa desencaminats. S’ha
d’'indicar que hi ha professionals que poden donar amb aquestes dimensions de partida
sense cap calcul previ, només per la experiencia que tenen. Per fer el predimensionat dels
elements que conformen l'estructura s’ha utilitzat el llibre: “Nameros Gordos en el proyecto
de estructuras” i els apunts de I'escola d’Estructures.

2.4.1 Predimensionat dels Pilars.

S’ha decidit que la geometria dels pilars sigui quadrada per la facilitat de I'encofrat i I'armat
dels mateixos i que siguin de formigé armat in situ.

S’ha d’analitzar quins son els pilars que reben més Axil ja que aquests seran en principi, els
pilars mes desfavorables, que son els pilars del portic nimero 2 que comencen a la
fonamentaci6 i acaben en la planta coberta, en concret, s’escull el pilar que a més a més
recull part del pes de la coberta del badalot d'instal- lacions.

El pilar mes desfavorable rep uns axils i recull una superficie que s’indica a la taula 2.1

Comptant amb I'axil obtingut a la taula i tenint en compte que utilitzem un formigé armat de
resisténcia 30 N/mm?, s’obté una secci6 de: 125645 mm? que resulten d’aillar S.

Taula 2.1: Axil que rep el pilar mes desfavorable

Planta Superficie | Pes Propi (kN/m?) SOt(’iieN‘jf]‘q@)e 9a Total (kN)
Coberta Badalot 9 m? 5x1,35=6,75 2x1.5=3 9,75x9=87,75
Sostre P. Primera 58 m? 6x1,35=8,1 5x1,5=7,5 15,6x58=904,80

Sostre P. Baixa 58 m? 6x1,35=8,1 5x1,5=7,5 15,6x58=904,80
Sostre P. Soterrani 120 m? 6x1,35=8,1 5x1,5=7,5 15,6x120=1872
TOTAL 3769,35 kN
N
30 ES(mmz) = 379350N

2
n
Sabent que els pilars seran de geometria quadrada s’'obté, com a dimensio de les cares del
pilar 354,46 mm. Per la qual cosa els pilars seran, a priori, de 40 x 40 cm.
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2.4.2 Predimensionat del sostre.

La tipologia de sostre escollida es unidireccional in situ. Com a dimensioé inicial i donat que
les carregues i les llums son molts grans, he decidit que el cantell sera de 50 cm, l'intereix
de 50 cm, la capa de compressié de 10 cm i 'amplaria del nervi de 20 cm.

Si analitzem aquest tipus de sostre s’arriba a la conclusié de que esta format per la unié de
biguetes en forma de T, veure figura 2.10. Es realitza el predimensionat d’'una bigueta tipus
T per les condicions mes desfavorables que trobem al projecte.

o

Figura 2.10 Analisis de la composicié d’un sostre unidireccional in situ sense representar els
cassetons.

La llum més desfavorable que ha de suportar el sostre es de 9,80 metres. Considerem que
la bigueta esta recolzada als seus dos extrems, figura 2.11. El tram considerat com mes
desfavorable té a mes a mes del pes propi de la bigueta, unes carregues permanents i unes
de variables.

El pes de les carregues permanents de la bigueta son: 1 kN/m® de paviment, 1 kN/m?
d’envans i 0,4 kN/m? de fals sostre. El propi pes de la bigueta que es d’aproximadament 3,75
KN/ml.

Les carregues s’han de majorar i a mes a mes les que estan en kN/m® s’han de passar a
kN/ml. Les carregues permanents tenen un coeficient de majoracié de 1,35 mentre que el
coeficients a aplicar en les carregues variables es de 1,50.

— =l

Figura 2.11 Esquema de la bigueta i de les carregues que hi actuen.

« Carregues permanents:

2,4 kN/m?, en un metre lineal de bigueta hi ha 0,5 m?, per tant la carrega lineal es de 1,2
kKN/ml.
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1,2 kN/ml + 3,75 kKN/ml x 1,35= 6,68 kN/ml.

e Carregues variables
Categoria d’'us C, (s mes desfavorable de 5 kN/m? x 0,5 m?/ml = 2,5 kN/ml.
2,5 kN/ml x 1,5= 3,75 kKN/ml.

La carrega total es de 10,43 kN/ml. Amb aquesta carrega ja es pot utilitzar directament la
férmula per calcular el moment flector maxim.

qO? _10,43(98’
8

Mfmax= =125,24mkN

El moment que ha d’aguantar les bigues mes desfavorables de I'edifici es de 125,24 mkN.

Ara només queda fer un calcul de I'armat necessari per a la geometria del sostre proposada
i pel moment que ha d’aguantar. La quantitat d’armat que en resulti indicara si la geometria
de les biguetes es I'adequada o si esta sobredimensionada o infradimensionada. Es proposa
doncs resoldre una biga secci6 en T.

e Calcul de la profunditat de la fibra neutra en la qual la seccié passa d'estar
comprimida a estar traccionada.

470

. d _
Xllm—1+fy0| = (@) =289,92mm
700 1+ 115
700

¢ Calcul de la Ylim.

YIlim=0,8[Xlim=0,80289,92 = 231,94 mm
e Calcul del moment que absorbeix l'ala
hf 100
M ala = fcd b [ht [{d — > = 2004700100470 - K3 = 394,80 mkN.

e Calcul del moment limit de la secci6

M lim=M ala+( fed w{ylim- hf )(d - hf —V'Lz_th = 394800000 +

(20 [200 [{231,94 - 100) EEl?O ~100 - [%2_100)]) [10°° = 396,93mkN

» Comparacié entre el moment de calcul, el moment de l'ala i el moment limit de la
seccio.
El moment de calcul es menor al moment que absorbeix I'ala i també al moment limit de la
seccid. Aquest resultat ens indica que no caldra armadura de compressié i que la fibra
neutra es troba en una profunditat inferior a 100 mm, es a dir, dins de la capa de
compressio.
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e Calcul de la profunditat de I'eix neutre 0 y.
470-y

> j =125,24110°

Md = fed mw[ﬁd—;yjm . 20[500@[@

y =61,28mm

La fibra neutra es troba per a una profunditat de 6,12 cm. Podem veure el croquis de la
seccio en T amb el bloc de compressio a la figura 2.12.

50

]F Fc=fcd.B.y

10
G

6,12

-

47

ocoo =+ Fc=A.fyd

Figura 2.12 Diagrama de la seccié en T amb les forces horitzontals que hi actuen. La zona ombrejada
es la zona que es comprimeix el formigé.

» Determinacio de la for¢a resultant del paquet de compressions que tindra el mateix
valor, pero sentit contrari, que la forca que ha de fer 'armadura.

Fsl=Fc = fcd[bly =20[500[61,28 = 612,80kN
Fsl= Alfyd - 612800 = AE—];:-:?—(; - A =1409,44mnv

L’dltim pas que queda es mirar quantes barres d’acer fan falta per cobrir 'armadura que ha
sortit al calcul amb el condicionant de que ha de caber en un nervi de 20 cm.

La combinacié de barres que compleix amb I'area de I'armadura necessaria son 4 barres de
diametre 20 mm. Deixant uns recobriments de 3 cm a banda i banda del nervi quedaran
separacions entre les barres de 20 mm, complint amb la normativa que estableix la EHE on
s'indica que la separaci6 entre les barres sera la major de:

- 20mm
- El diametre mes gran (20 mm)
- 1,25 * tamany maxim de l'arid que en el cas que ens ocupa i en sostres i bigues es

de 15 mm.

» Analisi del resultat obtingut.

Si bé em obtenir uns armats de grans dimensions, cal dir que la llum de 9,8 metres és molt
gran aixi com la carrega que ha d'aguantar. A més a més, I'armat que s’ha trobat es el
corresponent al moment flector maxim que actua en la meitat de la bigueta. Si es volgués
disminuir el tamany dels diametres s’hauria de realitzar un cantell més gran o bé disposar
d’'un intereix mes petit. La primera opcié implica un augment del formigo i del pes propi de
I'estructura cosa que seria contraproduent. La segona opcié es fa dificil d’executar ja que els
nervis tindrien un intereix tant petit que resultaria massa complicat en vers a la execucié dels
sostres. S’ha de tenir en compte que s’ha realitzat el predimensionat per les biguetes més
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desfavorables per la qual cosa es dona com a dimensi6 i geometria de partida I'estudiada en
el present apartat.

2.4.3 Predimensionat de les Jasseres.

Les jasseres que recullen els esforgos i els transmeten als pilars, seran de geometria
rectangular i de formig6 armat in situ.

El cantell de la jassera, considerant la llum mes desfavorable de 9,2 metres, es un valor que
gueda dins de l'interval L/15-L/20, es a dir que sera un valor comprés entre 0,61 mi 0,46 m,
de manera que el cantell de la jassera sera de 60 cm

2.4.4 Predimensionat d'una sabata

El predimensionat es fara per I'axil obtingut en el calcul de predimensionat del pilar. El
terreny aguanta 3,5 Kg/cm? i I'axil que aguanta la sabata es de: 3769,35 kN

376935Kg _ 107695,70cm’ [ - S =./107695,70 = 328cm

La sabata del pilar més sol-licitat hauria de tenir una superficie de 3,30 m x 3,30 m, no
obstant aquesta superficie es veuria reduida pels efectes del “fuste” de les sabates degut al
seu cantell que també absorbeix esfor¢cos. Donat a que el programa genera la fonamentacié
automaticament i que cada pilar recull uns esforcos diferents, es descarta el predimensionat
de la sabata servint només com a orientacio.

2.4.5 Predimensionat del mur soterrani

El gruix del mur, segons el llibre de “nimeros gordos” en la seva versié actualitzada al EHE-
08, es d'aproximadament una quinzena part de 'alcada.

L'alcada del mur serda de 3,82 corresponent un gruix de 0,26 metres. El mur que mes
s’adequa a aquest predimensionat és de gruix 30 cm. Tenim la particularitat de existeixen
pilars intermedis al mur soterrani i que aquest fan 40 x 40 cm. Donada la dificultat per
encofrar aquests canvis de gruix, augmentarem el mur a 40 cm perqué quedi enrasat amb
els pilars facilitant I'executabilitat dels elements a I'obra i augmentant la qualitat ja que no hi
hauran tantes cantonades a omplir amb formigo.

Donem com a punt de partida, un gruix del mur soterrani de 40 cm.

El mur estara recolzat sobre una sabata correguda de cantonada perque si fés centrada
obligaria a fer un buidat de terres a banda i banda del mur per poder realitzar la sabata.
D’aquesta manera, es facilita I'execucié del mur.
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3 CALCUL AMB EL PROGRAMA CYPECAD.

Una vegada decidides les solucions dels elements estructurals, les carregues que hi actuen i
el predimensionat dels elements, es moment d’introduir la soluci6é als programes CypeCad
per fer el calcul dels elements cosa que permetra estudiar les solucions per tal d’optimitzar
I'estructura i/o modificar els elements.

En aquest edifici trobem l'estructura general de I'edifici i una rampa metal-lica. El calcul de
I'estructura general es realitzard amb Cypecad i la rampa amb nou Metall 3D que es un
programa més adient. Una vegada calculades les dos parts, compartiran una fonamentacié.
La rampa funciona estructuralment parlant, amb independéncia en vers la resta d’estructura.

3.1 Plantilles d’obra

Primerament s’ha preparat unes plantiles amb Autocad tot partint dels perimetres dels
sostres a resoldre i dels forats que té. Les plantilles, figura 3.1, tenen la disposicié de pilars,
els eixos a partir dels quals poden créixer, les bigues jassera, les bigues d’enriostrament, el
sentit dels sostres, els eixos de la facana, la caixa de I'ascensor i la superficie de la coberta
on es troben emplacades les plaques solars. No s’introduiran per tant, els envans tal i com ja
s’ha explicat en apartats anteriors ja que I'estructura ha d'estar realitzada per poder sofrir
gualsevol canvi en la distribuci6 dels mateixos.
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Figura 3.1: Es mostren les tres plantilles que s’han insertat al Cypecad. Sostre Planta Soterrani,
sostre Planta Baixa i Sostre Planta Primera
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L’edifici consta de quatre sostres a resoldre: Sostre Planta Soterrani, Sostre Planta Baixa,
Sostre Planta Primera i coberta badalots. Les plantilles s’elaboren a partir dels planols
facilitats en format Autocad per assegurar-nos de que coincidiran totes les geometries.
Cadascuna de les plantilles s’ha de posar en un arxiu d’autocad independent i amb el mateix
punt de referéncia per tal que, a I'hora d’insertar les plantilles coincideixin totes i no hi hagi
errors de geometria. Facilita molt el modelatge de I'edifici el fet de que tots els elements del
mateix tipus que componen les plantilles tinguin una capa independent a I'arxiu de I'’Autocad
ja que, una vegada insertades, es poden encendre i apagar les capes segons convingui.

Quan les plantilles estan acabades, s’han ficat dins d’'una carpeta i, aixd es important, una
vegada insertades al Cypecad, no es poden moure del directori on s’han deixat ja que el
programa perdria la ruta i no detectaria canvis efectuats a les plantilles en el cas de que les
modifiqguem per alguna rad.

Acabades les tasques previes al Us del Cypecad, s’ha obert el programa i s’ha comencat a
modelar I'estructura de I'edifici.

3.2 Inici del programa, dades generals i accions.

Quan obrim el programa del Cypecad per primera vegada surt el mena de gestié d’arxius on
s’ha de clicar a Nou i omplir el nom del fitxer de cypecad, amb extensio c3e, i una descripcio:
TFG Riera de Gaia. Escollim la opcié d’obra buida i emergeixen finestres per comencar a
definir les dades generals de I'obra, figura 3.2 que s’han d’anar emplenant una a una fins
gue la finestra emergent es tanca i ens trobem amb la pantalla del Cypecad buida.

E Dades generals &J‘

Clau: Definitivo L

(B=E0e s ol Projects final grau Riera de

Normes: | Codi Técnic de I'Edfficacis - EHE-58
Formigé armat Perfils
Formigo Acer
Foriats [HA-30, Cortrol Esiadistioo. ~ | Laminiats i amats [s275 ~|
Fonamentacio [HA-30, Control Estadisticc. = | [ Conformats [ s235 -
Pl 7 i -
I ilars {HA 30, Control Estadistico ] @ i @
Murs {HA—M. Control Estadistico v] [‘g @ | Semada, procedent de confferes i pollancres. - C14 |
Caracteristiques de I'nid | 15 mm, 20 mm | . L
= Alumini extruit [ 1]
Bames | B 400 S. Cortrol Normal | ,‘@ | B AW £ |
ﬂ Pems (B400S.Ys=115 ~| Ef
Accions Coeficients de vinclament
l Camega permanent i sobrecamega d'is ] Filars de formigd
[¥] Amb accis del vent = CTE DB SEAE Espanya)| k| sy o]
= " Pilars d'acer
[ Amb accid sismica R 1.000 &y 1.000 @
. [7] Comprovar resisténcia al foc |= CTEDE Sl |
| Estats limit {combinacions) | st —
Enceps |H_a|

l Hipétesis addicionals {camegues especials) ]

Acceptar |

Figur;&E Dades Generals de I'estructura.

El quadre es pot omplir en aguest moment i es pot editar després des del menu: obra, dades
generals. Després emergeix una finestra on em d’indicar la seleccié de normes. En el cas de
I'edifici les normatives que estan vigents son:

La EHE 08 i el CTE per al formigé armat i el CTE DB SE A per I'acer conformat i per I'acer
laminat.
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Com que a l'edifici no tindrem elements estructurals de fusta ni d’alumini s’han deixat les
normes que hi surten per defecte que son, precisament, les que estan en vigor.

Es marqguen les accions del vent. L’edifici esta emplacat en zona eolica C, amb una velocitat
del vent de 29 m/s i el grau d’aspresa es de IV: Zona urbana, industrial o forestal. L'edifici no
es troba mai protegit dels efectes del vent pel fet de que esta construit en la seva majoria
sobre rasant i es un edifici aillat, encara que l'edifici fos entre mitgeres s’hauria de
considerar com no protegit ja que poder algun dia I'edifici vei s’enderrocaria i el nostre hauria
de ser estable per si mateix. Llavors, només es considera que un edifici esta protegit en vers
al vent quan es tracta d'alguna conformacié del terreny que es consideri casi impossible
variar en tota la vida de I'edifici com per exemple, un penya-segat.

L’edifici es de geometria rectangular i el costat més estret coincideix amb el Nord geografic
de manera que introduirem els amples de banda de cada planta sense cap dificultat
mesurant en 'eix x i I'eix y de I'estructura, figura 3.3.

PE Amples de banda [ﬁ]

S i, -
Mom Ample Y Ample X :
Coberta Badalots 540 1000 |
Plarta coberta 1020 6610
Sostre Planta Baixa 1020 6610
fChdire Planis Solemam 1 2100 6610

o ——r————— T
P RS o ;
£ o 3

[_Acc:eptar | | Cancelar |

Figura 3.3: amples de banda aplicats a cada Planta

S’ha indicat la resistencia al foc que per I'edifici es de R60 al tractar-se d’un centre docent de
menys de 15 metres d'alcada. Com que la planta Soterrani t¢ només una petita zona
soterrada i la majoria es troba sobre la rasant, s’ha considerat que la resisténcia al foc del
elements estructurals d'aquesta planta també sigui de R60 tal i com estableix la taula 3.1 del
CTE DB Sl 6.

Es considera la mateixa resisténcia al foc per a la rampa que comunica la Planta Soterrani
amb la Planta Baixa.

S’ha indicat en el quadre de resisténcia al foc que les peces conformades amb formigo
armat han de resistir per si mateixes mentre que els elements d’acer conformats tindran
caixons de plaques de cartro-guix ignifugues i projectat de fibres minerals tal i com es pot
observar a la figura 3.4.



32 Disseny i calcul estructural d’'un Col-legi d’'Educacié Infantil i
Primaria al terme municipal de la Riera de Gaia.

E Comprovacid de resisténcia al foc: Dades generals = = - ']

NE Gup
4 Coberta Badalots
3Fla'1ta cobérta
2 Sostre Planta Baixa
1 Sostre Plarta Soterari

F.comp. Rev.inferior - Fom. Rev. pilars i murs - Form.  Rew. bigues - Acer Rev. pilars - Acer
‘Senserev.igniug [ v Sense rev.igniug
| Sense rev._igpifug_ _ _Sense rev. ig_niT'ug_

Sense rev. ignifug n Sense rev. ignifug

ifceffieliss

| Sense rev. ignifug n Sense rev. ignifug

7] Considerar I=partat 5.1 del Annexe 7 de la noma EHE-98 [1]

En aquest didleg es permet introduir les dades generales de cada grup de plantes per a realitzar la comprovacio de Ja resisténcia al foc
de lestructura. ' B

Less dades s'apliquen a tots els elements estructurals del grupo. Si desitja definir dades diferents en certes zones de la planta del grup,
pot definir aguelles zones en &l ment 'Grups » Resisténcia al foc > Nova zona’ de les pestanyes ‘Entrada de bigues'i ‘Resultats’.

Les dades per a comprovar la resisténcia al foc de les estructures 3D integrades es defineixen en cada una delles en &l mend Dbra =
Perfis d'acer'i Obra > Perfis de fusta’

Figura 3.4 Parametres en vers a la resisténcia al foc segons el tipus de planta i el material de
I'element.

Recordem que, com s’ha explicat en I'apartat de condicionants en vers al terreny, es poden
obviar els efectes del sisme.

S’ha considerat uns efectes de segon ordre amb una P-Delta de 2 degut a la pérdua de
verticalitat que tenen els pilars a causa de les forces horitzontals i al fet que una vegada
deformats han de seguir aguantant els esfor¢os axials de manera que es genera un moment
addicional a la base del pilar, fenomen que s’anomena efecte P-Delta. D’aquesta manera es
considera que els pilars es fisuren perdent secci6 eficag. El valor de 2 correspon a estimar
una pérdua de la rigidesa dels pilars d’'un 50% cosa que incideix en el calcul de cara a la
seguretat. No hi ha cap normativa que estableixi el valor concret.

Es considera que tota I' estructura es intraslacional amb les dades que venen definides per
defecte al Cypecad, de manera que I'edifici es deformara segons la figura 3.5.

Figura 3.5: Portics instraslacionals.

L’ambient, segons la web del ministeri de foment, per al terme municipal de La Riera de
Gaia, vegeu figura 3.6, és de llla. L’'ambient serveix per determinar el recobriment minim de
les barres d’acer de I'estructura per tal d’evitar la oxidacié de les mateixes. Quan una barra
d’acer s’exposa a humitat, s'oxida i es comenga a expansionar de manera que produeix
fissures al formigé que acaba per desprendre’s.

Es considera que la vida util de I'edifici es de 100 anys.
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= Clases de Exposicion Ambiental

Inicio | | Generales | | Especificas | | Informes

» Municipio : Riera de Gaia (La) ; Clase : I1Ia.

Selecciona municipio

Municipio

[riera de Gaia (La) ¥ || Ver informacién | | Afadir al Informe |

Recubrimientos minimos | Relacion a/c | Resistencias minimas

Recubrimiento minimo {mm) para la Clase de exposicion 111a

vida atil
de
Tipo de cemento proyecto

50 100
anos | afios

CEM IIL/A, CEM III/B, CEM IV, CEM II/B-S, B-P, B-V, A-D u hormigén con adidién de
microsilice superior al 6% o de cenizas volantes superior al 20%

Resto de cementos utilizables

CEM IIfA-D o bien con adicidn de humo de silice superior al 6%

Resto de cementos utilizables, segin el articulo 267

Figura 3.6 . Determinaci6 del tipus d’ambient per definir els recobriments dels elements.

Un altre dels parametres que cal indicar al quadre de dades generals de l'obra, son les
hipotesis addicionals, si cliquem trobem les hipotesis que genera el programa
automaticament i a més a més les que s’han hagut d’afegir com, en el cas que ens ocupa,
empentes del terreny, sobrecarrega d’as de tipus C i de tipus G2.

Existeixen 8 hipotesis automatiques pel vent ja que es consideren les vuit direccions en les
que pot bufar el vent, vegeu figura 3.7

Figura 3.7 Rosa dels vents amb les vuit direccions que considera Cypecad.

En quant als estats limit de I'edifici, s’han de deixar tal qual ja que surten els correctes per
defecte al haver definit la normativa aplicable i I'altitud de I'edifici.



34 Disseny i calcul estructural d’'un Col-legi d’Educacio Infantil i
Primaria al terme municipal de la Riera de Gaia.

3.3 Insercio de plantes i grups

Quan trobem la pantalla buida es moment de definir les plantes de I'edifici mitjancant el
menu introduccio-plantes-grups de la pestanya de pilars.

S’han definit les plantes com a: plantes soltes.

El programa genera per si sol la planta de fonamentacio. En total em d’introduir tres plantes.
Per cadascuna s’ha d’editar els parametres de I’ altura, carrega i carregues mortes.

L’altura a introduir per cadascuna de les plantes es la que es correspon amb la distancia que
hi ha entre la cota superior de la fonamentacio i la cota superior de forjat que hi ha a sobre
de manera que no parlarem d’altura lliure entre forjats.

En el cas de l'edifici, d’4s docent de categoria C, com tenim zones on les sobrecarregues
d’us son diferents en la mateixa planta, indicarem en aquet quadre la sobrecarrega d’us mes
petita que afecta a cada planta i ja veurem en entrada bigues com fem per assolir les
sobrecarregues que afecten en cada zona de cada planta. Com que les carregues mortes
varien també de la mateixa manera, no introduirem cap valor en aquest quadre i les
afegirem manualment en les hipotesis corresponents, una vegada modelat I'edifici. Aquet
guadre té sentit en edificis que tenen la mateixa sobrecarrega d’ds en tota la planta i que no
tenen canvis de paviments ni de la resta de carregues mortes, com per exemple un edifici
unifamiliar d’Us residencial.

Ara es moment de definir el namero de grups de I'edifici, que son cinc: Fonamentaci6, sostre
planta Soterrani, sostre Planta Baixa, sostre Planta Primera i coberta badalots.

Per cada grup s’ha d'indicar I'altura. Les plantes de I'edifici son les que s’observen a la figura
3.8.

£ Editar plantes Li_hj
_ )
Cota del pla de fonamentacio L[ m
Mam Algada Cota
Coberta Badalots 352 1408
Flarta coberta 352 10.56
Sostre Planta Bama 352 7.04 i
Sostre Planta Sctemani 382 352
Fonamentacia 030
|
i
by o
| o S R | T : i =
e = S D ; C:" @ e (o) [
| o f= 3= S o
|
1 Acceptar Cancellar
(=== [Comcelion] |

Figura 3.8 Grups d'obra

| per aquestes plantes o grups les carregues predefinides son les que es reflexen a la figura
3.9 i corresponen a les minimes sobrecarregues d’Us que posseeix cada planta al no poder
definir una Unica categoria d’is com ja s’ha explicat en apartats anteriors.
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Figura 3.9 Categories d'Us, sobrecarregues i carregues mortes a l'estructura de I'edifici.

Es carreguem les plantilles d’autocad assighant a cadascuna la planta que li correspon a
Cypecad. S’apaguen les capes que no fan falta per modelitzar I'estructura, com ara, eixos de
facana, i ja tenim preparat I'arxiu per comengar a modelitzar I'estructura.

3.4 Interfac del cypecad

Per a que quedi clar els seglents apartats, cal explicar una mica per sobre, I'entorn del
programa. A la figura 3.10 es mostra la pantalla del cypecad.

= SLSE ik - —
SHEY EEN - 23 RAALADIE HL & | GO G
O& - B 6807808 HOEFAIANESE - G ONN iRm0 AEEEE 7 oM KK 0

Figura 3.10 Entorn del programa Cypecad.
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Tal i com es pot veure, abans de calcular I'obra, trobem 6 pestanyes a la part inferior
esquerra de la pantalla. A I'hora de modelitzar I'estructura ens mourem entre la primera i la
segona: Entrada de pilars i Entrada de bigues.

A la part superior dreta de la pantalla trobem una icona amb forma de globus terraqui que
ha permes canviar les unitats a sistema internacional (Cypecad per defecte treballa en
Tones/metre) i també altres parametres com el tipus de lletra i tamany en el que s’ha
generat la documentacio.

3.5 Inserci6 de pilars, bigues, panys i fonaments

Aquesta és sens dubte, la part mes amena de tot el projecte. Per insertar els pilars s’ha
d'estar a la pestanya “entrada de pilars”. S’ha clicat: introduccié — pilars, pantalles i
arrencades — nou pilar i emergeix la seguent finestra, figura 3.11:

|E| MNou pilar &J
Grup inicial: | Fonamentacio - |
Grup final: |Snstre 4 - |
l Coef. vinclamert |
| Coef encastament | Referéncia P43 ("} Sense vinc. ext.
Angle: 0 2 (@ Amb vinc. ex.
Desnivell de recolzamert ]
Cantell de recolzament 1)
4 [Eios w03
3 [0 03 x03
z @03 |x 03
i a3 |03
B E N
| Acceptar | | Copiarde.. | [ Cancellar |
L —— F—— =— — ——— o

Figura 3.11 Configuracié d’un nou pilar.

Aqui s’ha definit, per a cada pilar, en quin grup neix, en quin grup acaba i la geometria que
té, s’ha tingut en compte que els pilars del projecte es troben recolzats sobre sabates per la
qual cosa tenen vinculacié exterior amb la qual cosa tenen restringit el desplagament en I'eix
z.

Per a cada pilar s’ha definit I'eix a partir del qual pot créixer de manera que tenim pilars
interiors, pilars de facana i pilars de cantonada. De tota manera, en el cas que ens ocupa,
com s’ha realitzat el predimensionat dels pilars no ha fet falta fer créixer cap, pero, si hagués
sigut el cas, la geometria hauria augmentat segons els esmenats eixos conservant la forma
guadrada del pilar sense la opci6é de créixer només en una dimensié cosa que hagués hagut
d'estar objecte d’estudi perqué poder es més adient que augmenti només en una direccio i
segueixi ocupant el mateix gruix.

Una vegada definits els parametres del pilar, els quals es poden editar una vegada inserits,
s’ha col-locat el pilar al seu lloc amb l'ajuda de la tecla de captura a plantilles o la tecla F3,
figura 3.12.
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Figura 3.12 Referéncies a objectes que faciliten la insercid dels elements a Cypecad.

Una vegada inserits tots el pilars, s’han de renombrat per tal de que estiguin ordenats i es
puguin localitzar facilment als planols i a la memoria de calcul. De manera que, en la
pestanya de Cypecad d’insercio de pilars, I'edifici queda com la figura 3.13.

JP3s | P3s | L

i

T 1

F4p §1P41 by

Figura 3.13: Disposici6 dels pilars de I'edifici.

3.6 Inserci6 del mur de soterrani

Des de la pestanya entrada de bigues i des del grup de la planta soterrani, s’ha procedit,
amb l'ajuda de les plantilles, a inserir el mur de soterrani que te I'edifici en el seu extrem
Nord.

S’ha determinat que el mur, de 40 cm de gruix, pugui créixer si escau a partir de I'eix que el
divideix en dos i s’ha indicat que esta recolzat sobre una sabata correguda.

S’ha introduit les empentes que rep el mur de contencié. A la figura 3.14 mostrem el quadre
on s’indiquen els parametres per tal d’aplicar les empentes. Les empentes degudes a les
terres a contenir s’han considerat com a carregues permanents.

Segons les dades del geotécnic, I'angle de friccid de les terres es de 349, i la roca, ja em dit
gue es troba mes abaix de la cota de la fonamentacié per la qual cosa I'empenta sera
constant en tota l'alcada del mur. També s’indica a I'estudi geotécnic que no hi ha nivell
freatic per la qual cosa no es marcara I'opcié.
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Figura 3.14: Parametres del mur de soterrani segons |'estudi geotecnic.

A més a més de les empentes que produeix el terreny, el fet de que a la part superior del
mur trobem un paviment tipus solera, fa que es produeixin empentes horitzontals al mur, per
la qual cosa s’ha introduit una carrega de 5 kN/m? que descansara al mateix costat on el mur
rep les empentes del terreny. Aquesta carrega sera uniformement repartida tal i com es
mostra a la figura 3.15

|

r
E Carrega

Tipus de cameaa :

flw]

[ilinforme ‘v l l l

Valor (g) 5.00 kN/m2

Separacid del parament (s) 1.000 m

Ample (&) 1.00) m

Uarg &) 1.00| m ; i

Acceptar Canceldar |

1S &
Figura 3.15 Carrega repartida degut als possibles paviments que es construeixin llindants al mur de
soterrani.

Una vegada introduits els parametres sol-licitats tindrem unes empentes al mur com les que
es grafien en la figura 3.16
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Figura 3.16 Empentes degudes al pes propi.

Una vegada inserits els murs, s’ha controlat que les empentes hagin quedat ben definides i
que es trobin per la cara on el mur es troba reblert amb terres. Com es veu a la figura 3.17
les empentes queden ben introduides. Encara que un mur treballa millor amb una sabata
centrada, s’ha optat per posar-la de cantonada per no haver de buidar a banda i banda del
mur i encofrar les dues cares.

M1: 65x40 »
[ (43 [ [ [+ = = - : /

o 5] L4] (4] %] L) [g Par) o i /
B4
.......................... G
i

\a

1=

e

P95

o

Figura 3.17 on es poden veure el sentit de les empentes del terreny sobre el mur.
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3.7 Entrada de bigues

A Tl'edifici tenim bigues jassera i bigues de vora o d’enrriostrament. Les bigues son de
geometria rectangular, despenjades i de dimensions 40 x 60 cm

Per inserta una biga s’ha procedit de la segient manera: A la pestanya d'entrades de
bigues, ens col-loquem al grup o planta sostre de planta soterrani i em de comencar a unir
amb bigues els pilars. Cliguem a bigues/murs, entrada de biga i emergeix una finestra on
s’ha escollit el tipus de biga que volem utilitzar, de cantell. Una vegada seleccionat, s’han
modificat les dimensions i s’han acceptat els canvis. Com que a la pantalla surten els pilars,
nomes s’ha clicat entre dos pilars i s’ha generat la biga que queda compresa entre els
mateixos. També s’ha fet Us de les plantilles inserides a l'autocad, dels parametres
d’inserci6 i de 'icona d’ortogonalitat del programa.

Quan s’han inserit les bigues, entre les mateixes s’han generat panys.

3.8 Gesti6 de panys

Cada pany que queda després d’haver insertat les bigues, s’ha de definir. En el cas del
nostre edifici s’han definit panys de tres tipus: Lloses massisses de 15 cm d’espessor, sostre
unidireccional de biguetes de formigd armat in situ i forats.

Els panys es generen de la seglient manera: fem clic, en la pestanya d’entrada de bigues, a
panys- gestié de panys i s’ha escollit 'opcié que teniem definida al predimensionat de
'estructura. En el cas del sostre de biguetes de formigé armat in situ, s’ha de definit
préviament, indicant el gruix de la capa de compressid, lintereix, 'ample del nervi, i el
material i les dimensions del cassetons. A la figura 3.18 es mostren les dades generals del
sostre de biguetes.

E Dades de sostre de bigustes l&]
o N Pary 27 9
Tipus Projecte final Grau Riera Gaia
27 Biguetes
FORJAT DE BIGUETES IN SITU
Cantell de revoltd: 40 cm
(Grux capa compressid: 10cm
Interepe; 50 cm
Ample del nervi: 20 cm
Ample de la base: 22 cm
Revoltd: TFG Riera Gaia
i G AE _—
h Pes propi: 6.356 kMN/m MEs dades._ |
Entrada Biguetes ;_'_;Ecm Massussat
@ Per bigueta
Desrnivell 0.000m [Flabass] Maodm biguetes |
Coef dencastament:  1.00 Maim pany
Moments minims (Coeficients de 'obra)
I 5 Megatiu exterdor  Megativ interior  Positiu = i
Tram aillat M| - = PL2/16 |2
J Tram exdrem | - - PL2/12
B | Tram intermedi [+ - - PLZ2/ 16 i
| Modfficar moments minims
|_ﬁt.:|:e-|:¢ar | Canceldar i

Figura 3.18 Dades dels panys definits com a sostre de biguetes de formig6 armat in situ.

També s’ha indicar quins dels panys estan destinats a forats de manera que s’han esborrat
els panys de les caixes de I'escala, ascensor i rampa.
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3.9 Escales i caixa de I'ascensor

S’ha optat per no introduir les escales al cypecad per tal de que no es considerin elements
que han de suportar part de l'estructura general. En comptes d'aixd0 s’han aplicat les
carregues del pes propi de les escales, de les carregues mortes de les mateixes i també de
la sobrecarrega d'ds. Una vegada extrets els planols i la memoaria de calcul si que les hem
introduit per tal de que el programa calculés I'armat i també generés medicions i planols de
les mateixes.

La caixa de l'ascensor s’ha definit com un mur sense empentes, sobre sabata correguda
centrada, de 20 cm d’espessor.

Introduits tots els elements que conformen l'estructura podem clicar sobre I'icona de vista 3D
de I'edifici que ens mostra el nostre edifici en 3D amb els elements de diferents colors, figura
3.19.

Figura 3.19 Vista 3D de I'edifici totalment modelitzat.

3.10 Accions i combinacions

A l'apartat 2.2 de la present memoria s’ha fet una relacio del tipus de carrega i accions que
actuen a l'edifici classificant-les com a permanents i variables.

Les accions han quedat definides a I'apartat de dades generals de I'obra. L’estructura no té
en consideracié ni el sisme ni la neu, tan sols el vent .

3.10.1 Sobrecarrega d’Us

Existeixen diferents usos a cada planta de I'edifici. Quan s’ha definit els grups a Cypecad ja
s’ha assignat una sobre carrega d’ds a cada planta. S’ha considerat la carrega més petita
gue hi havia a cada planta, de manera que s’han afegit les sobrecarregues d’Us superficials
per tal d’assolir en totes les plantes, per cada zona, la sobrecarrega que li correspon. Per
fer-ho s’ha inclos la carrega clicant a carrega-carrega- superficial-nova. | s’ha indicat que
correspon a la hipotesis de sobrecarrega d'Us.

En la mateixa hipotesis introduirem a l'arrencada i arribada de I'escala una carrega lineal
corresponent a la sobrecarrega d'Us de I'escala, que recordem, no es troba insertada al
Cypecad.
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3.10.2 Carregues mortes

De la mateixa manera que per la sobrecarrega d'Us addicional, s’ha d'insertat aquelles
carregues mortes explicades a l'apartat 2.2 de la memoria corresponents als pesos de
paviment, envans i fals sostre. S’ha inserta una carrega lineal a I'arrancada i a I'arribada de
les escales. També s’han inclos les carregues lineals corresponents al pes de la facana i al
dels dos murets de coberta que tenen diferents alcades.

S’ha introduit el pes de les plaques solars a la coberta de I'edifici i de I'ascensor.

La resta d’accions que s’han tingut en compte, com ara el vent, les empentes del terreny, el
foc, ja han estat introduides en I'apartat de dades generals de I'obra.

3.11 Analisi estructural (determinacié d’esforgos)

Aplicades totes les carregues i accions que afecten a 'estructura s’ha fet un primer calcul de
'obra per poder analitzar els errors detectats en quant a disseny de l'estructura. S’ha
calculat I'obra sense dimensionar la fonamentacié. Préviament s’ha fet una comprovacio de
la geometria de 'obra utilitzant el comandament: calcular- geometria del grup. Aquesta opcio
detecta possibles errors produits a I'hora de la introduccio de I'estructura al programa.

La primera cosa que fa Cypecad es discretitzar I'estructura de manera que els pilars i bigues
son barres i els murs, son elements plans. Vegeu a la figura 3.20 com discretitza I'estructura
cypecad.

Cypecad calcula mitjancant un calcul espacial en 3D, per metodes matricials de rigidesa,
formant tots els elements que defineixen I'estructura.

S’estableix la compatibilitat de deformacions en tots els nusos, considerant 6 graus de
libertat i es crea la hipotesis d'indeformabilitat del pla de cada planta per simular el
comportament rigid dels sostres impedint els desplacaments relatius entre els nusos del
mateix diafragma rigid.

Figura 3.20. Discretitzacio de I'estructura amb Cypecad.

Donat que s’ha realitzat un predimensionat dels elements de I'estructura només s’han hagut
d’'afegir bigues i pilars en els voladius de la facana ja que no funcionaven gaire bé. Una
vegada esmenats aquests errors s’ha tornat a calcular I'obra, aquesta vegada també s’ha
dimensionat la fonamentacio.

3.12 Armat i comprovacions

Una vegada calculat I'edifici, s’ha arreglat els armats dels elements per facilitar 'execucié de
I'estructura a I'obra.
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3.12.1 Armadures en bigues jassera i d’enriostrament.

S’ha editat I'armat de les bigues amb la funcié: Bigues/murs, editar bigues. Quan cliquem
sobre una biga emergeix una finestra amb el dibuix de tota la alineacié on es troba la biga
per tal de poder editar 'armat. A la figura 3.21 trobem la secci6 de la biga que es troba entre
els pilars P4 i P5 del sostre de la planta Baixa de I'edifici. L’armat de la secci6 té: armadura
superior composta per 3 diametres de 12 mm, armadura de pell composta per 2 diametres
de 8 mm i armadura principal composta per 5 diametres de 12 mm i 4 diametres de 16 mm.

!‘\J
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40

Figura 3.21 Secci6 de la biga ubicada entre els pilars P4 i P5 al Sostre de la Planta Baixa sense
modificar el armats.

L'armat de superior i de pell de la biga es correcte. L'armat inferior €s molt atipic i s’ha de
arreglat per tal de facilitat 'execucio de les bigues a I'obra. En total I'area d’armadura inferior
es de 13,62 cm? per tant, col-locant 5 barres de diametre 20 mm s’assoleix aquesta area
d'armats. La biga queda armada tal i com es mostra en la figura 3.22. S’ha arreglat I'armat
de totes les bigues que composen el sostre una per una.

S’ha tingut en compte les exigencies de la EHE-98 en quant a la separacio entre barres.
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Figura 3.22 Secci6 de la biga ubicada entre els pilars P4 i P5 al Sostre de la Planta una vegada
modificat I'armat.
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Al realitzar aquest pas, han quedat esmentats petits errors de calcul que ha detectat el
programa com per exemple I'existéncia d’ estreps de diametre 16 mm. Aquest error no es
ben bé un error sin6 que Cype considera que els estreps no haurien de tenir un diametre tan
gran ja que es dificil fer cércols amb diametres tan elevats. Es podrien deixar sense
modificar perd s’ha optat per reduir el diametre i buscar una separacié adient que assumeixi
I'esforc de tall.

Realitzant I'edici6é de I'armat de les bigues s’ha procedit a estudiar la bondat de la geometria
de les bigues.

Existeix dos portics del sostre de la planta soterrani que quedaven tan armats que s’ha
decidit augmentar el cantell de 60 cm a 65 cm, d’aquesta manera s’han pogut armar
adequadament.

3.12.2 Sostres

La manera d’arreglar els armats dels sostres es molt més rapida que la de les bigues ja que
el programa té una opcié que permet igualar els positius i els negatius dels sostres
considerant que totes les parts del sostre es compensen per poder assumir i transmetre els
esforcos.

S’han d'igualat els armats de les biguetes que tenen uns esforcos que no disten d'un tant
per cent del 20%.

3.12.3 Fonaments

+ Sabates aillades.

El calcul de la fonamentacié del programa donava com a resultat més desfavorable una
sabata de 90 cm de cantell.

Per facilitar I'execucié de la fonamentacié s’ha decidit reforcar I'esmenada sabata amb
cantell més desfavorable, fent que es reduis el cantell de 90 cm a 85 cm i s’ha fixat 85 cm
com a dimensio del cantell de totes les sabates.

Com que el programa calcula les sabates per a cada pilar i no agrupa, s’ha decidit realitzar
tres tipus de sabates, de 150x150 cm, de 220x220 cm i de 300x300 cm.

* Bigues centradores i de trabament.

S’han col-locat bigues centradores de dimensié de 40x60 cm i bigues de trabament de
40x40 cm.

3.13 Junta de dilataci6

A data d'avui no existeix en Cypecad, la possibilitat d’introduir els passadors tipus Cret
Goujon a l'arxiu de calcul. Per aquesta rad s’ha d’enganyar al programa introduint unes
bigues de les quals utilitzarem els esforcos que han de suportar per poder establir quin
namero de passadors necessitem.

S’ha escollit el passador lliscant “Goujon Cret” per a juntes de dilatacié d’estructures de
formigé armat, esta fabricat en acer inoxidable: CrNiMoN d’alta resisténcia a la corrosio,
ductil, treballat en fred i amb limit elastic de 750 N/mm?.

S’ha de tenir en compte que els passadors s’ubicaran en les bigues

S’han consultat els valors dels tallants que han de transmetre el passadors i es poden
observar a la taula seguent:

Per poder escollir el model de passador s’ha fet servir la documentacio técnica del producte
Goujon Cret de la casa Eding Aps S.L que recull una taula s’escull el model del producte en
funcioé del cantell de la biga i del Tallant que ha d’absorbir.
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Taula Esforcos tallants a transmetre pels passadors tipus Goujon Cret i model de passador

Portic Tallant Model
passador

Sostre Planta Soterrani Portic 1 215 kN Cret 140/140V
Portic 2 467 kN Cret 155/155V

Portic 3 185,03 kN Cret 140/140V

Portic 4 242 kN Cret 140/140V

Sostre Planta Baixa Portic 1 200,70 kN Cret 140/140V
Portic 2 262 kN Cret 140/140V

Sostre Planta Primera Portic 1 150,05 kN Cret 140/140V
Portic 2 204 kN Cret 140/140V

S’ha decidit col-locar 1 passador model Cret Goujon en cada seccié de les bigues dels
portics principals que arriben a la junta de dilatacio. A més a més es col-locaran 3 passadors
intermitjos per assegurar que la fletxa dels portics secundaris, on es troba la junta, deformin
de la mateixa manera, aquest seran del model més petit: Cret-122. La disposicié dels
passadors es pot observar a les figures 4.23 i 3.24

CRET 140 CRET 122 CRET 140 CRET 135 CRET 122 CRET 122 CRET 140

PERTIC 4

FERTIC 3

PBRTIC 2 PERTIC 1

Figura 3.23 disposicié de passadors tipus Cret Goujon al Sostre de la planta soterrani.

CRET 140 CRET 122 CRET 122 CRET 140

F3

FARTIC 2 FERTIC 1

Figura 3.24 Disposici6 de passadors tipus Crei Goujon als sostres de la Planta Baixa i la Planta
Primera.

3.14 Rampa

Existeix una rampa dins de I'escola que comunica la Plana Soterrani amb la planta Baixa.
Aguesta rampa reuneix les caracteristiques descrites pel CTE DB SUA Seguretat en la
utilitzacié i accessibilitat.
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S’ha indicat una resisténcia al foc de la rampa de R60 que s’ha obtingut gracies al projectat
de pintures intumescents a I'estructura de la rampa.

La rampa s’ha calculat amb el programa de Cype Nou Metal 3D.

El disseny de la rampa s’ha realitzat de manera independent a l'estructura de formigo
perqué no es vol que la rampa hagi de suportar esforcos de I'estructura principal.

Primerament s’ha realitzat un croquis amb el disseny de la rampa considerant llums
adequades per les carregues que ha d’aguantar la rampa i que la rampa ha de salvar una
altura lliure de 3,52 metres.

Les carregues de la rampa son les segients:
Permanents
* Pes propi

El pes propi de I'estructura el calcula automaticament el programa una vegada modelitzada
I'estructura i correspon a el pes de les barres que conformen la rampa, pilars i bigues.

» Carregues mortes

Les carregues mortes considerades han estat el paviment de la rampa i la barana. S’ha
considerat que el paviment de la rampa té un pes de 1kN/m? i el pes de la barana és de
1KN/m.

Variables
* Sobrecarrega d'us.
La sobrecarrega d’us de la rampa és de 5kN/m?.
La rampa es troba protegida del vent al quedar dins de I'edifici, per la qual cosa no s’ha
introduit aquesta hipotesis de calcul.
3.14.1 Modelitzacié de la rampa

S’han insertat les barres que conformen la rampa, és a dir, les bigues i els pilars i després
s’han anat definint cadascuna d’aquestes barres, indicant quin tipus de perfil les composen,
tal i com es pot observar a la figura 3.25 s’ha optat per col-locar pilars tipus HEB i bigues
tipus IPE.

k@in_ £

= e i

SRR e
3

e o

HE 1408

WHE 1408

4 HE140B

HE 1408

HE 150 & o

HE140 8

HE 1408
HE1408

HE 1408

Figura 3.25 Descripcid de les barres que conformen la rampa.
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S’ha tingut en compte la disposicié de les barres per tal de que el programa pogués calcular
la uni6 entre les barres.

Una vegada entrades i definides les barres s’obté la modelitzacié de la rampa tal i com es
pot veure a la figura 3.26

Figura 3.26 Vista de la rampa en tres dimensions

3.14.2 Introducci6 de carregues

Les carregues s’han insertat sobre els panys que s’han creat quan es modelitzava la rampa.
En la figura 3.27 s’observa un exemple de com grafia el programa les carregues sobre els
panys.

Figura 3.27 Vista de les carregues sobre un repla de la rampa.
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3.14.3 Calcul de l'estructura

Una vegada modelitzada la rampa i introduides les carregues s’ha fet un primer calcul de
'estructura demanant al programa que dimensionés les barres. D'aquesta manera s’ha
pogut modificar la rampa seguint criteris que unifiquen les barres per facilitar el muntatge de
la rampa. Quan s’han introduit les modificacions s’ha fet un segon calcul de la rampa pero
s’ha indicat al programa que no canviés la dimensio de les barres. Amb aquest segon calcul
em obtingut la rampa definitiva sense cap error de dimensionat i amb uns perfils unificats.

3.14.4 Calcul de les unions

S’ha fet un calcul de les comprovacions de les unions que s’han definit com a unions
soldades. A la figura 3.28 trobem un exemple de la modelitzacié d’'una unié realitzada pel
programa.

Biga

Biga (a1 j g
IFE 200

IFE 200

Biga
IFE 200

Rilar 9

S Enrigidor

TG 12078 o TiEx120%0

Enrigidar

Figura 3.28 Exemple de calcul d'una unié de la rampa.

3.14.5 Fonamentaci6

La fonamentacié de la rampa la genera el nou metall 3D a partir d’'unes primeres indicacions.
Per a cada pilar s’ha col-locat una sabata aillada.

Com que els pilars queden ben a prop uns dels altres hi ha zones en les que s’han realitzat
sabates combinades.

La fonamentaci6é de la rampa que genera el programa és la que s'observa a la figura 3.29,
no obstant, una vegada calculada, es fara un planol de fonamentacié conjuntament amb
I'estructura de formigo.

Les bigues centradores i de trabaments son de dimensié 40 x40 cm.

S’ha fixat com a cantell de les sabates 85 cm com a la resta de la fonamentacié de
I'estructura de formigo.
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Figura 3.29 Fonamentaci6 de la rampa sense canvis que l'integrin amb la fonamentacié de
I'estructura de formiga.

3.14.6 Estructura Integrada.

Una vegada realitzat tot el calcul de la rampa s’ha integrat la rampa en I'arxiu de cypecad
mitjancant uns punts de vinculacié entre la rampa i I'estructura. Ara tant la rampa com
I'estructura de formigé compartiran la fonamentacid. Es pot veure I' integracié entre les dos
estructures a la figura 3.30.

Figura 3.30 Integracié de la rampa (color verd) amb la resta de I'estructura de formigé.
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4 PROJECTE DE L'ESTRUCTURA

En aquest capitol s’explica el procés d’elaboracié de la documentacié del projecte que
s’inclou en els annexos, és a dir, els planols, la memodria de calcul, I'amidament i el
pressupost.

4.1 Planols

Una vegada calculada l'estructura amb els programes s’han exportat els planols que
composen el projecte d’estructures i que es troben a I'annex C.

S’han editat els planols modificant el tamany y el tipus de lletra, aixi com els gruixos de les
plomilles.

Degut a la dimensio de I'edifici ha estat necessari introduit planols de grans dimensions per
tal de poder observar les dades dels elements estructurals sense que quedessin
superposades.

El programa genera molt tipus de planols i s’ha hagut de realitzar una seleccié dels planols
que es fan servir a I'hora d’executar I'obra.

A continuacié es fa una breu explicacio de les tipologies de planols que composen I'annex C
d’aquest treball.

S’ha impres un planol, per a cada sostre, on es mostren els forjats amb els positius, els
negatius, lloses amb els seus armats base, pilars referenciats i les dimensions de les bigues.
En aquest planol s’ha inclos el quadre de caracteristiques dels elements i els detalls
constructius de les unions que trobem entre els element del projecte. En general, es tracta
del planol general de I'estructura.

S’ha imprés un planol amb les unions tipus entre els elements d’acer conformat.

S’ha imprés els planols amb I'especejament de les bigues que conformen l'estructura, tant
les dels portics principals com les dels portics secundaris.

S’ha imprés un planol de replanteig dels puntos fixos dels pilars de I'estructura.

S’ha impres el planol de quadre de pilars amb el quadre de caracteristiques que lo
correspon.

S’ha imprés els planols de l'alcat dels murs de formig6 armat.

S’ha impreés els planols de les escales de I'edifici.

4.2 Memoria de calcul

Segons larticle 4.2.2 de 'EHE-08, en una memoria del calcul de I'estructura s’ha de
descriure la mateixa i justificar la seva solucié estructural aportant les caracteristiques
tecniques de cada element. A més a meés al tractar-se d’'una estructura que queda dins de
I'ambit del Codi Tecnic de I'Edificacié el projecte ha d'incloure tot el que s’estableix en el
Annexa | de la part | del CTE a continuacié trobem una relacié de com s’ha elaborat tota la
documentacio inclosa en el Annex B.

» Memoria descriptiva. Prestacions de I'edifici.

s’ha especificat que el projecte reuneix totes les exigencies minimes que estableix la
normativa.

« Memoria constructiva. Sistema estructural

S’estableixen les dades i hipotesis de partida del programa de necessitats, les bases de
calcul i procediments utilitzats per a tots els elements utilitzats
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* Cumpliment del CTE. Seguretat estructural

Aquest apartat el genera l'editor de memories el programa Cype una vegada calculada
I'estructura. De manera que s’ha exportat la documentacié d’aquesta manera.

e Calcul de l'estructura

S’han imprés els llistats de I'obra des del programa Cypecad. Aquest llistat inclouen calculs i
comprovacions realitzades a l'estructura. S’ha tingut cura d’exportar només la informacio
necessaria ja que el programa en genera molta quantitat de documentacié i no tota es
necessaria ja que molta queda inclosa als planols de I'estructura.

S’han exportat el llistat en referéncia a les combinacions utilitzades en el calcul on es
mostren els coeficients de majoracié de carregues per a cada estat limit dltim E.L.U.

S’ha exportat 'amidament dels armats dels forjat de biguetes ja que es un document que
ajuda al ferralla de I'obra a veure I'especejament i li facilita el pressupost.

S’ha exportat la comprovacié de la resistencia al foc dels elements que conformen
I'estructura.

4.3 Amidament i pressupost

Per realitzar el document que inclou els amidaments i el pressupost, document annex D,
s’ha fet Us del programa anomenat Arquimedes de Cype. Des de Cypecad s’han exportat els
amidament i el pressupost al Arquimedes.

S’ha indicat la localitzacio de I'obra aixi com altres parametres com el terme municipal en el
gue es troba i les caracteristiques del solar en referéncia a I'accessibilitat, la topografia, la
situacié economica actual, el tipus d’edifici i la situacié. Alguns d’aquest parametres son els
gue s’observen a la figura 4.1

Accessibilitat Topografia Mercat
1 Mol bona 71 Plana I Enalga
@ Bona '@ Amb desnivells minims * Creement moderat
MNermal I Amb desnivells acusats () Cremement sostingut {nomal)
1 Dificuttat mitja 1 Accidertada Fecessio moderada
1 Dificuttat atta I~ Molt accidentada @ Recessio acusada (crisis)
Tipus dhabitatge Situacia
1 Unifamiliar i1 Entre mitgeres
"1 Adossades
1 Plurfamiliars L
@ Altres usos e Aillat

Figura 4.1 Parametres per calcular el pressupost de la fonamentaci6 i I'estructura.

Una vegada introduits les dades demanades pel programa Arquimedes s’ha obert I'arbre de
descomposicié amb els capitols i partides que composen la fonamentaci6 i I'estructura de
I'obra.

S’han introduit les modificacions oportunes resultants de fer una junta estructural amb
passadors de manera que s’ha descomptat el formig6 armat de les bigues ficticies que s’han
generat per tal d’'obtenir el tallant que han de transmetre els passadors i s’han inclos els
propis passadors.
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S’han afegqit els perfils que composen la rampa aixi com els elements constructius com
ancoratges i plaques d’'unions.

S’ha fet un estudi de la fonamentacio resultant de la unié entre la fonamentacio de la rampa i
la de I'estructura de formigo.

Com que es tracta d'un centre d’as public, construit per a I'administracio cal incloure, a més
a més de I'amidament i el pressupost, la descomposicié dels preus de les partides i el full
resum on s’inclouen els honoraris dels arquitectes, les despeses generals i 'lVA. Donant el
valor del PEC, pressupost d’execucio per contracta.

En concret el pressupost d’execuciéo material de I'execucio de I'estructura puja a 394.887,70
€.
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5 COST ENERGETIC | EMISSIONS DE CO;

Espanya és un dels paisos que s’ha compromeés a complir les exigencies en vers al protocol
de Kioto que es troba en vigor des de I'any 2005 i que té per objecte reduir les emissions de
sis gasos, entre ells el Co2, que engronsen la capa de I'atmosfera que atrapa la radiacid
solar causant I'escalfament global.

Cada vegada hi ha més consciencia social en vers a la sostenibilitat de manera que es
procura realitzar les coses pensant en les necessitats d’avui perd sense esgotar els recursos
de dema.

La construccié sostenible es basa en I'aprofitament dels recursos naturals amb la finalitat de
minimitzar l'impacte ambiental, gestiona i reutilitza els materials durant el procés de
construccio i cicle de vida de I'edifici. Per exemple: Es construeix evitant els ponts térmics i a
nivell constructiu aixo implica la col-locacié d'un aillament que a priori, té un cost energeétic
pero que queda compensat en el cicle de vida de I'edifici perquée, gracies a l'aillament I'edifici
consumira menys recursos per a la calefaccio.

Cal dir que el sector de la construccié és un dels sectors que generen mes emissions de
Co2 i que s’ha de comencar a pensar en el dia de dema, quan hi haura sobre poblacié i pocs
recursos.

S’ha realitzat una valoracié del cost energétic de I'estructura projectada gracies al modul del
programa Cype anomenat Arquimedes, que dona la opcié de fer un analisis del cicle de
vida.

El programa dona realitza dos calculs.

Calcula I'energia incorporada, que és la quantitat d’energia consumida en el procés de
fabricacio e instal-lacié dels productes. El calcul inclou I'energia de l'extraccié de les
materies primeres, el transport a la fabrica, I'elaboracié dels materials, el transport dels
productes a I'obrai el procés d'instal-lacié del producte.

L'energia consumida per I'execucié de l'estructura és de 7.091.104,84 MJ, que equival
aproximadament al consum de 4200 habitatges en el periode de un mes. A la figura 5.1 es
mostra la comparacié entre la energia emprada per realitzar els fonaments i I'energia
emprada per executar I'estructura. Si es té en compte el preu del KWh de 0,124400€/kwh el
cost energétic de I'estructura ascendeix a 246.997,36 €.
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Figura 5.1 Energia consumida.

L'altre parametre que calcula el programa son les emissions de CO, equivalent que serveix
per indicar el potencial d’escalfament global de cadascun dels gasos d’efecte hivernacle.
Segons el programa les emissions de CO; equivalents ascendeixen a 582,16 T.

La quantitat de CO, que en resulta de la construccié de I'edifici equival a 2.910.000 cotxes
realitzant un recorregut de 1Km.

A la figura 5.2 trobem una grafica amb la comparacié de les emissions de CO, degudes a la
fonamentacio i degudes a 'estructura.
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Figura 5.2 Emissions de CO, equivalents



Disseny i calcul estructural d'un Col-legi d’Educacié Infantil i
Primaria al terme municipal de la Riera de Gaia. 57

6 CONCLUSIONS

Segons la metodologia per la elaboracié del Treball Final de Grau, a continuacioé s’enumeren
les conclusions de cadascuna de les etapes que s’han seguit per la realitzacio del disseny i
calcul estructural de I'edifici.

6.1 Relatives a la definicio de la solucio estructural

Donada la tipologia d’edifici, per unes carregues tan grans i unes llums mot amplies, que en
resulten de la necessitat de realitzat plantes diafanes que permetin canvis funcionals de
I'edifici, en resulten sostres i bigues de grans dimensions.

L'estructura dissenyada funciona encara que la tipologia de sostres no es la més adient ja
que normalment les escoles es construeixen amb elements prefabricats que abarateixen el
cost i el termini d’execucid. L'estructura proposta de formigd armat in situ ha permés un
millor aprofitament del programa de calcul.

De cara a definir la rampa, també he de considerar que no quedem suficientment preparats
a l'escola per tenir un criteri de construccio d’elements metal-lics d’aquesta tipologia. Per
poder definir la rampa he hagut de tantejar moltes solucions diferents, fins trobar una que
tingués equilibri entre cost i funcionalitat, es a dir, que conformés una rampa mitjanament
optimitzada i que, a la vegada, fos construible tenint en compte que els perfils s’han de
soldar.

6.2 Relatives a la utilitzacié del programes de calcul

El programa Cypecad sembla, a priori, un programa molt senzill d’utilitzar i que dona moltes
facilitats pel fet d'aplicar totes les normatives que afecten. La modelitzacié de l'edifici es
senzilla sempre i quan hagis elaborat unes bones plantilles amb el programa Autocat.

Es troba a faltar que els comandaments per afegir elements a les llistes per definir sostres,
revoltons, etcétera siguin una mica més intuitius.

A mesura que vas realitzant canvis en la modelitzacio i afegint combinacions, el temps que
tarda en realitzar el calcul va en augment. Per exemple, quan vaig fer el primer calcul de
I'estructura el calcul es completava en aproximadament 12 minuts, mentre que, al afegir
elements que a priori creia que no em feien falta com per exemple la caixa de I'ascensor i al
afinar més el parametres de calcul s’ha augmentat fins a 18 minuts, temps considerable si
tenim en compte que cada vegada que optimitzes I'estructura has de realitzar el calcul.

En conclusio, crec que el Cypecad es un bon programa de calcul pero que s’ha de combinar
amb I'experiencia professional per tal d’evitar estructures sobredimensionades i/o mal
resoltes.

El Metall 3D és molt senzill d'utilitzar perd dona molts errors que s’han de saber reparar en
quant a la modelitzacié de I'estructura.

L'estructura s’entra al programa sense la necessitat d’haver realitzat unes plantilles
previament. Es a dir, vas modelant, tenint en compte les geometries i les distancies entre
barres que has de tenir coquitzades en un full apart.

Té limitacions a I'nora de fer el calcul de les unions entre els elements metal-lics si les
unions son una mica singulars.

El programa calcula I'estructura rapidament i també té en compte les normatives aplicades.

Personalment m'agrada mes el calcul amb Nou Metall 3D perqué el trobo molt complet, molt
mes senzill d’utilitzar que el Cypecad i més rapid, no obstant, qualsevol dels dos programes
son tan intuitius que m’han permés a mi, que no tenia cap experiéncia amb cap dels
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programes, aprendre a utilitzar-los rapidament sense tenir una gran preparacio previa amb
I'ajuda dels manuals que integren els programes.

6.3 Relatives al projecte de I'estructura

El projecte d’estructura esta compost per la memoria de calcul, els planols, 'amidament i el
pressupost.

La memoria de calcul conté els resultats obtinguts amb el Cypecad i de la informacié que
demana el CTE i la EHE per al calcul d’'una estructura.

Quan s’exporten els planols amb el cypecad, encara queda molta feina per donat per
acabats els planols. Aquesta tasca consisteix en I'elaboracié de la maquetacié dels planols,
edicié del tamany i del tipus de font dels textos, edicié dels gruixos de les plumilles per tal de
que, al imprimir els planols, es vegin totes les dimensions i siguin facilment localitzables a
l'obra.

Els amidaments exportats son molt exactes perd0 s’ha hagut de realitzar certs canvis en
algunes partides pel fet de no haver introduit les escales ni la rampa. També hi ha hagut
modificacions fruit de la junta de dilatacio resolta amb passadors.

6.4 Relatives al cost energétic

El consum d’energia es major a la fase de I'estructura que a la de la fonamentacié. De igual
manera, les emissions de CO2 també sén més elevades a la fase de I'execuci6 de
I'estructura que en la fase de fonamentacio.
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Contingut del CD

El CD conté:
- Un primer arxiu en .pdf que conté el resum.

- Un segon arxiu en .pdf que conté tot el treball (memoria, resum i annexes) en un unic
document.

- S’inclou un tercer .pdf amb la traduccié a una tercera llengua (Anglés). "Traduccio tercera
llengua”



