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1. 
IN

TR
O

D
U

C
C

IÓ
 

Aquest docum
ent té com

 a objecte la justificació dels càlculs estructurals d’una estructura de protecció d’una passera sobre les 
vies de tren en el term

e m
unicipal de Fornells de la Selva. En concret el present annex inclou els càlculs de les següents unitats 

d’obra: 

 
Estructura m

etàl·lica 

Aquesta justificació ha estat sol·licitada per: 

A.B.M
. SER

VEIS D
’EN

G
IN

YER
IA I C

O
N

SU
LTIN

G
 S.L. 

Av. Països C
atalans, nº 50 

17457 R
iudellots de la Selva 

 2. 
N

O
R

M
A

TIVA
 A

PLIC
A

D
A

 

L’estructura s’ha dim
ensionat segons el que es disposa en: 

 
El R

D
 470/2021 de 29 de juny, pel que s’aprova el C

odi Estructural. 

Pels casos que no estiguin contem
plats en el C

odi Estructural es tindrà en com
pte la norm

ativa: 

 
El R

D
 124/2008 de 18 de juliol, pel que s’aprova la instrucció de Form

igó Estructural (EH
E-08). 

 
El R

D
 314/2006 de 17 de m

arç, pel que s’aprova el C
odi Tècnic de la Edificació i els seus docum

ents bàsics 
 

El R
D

 751/2011 de 27 de m
aig, pel que s’aprova la instrucció d’A

cer Estructural (EAE) 

 3. 
PR

O
G

R
A

M
A

 D
E C

À
LC

U
L ESTR

U
C

TU
R

A
L U

TILITZA
T 

Per fer els càlculs estructurals s’han utilitzat els següents program
es: 

TR
IC

ALC
 V.2025-0-3, de l’em

presa G
R

AITEC
-AR

KTEC
. 

TR
IC

ALC
 perm

et calcular am
b un sol program

a estructures de form
igó, acer i de qualsevol m

aterial. És un program
a am

b m
és de 

30 anys d’existència. 

 4. 
G

EO
M

ETR
IA

 I ESTR
U

C
TU

R
A

 D
E LES C

O
N

STR
U

C
C

IO
N

S 

El m
odelat de càlcul es m

ostra en la següent figura: 

 

M
odel estructural  

 

Perfils estructurals 

 L’estructura està form
ada per perfils tubulars de secció quadrada. 

 5. 
M

EM
Ò

R
IA

 D
E C

À
LC

U
L 

5.1 
C

aracterístiques de l’acer lam
inat en calent 

Els elem
ents que form

en l’estructura m
etàl·lica principal estan previstos am

b acer de qualitat: 

Q
ualitat : S275-JR

 

Lím
it elàstic:  

 
275 N

/m
m

2 

Lím
it de trencam

ent: 
430 N

/m
m

2 
 

   

X

Y

Z
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5.2 
C

aracterístiques del form
igó arm

at 

N
o s’inclouen elem

ents de form
igó arm

at en l’estructura analitzada. 

 5.3 
R

ecobrim
ent arm

adura 

N
o aplica. 

5.4 
C

om
binacions 

Es determ
inen els esforços actuants a l’estructura en l’estat lím

it últim
 (ELU

) i l’estat lím
it de servei (ELS) segons la norm

ativa 
actual de form

igó estructural (C
odi Estructural). En les taules següents es m

ostren els factors de m
ajoració de les càrregues 

utilitzades en cada estat lím
it. 

5.4.1 
C

om
binacions d’elem

ents de form
igó segons C

odi estructural, EH
E-08, EA

E i C
TE 

Les com
binacions d'accions específiques en la norm

a de form
igó C

odi Estructural i en el C
odi Tècnic de l'Edificació són m

olt 
sim

ilars, per això es tracten en aquest únic epígraf. 

En el program
a no existeixen càrregues perm

anents de valor no constant (G
*), i les sobrecàrregues (Q

) s'agrupen en les següents 
fam

ílies: 

Fam
ília 1 

Sobrecàrregues alternatives. C
orresponen a les hipòtesi 1, 2, 7, 8, 9 i 10 

Fam
ília 2 

C
àrregues m

òbils. C
orresponen a les hipòtesi 11 a 20, inclusiu. 

Fam
ília 3 

C
àrregues de vent. C

orresponen a les hipòtesi 3, 4, 25 i 26 (i a les –3, -4, -25 i -26 si s’habilita el sentit ±) 

C
àrrega de neu. C

orrespon a la hipòtesi 22. 

C
àrrega de tem

peratura. C
orrespon a la hipòtesi 21. 

 5.4.2 
C

oeficients de m
ajoració 

En el cas del C
odi Estructural, s’utilitzen els coeficients de seguretat definits en la casella ‘Form

igó’. A m
és, el coeficient de 

seguretat per accions favorables és 1,0 per la càrrega perm
anent i 0,0 per la resta. 

En el cas de C
TE, s’utilitzen els coeficients de seguretat definits en la casella ‘Altres / C

TE / EAE’. A m
és, el coeficient de seguretat 

per accions favorables és 0,8 (C
TE) o 1,0 per la càrrega perm

anent i 0,0 per la resta. 

 E.L.U
. Situacions persistents o transitòries 

C
àrrega perm

anent + sobrecàrregues de la fam
ília 1 (H

ipòtesi 0, 1, 2, 7, 8, 9 i 10) 

k
Q

k
G

Q
G








 

C
àrrega perm

anent + sobrecàrregues de la fam
ília 2 (H

ipòtesi 0 i de 11 a  20) 

k
Q

k
G

Q
G








 

C
àrrega perm

anent + sobrecàrregues de la fam
ília 3 (H

ipòtesi 0, 3, 4, 25, 26, 21 i 22) 

k
Q

k
G

Q
G








 

C
àrrega perm

anent + sobrecàrregues de les fam
ílies 1 i 2 (H

ipòtesi 0, 1, 2, 7, 8, 9, 10 i de 11 a 20) 

1
,

1
,0

1
,

2
,

2
,

2
,

2
,0

2
,

1
,

1
,

F
k

F
F

Q
F

k
F

Q
k

G

F
k

F
F

Q
F

k
F

Q
k

G

Q
Q

G

Q
Q

G





























 
C

àrrega perm
anent + sobrecàrregues de les fam

ílies 1 i 3 (H
ipòtesi 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 21,  22, 25 i 26) 

1
,

1
,

0
1

,
3

,
3

,

3
,

3
,0

3
,

1
,

1
,

F
k

F
F

Q
F

k
F

Q
k

G

F
k

F
F

Q
F

k
F

Q
k

G

Q
Q

G

Q
Q

G





























 
C

àrrega perm
anent + sobrecàrregues de les fam

ílies 2 i 3 (H
ipòtesi 0, 3, 4, 21, 22, 25, 26 i de 11 a 20) 

2
,

2
,

0
2

,
3

,
3

,

3
,

3
,

0
3

,
2

,
2

,

F
k

F
F

Q
F

k
F

Q
k

G

F
k

F
F

Q
F

k
F

Q
k

G

Q
Q

G

Q
Q

G





























 
C

àrrega perm
anent + sobrecàrregues de les fam

ílies 1, 2 i 3 (H
ipòtesi 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 21, 22, 25, 26 i de 11 a 20) 

2
,

2
,0

2
,

1
,

1
,0

1
,

3
,

3
,

3
,

3
,0

3
,

1
,

1
,0

1
,

2
,

2
,

3
,

3
,0

3
,

2
,

2
,0

2
,

1
,

1
,

F
k

F
F

Q
F

k
F

F
Q

F
k

F
Q

k
G

F
k

F
F

Q
F

k
F

F
Q

F
k

F
Q

k
G

F
k

F
F

Q
F

k
F

F
Q

F
k

F
Q

k
G

Q
Q

Q
G

Q
Q

Q
G

Q
Q

Q
G





























































 
 E.L.U

. Situacions accidentals (extraordinàries en C
TE) 

C
àrrega perm

anent + sobrecàrregues de la fam
ília 1 + càrrega accidental (H

ipòtesi 0, 1, 2, 7, 8, 9, 10 i 23) 

k
k

A
k

Q
A

G








1


 
C

àrrega perm
anent + sobrecàrregues de la fam

ília 2 + càrrega accidental (H
ipòtesi 0, de 11 a 20 i 23) 

k
k

A
k

Q
A

G








1


 
C

àrrega perm
anent+ sobrecàrregues de la fam

ília 3 + càrrega accidental (H
ipòtesi 0, 3, 4, 21, 22, 25, 26 i 23) 

k
k

A
k

Q
A

G








1


 
C

àrrega perm
anent + sobrecàrregues de les fam

ílies 1 i 2 + càrrega accidental (H
ipòtesi  0, 1, 2, 7, 8, 9, 10, 23 i de 11 a 20) 

1
,

1
,

2
2

,
2

,1

2
,

2
,

2
1

,
1

,1

F
k

F
F

k
F

k
A

k

F
k

F
F

k
F

k
A

k

Q
Q

A
G

Q
Q

A
G

























 

 
C

àrrega perm
anent + sobrecàrregues de les fam

ílies 1 i 3 + càrrega accidental (H
ipòtesi 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 21, 22, 23, 25 i 

26) 

1
,

1
,2

3
,

3
,1

3
,

3
,2

1
,

1
,1

F
k

F
F

k
F

k
A

k

F
k

F
F

k
F

k
A

k

Q
Q

A
G

Q
Q

A
G

























 

 
C

àrrega perm
anent + sobrecàrregues de les fam

ílies 2 i 3 + càrrega accidental (H
ipòtesi 0, 3, 4, 21, 22, 23, 25, 26 i de 11 a 20) 
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Pàgina 5 

5.5 
C

àlcul de sol·licitacions 

El càlcul de les sol·licitacions ha estat realitzat m
itjançant el m

ètode m
atricial espaial de la rigidesa, suposant una relació lineal 

entre esforços i deform
acions en les barres i considerant els sis graus de llibertat possibles de cada nus. A títol indicatiu, es m

ostra 
a continuació la m

atriu de rigidesa d'una barra, on es poden veure les característiques dels perfils utilitzats per al càlcul d' esforços: 

 
on E és el m

òdul de deform
ació longitudinal i G

 és el m
òdul de deform

ació transversal calculat en funció del coeficient de Poisson 
i de E. Els seus valors es prenen de la base de perfils corresponent a cada barra. 

Es possible reduir l’escurçam
ent per axil dels pilars m

itjançant la introducció d’un factor m
ultiplicador del term

e ‘E·Ax / L’ de la 
m

atriu anterior. 

Es possible considerar l'opció d'indeform
abilitat de forjats horitzontals en el seu plànol. Al seleccionar aquesta opció, tots els nusos 

situats dins del perím
etre de cada forjat horitzontal, unidireccional, reticular o llosa, queden englobats en 'grups' (un per cada forjat), 

als que individualm
ent s'assignen 3 graus de llibertat. El desplaçam

ent vertical -D
y- i els girs segons els eixos horitzontals -G

x i 
G

z-. Els altres tres graus de llibertat (D
x, D

z i G
y) es suposen com

ptabilitzats entre tots els nusos del 'grup'. Als nusos que no 
pertanyen a un forjat horitzontal, ja sigui per estar independents o per estar en plànols inclinats, se'ls hi assignen 6 graus de 
llibertat. 

Es possible considerar la m
ida del pilar en els forjats reticulars i lloses. Al seleccionar aquesta opció, es considera que la part de 

forjat o llosa situada sobre el pilar (considerant per això l' exacta dim
ensió del pilar i la seva posició o creixem

ent) és infinitam
ent 

rígida. Tots els nusos situats a l’interior del perím
etre del pilar com

parteixen, per tant, els 6 graus de llibertat (D
x, D

y, D
z, G

x, G
y, 

G
z). Això fa que a l’interior d’aquesta porció de forjat, no existeixin esforços, i per tant, els nervis i les bigues que escom

eten al 
pilar s’arm

en am
b els esforços existents a la cara del pilar. 

En base a aquest m
ètode s'ha plantejat i resolt el sistem

a d'equacions o m
atriu de rigidesa de l'estructura, determ

inant els 
desplaçam

ents dels nusos per l'actuació del conjunt de les càrregues, per posteriorm
ent obtenir els esforços en els nusos en funció 

dels desplaçam
ents calculats. 

En el cas de que l'estructura es calculi sota els efectes de les accions sísm
iques definides per la N

orm
a N

C
SE es realitza el càlcul 

de l'estructura m
itjançant el m

ètode de l' "Anàlisi M
odal Espectral", recom

anat per la m
ateixa. D

'aquesta form
a poden obtenir-se 

els m
odes i períodes de vibració propis de l'estructura, dades que poden ésser utilitzades per a la com

binació de l'estructura am
b 

càrregues harm
òniques i la possibilitat d’entrada en ressonància' de la m

ateixa. 

Els m
urs resistents, forjats reticulars, lloses de forjat, de fonam

entació o escales es m
odelitzen com

 a elem
ents finits tridim

ensionals 
de quatre o tres vèrtexs. Els altres tipus d’elem

ents, siguin bigues, pilars, diagonals o bigues de forjat es m
odelitzen com

 a elem
ents 

lineals tipus barra. 

U
na biga, un pilar o una diagonal està form

ada per dos nusos units m
itjançant una ‘barra’. D

e form
a sim

ilar, un m
ur resistent, un 

forjat reticular, llosa de forjat, de fonam
entació o escala està form

at per un conjunt d’elem
ents finits juxtaposats definits pels seus 

nodes o vèrtexs. 

Q
uan en una estructura es defineixen bigues, pilars, diagonals, forjats i m

urs resistents, el m
ètode de càlcul d’esforços consisteix 

a form
ar un sistem

a d’equacions lineals que relacionen els graus de llibertat que es desitgen obtenir, els desplaçam
ents i girs dels 

nusos i dels nodes, am
b les accions exteriors, les càrregues, i les condicions de vora, suports i encastam

ents.  

D
e form

a m
atricial, es tracta de l’equació 

[K] · {D
} =

 {F} 
on ‘[K]’ es la m

atriu de rigidesa de l’estructura, ‘{D
}’ es el vector de desplaçam

ents i girs dels nusos i nodes, i ‘{F}’ es el vector de 
forces exteriors. U

na vegada resolt el sistem
a d’equacions, i per tant, obtinguts els desplaçam

ents i girs dels nusos i nodes de 
l’estructura, es possible obtenir els esforços (en el cas de les bigues, pilars, diagonals i nervis dels forjats i lloses) i les tensions 
(en el cas dels m

urs resistents) de tota l’estructura. 

Per obtenir el sistem
a ‘[K] · {D

} = {F}’, s’opera d’igual form
a que am

b una estructura form
ada exclusivam

ent per nusos i barres: 
cada part de l’estructura (barra, tros de nervi o elem

ent finit) posseeix una m
atriu de rigidesa elem

ental, [K]e, que després de 
transform

ar-la al sistem
a d’eixos generals de l’estructura, es pot sum

ar o ensam
blar en la m

atriu general de l’estructura. L’única 
diferència entre les barres i els elem

ents finits es la dim
ensió i significat de cada fila o colum

na de les seves m
atrius de rigidesa 

elem
entals (a l’apartat ‘5.18.2 C

aracterístiques geom
ètriques i m

ecàniques dels perfils’ apareix la m
atriu de la rigidesa elem

ental 
d’una barra). Es pot, per tant, que el m

ètode m
atricial espaial de càlcul d’estructures de barres es un cas particular del m

ètode 
d’elem

ents finits, en el que l’elem
ent finit es una barra. 

5.5.1 
Elem

ent finit utilitzat 

Per la m
odelització de m

urs resistents, forjats reticulars, lloses de forjat, de fonam
entació o escala, el program

a utilitza un elem
ent 

finit isoparam
ètric quadrilàter de 4 nodes (i un auxiliar, triangle de 3 nodes, per facilitar el m

allat). C
ada node posseeix cinc graus 

de llibertat (u, v, w
, x y y), sent els 2 prim

ers de tensió plana i els 3 següents de flexió de placa. La m
atriu de rigidesa elem

ental 
te, en coordenades naturals, 4·5 = 20 files i 20 colum

nes, no existint term
es que relacionin els graus de llibertat de tensió plana 

am
b els de flexió de placa. Per tant, l’elem

ent utilitzat procedeix de l’engalzam
ent d’un elem

ent quadrilàter de quatre nodes de 
tensió plana am

b altre tam
bé quadrilàter de quatre nodes de flexió de placa. C

oncretam
ent, per la flexió s’ha utilitzat l’elem

ent 
quadrilàter de quatre nodes am

b deform
acions de tallant lineals C

LLL (placa grossa de R
eissner-M

indlin basada en cam
ps de 

deform
acions de tallant transversal im

posades). 

Per la obtenció de la m
atriu de rigidesa, s’utilitza una integració num

èrica m
itjançant una quadratura de G

auss-Legendre de 2 x 2 
punts. La posició dels 2 x 2 punts de G

auss en coordenades naturals, així com
 els pesos assignats a aquests punts, es la següent: 

G
1,1  =

 {1/
3 , 1/

3 }; W
1,1  =

 1,0 

G
1,2  =

 {1/
3 , -1/

3 }; W
1,2  =

 1,0 

G
2,1  =

 {-1/
3 , 1/

3 }; W
2,1  =

 1,0 

G
2,2  =

 {-1/
3 , -1/

3 }; W
2,2  =

 1,0 

(En el cas de l’elem
ent triangular auxiliar, s’utilitza una quadratura d’1 punt, situat en el centre de l’elem

ent) 
U

na vegada obtinguts els desplaçam
ents de tots els nusos i nodes de l’estructura (resolent el sistem

a [K]·{D
}={F}), s’obtenen les 

tensions en els punts de G
auss de cada elem

ent m
itjançant una quadratura de G

auss-Legendre de 2 x 2 punts. Les tensions 
nodals de cada elem

ent s’obtenen extrapolant, m
itjançant les funcions de form

a del elem
ent, les dels punts de G

auss. Aquests 
procedim

ent produeix valors nodals discontinus entre elem
ents adjacents, discontinuïtats que es redueixen segons es fa la m

alla 
d’elem

ents m
és tupida, fins desaparèixer en el lím

it. 
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Pàgina 6 
Inform

e de càlculs estructurals 

En el program
a es realitza un ‘allisat’ de les tensions nodals m

itjançant una m
itja quadràtica de les tensions procedents de cada 

elem
ent al que pertany el node en qüestió. Aquest allisat es produeix m

ur a m
ur o forjat a forjat; es a dir, els nusos situats a l’interior 

d’un m
ur posseiran un únic vector de tensions, però els situats a la frontera entre dos m

urs posseiran un vector diferent per cada 
m

ur al que pertanyi el node. Aquest es fa així perquè norm
alm

ent, a les unions entre m
urs (les unions en horitzontal s’acostum

en 
a realitzar per canvis de direcció del m

ur, i les unions en vertical s’acostum
en a realitzar en els forjats), es produeixen salts bruscos 

de les tensions. 

Les tensions (esforços) que es produeixen en un tros de m
ur elem

ental de dim
ensions dx, dy respecte al sistem

a de coordenades 
principal del m

ur, son les següents: 

 

Tensió 
Esforç 

Tipus 
D

escripció 


x 

Fx·dy 
Tensió Plana 

Axil horitzontal 


y 

Fy·dx 
Tensió Plana 

Axil vertical 

xy 
Txy·dy, Tyx·dx 

Tensió Plana 
Tallant contingut en pla 

 
dz

 



y

z


 
M

x·dx 
Flexió 

M
om

ent flector respecte a un eix horitzontal 

 
dz

 



x

z


 
M

y·dy 
Flexió 

M
om

ent flector respecte a un eix vertical 

 
dz

 



xy

z


 
M

xy·dy, M
yx·dx 

Flexió 
M

om
ent Torsor respecte a un eix contingut en el pla. 

 
dz

 


xz


 
Txz·dy 

Flexió 
Tallant horitzontal perpendicular al pla 

 
dz

 


yz


 
Tyz·dx 

Flexió 
Tallant vertical perpendicular al pla 

 

 
Axils i tallants de Tensió Plana. 

 
M

om
ents Flectors de Flexió de plaques.  

M
om

ents Torsors de Flexió de plaques.  
Tallants de Flexió de plaques. 

D
e m

anera sim
ilar s’obtenen les tensions (esforços) que es produeixen en un tros de forjat o llosa elem

ental de dim
ensions dx, dy 

respecte al sistem
a de coordenades principal del forjat, en les que l’eix x correspon a la direcció de l’arm

adura longitudinal i l’eix y 
a la de l’arm

adura transversal. 

5.5.2 
Principis fonam

entals del càlcul m
atricial. 

El program
a Tricalc realitza el càlcul d'esforços utilitzant com

 a m
ètode de càlcul, el m

ètode m
atricial de la rigidesa.  En aquest 

m
ètode, es calculen els desplaçam

ents i girs de tots els nusos de l'estructura, (cada nus té sis graus de llibertat: els desplaçam
ents 

i girs sobre tres eixos generals de l'espai, a m
enys que s'opti per la opció d'indeform

abilitat dels forjats horitzontals en el seu plànol 
o la consideració de la m

ida del pilar en forjats reticulars i lloses), i en funció d'ells s'obtenen els esforços (axils, tallants, m
om

ent 
torsor i flectors) de cada secció. 
Per a la validesa d'aquest m

ètode, les estructures a calcular han de com
plir o s'ha de suposar el com

plim
ent dels següents supòsits: 

F
x ·dy

T
xy ·dy

T
xy ·dx

T
xy ·dy

T
xy ·dx

F
x ·dy

F
y ·dx

F
y ·dx

X

Y

M
x ·dx

M
x ·dx

M
y ·dy

M
y ·dy

X

Y

M
xy ·dx

M
xy ·dy

M
xy ·dy

M
xy ·dx

Y

X

T
yz ·dx

T
yz ·dx

T
xz ·dy

T
xz ·dy

Y

X
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Es suposa que la geom
etria d'una estructura no canvia apreciablem

ent sota l'aplicació de les càrregues. Aquest principi és en 
general vàlid, llevat dels casos en els que la deform

ació és excessiva (ponts penjants, arcs esvelts Si es realitza un càlcul en 1er 
ordre, im

plica a m
és, que es m

enyspreen els esforços produïts pels desplaçam
ents de les càrregues originats al desplaçar-se 

l’estructura. Si es realitza un càlcul en 2n ordre, es consideren els esforços originats per les càrregues al desplaçar-se l’estructura, 
sem

pre dins de la teoria de les petites deform
acions que im

plica que les longituds dels elem
ents es m

antenen constants. 
Aquest m

ateix principi estableix que es m
enyspreen els canvis de longitud entre els extrem

s d'una barra deguts a la curvatura de 
la m

ateixa o a desplaçam
ents produïts en una direcció ortogonal a la seva directriu, tant en un càlcul en 1er ordre com

 en 2n ordre. 
H

i ha altres m
ètodes tals com

 la teoria de les grans deflexions que sí recullen aquests casos, que no son contem
plats a Tricalc. 

En el càlcul en 2n ordre es perm
eten seleccionar les com

binacions a considerar, pel criteri de m
àxim

 desplaçam
ent i pel criteri de 

m
àxim

 axil, o tam
bé és possible la realització del càlcul en 2n ordre per a totes les com

binacions. 

5.5.2.1 
Linealitat 

Aquest principi suposa que la relació tensió -deform
ació, i per tant, la relació càrrega deflexió, és constant, tant en 1er ordre com

 
en 2n ordre. Això és generalm

ent vàlid en els m
aterials elàstics, però s'ha de garantir que el m

aterial no arriba al punt de fluència 
en cap de les seves seccions. 

5.5.2.2 
Superposició 

Aquest principi estableix que la seqüència d'aplicació de les càrregues no altera els resultats finals.C
om

 a conseqüència d'aquest 
principi, és vàlid l'ús de les "forces equivalents als nusos" calculades a partir de les càrregues existents en les barres; això és, pel 
càlcul dels desplaçam

ents i girs dels nusos es substitueixen les càrregues existents a les barres per les seves càrregues existents 
a les barres per les seves càrregues equivalents aplicades als nusos. 

5.5.2.3 
Equilibri 

La condició d'equilibri estàtic estableix que la sum
a de totes les forces externes que actuen sobre l'estructura, m

és les reaccions, 
serà igual a zero.  Així m

ateix, han d'estar en equilibri tots el nusos i totes les barres de l'estructura, per la qual cosa la sum
a de 

forces i m
om

ents interns i externs en tots els nusos de l'estructura ha de ser igual a zero. 

5.5.2.4 
C

om
patibilitat 

Aquest principi suposa que la deform
ació i conseqüentm

ent el desplaçam
ent, de qualsevol punt de l'estructura és continu i té un 

sol valor. 

5.5.2.5 
C

ondicions de contorn 

Per poder calcular una estructura, s'han d'im
posar una sèrie de condicions de contorn.  TR

IC
ALC

 perm
et definir en qualsevol nus 

restriccions absolutes (suports i encastam
ents) o relatives (ressorts) al desplaçam

ent i al gir en els tres eixos generals de 
l'estructura, així com

 desplaçam
ents im

posats (assentam
ents). 

5.5.2.6 
U

nicitat de les solucions 

Per a un conjunt donat de càrregues externes, tant la form
a deform

ada de l'estructura i les forces internes així com
 les reaccions 

té un valor únic. 

5.5.2.7 
D

esplom
 i im

perfeccions inicials 

Existeix la possibilitat de considerar els efectes de les im
perfeccions inicials globals degudes a les desviacions geom

ètriques de 
fabricació i de construcció de l’estructura. Tant la N

orm
a C

TE D
B

 SE-A
 en el seu article 5.4.1 Im

perfeccions geom
ètriques com

 
l’Eurocodi 3 en el seu article 5.3.2 Im

perfections for global analysis of fram
es, citen la necessitat de tenir en com

pte aquestes 
im

perfeccions. Aquests valors son els següents: 

 
L/200 si hi ha dos suports i una alçada. 

 
L/400 si hi ha 4 o m

és suports i 3 o m
és alçades. 

 
L/300 per a situacions interm

èdies. 
A m

és es defineixen uns valors de deform
ació (e0) per a les im

perfeccions locals degudes als esforços de com
pressió sobre els 

pilars.  
 5.6 

C
àrregues 

Les càrregues previstes per als diferents elem
ents estructurals analitzats es defineixen a continuació: 

 5.6.1 
Perm

anents 

5.6.1.1 
D

ensitats 

 
Pes propi del form

igó:  
 

25.00 kN
/m

³ 

 
Pes propi de l’acer: 

 
78.50 kN

/m
³ 

5.6.1.2 
Plafons de façana 

 
G

:= 0,18 kN
/m

² 
 

 
; 0,16  kN

/m
² 

perfils om
ega + baranes 

 
 

 
 

 
; 0,02 kN

/m
² 

reixa sim
ple torsió + accessoris 

 

 

Panells de càrregues superficials 

 

X

Y

Z

P1

P2
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Pàgina 8 
Inform

e de càlculs estructurals 

Pla P1 [-0,0000; -0,0000; 1,0000; -240,0000] 

P1 
 

 
R

eparteix sobre barres fictícies: 
N

o
 

 
R

epartim
ent sobre tirants: 

N
o

 
V

ector direcció: 0,0
000

; -1,0000
; 0,000

0; Y
g- 

 

 
P

o
líg

o
n

 
V

èrtex 
X

 (cm
) 

Y
 

Z
 

 
1 

1 
-296,00 

350,00 
240,00 

2 
-148,00 

302,00 
240,00 

3 
0,00 

270,00 
240,00 

4 
210,00 

250,00 
240,00 

5 
420,00 

265,00 
240,00 

6 
630,00 

290,00 
240,00 

7 
840,00 

301,00 
240,00 

8 
1021,60 

301,00 
240,00 

9 
1203,20 

288,00 
240,00 

10 
1384,80 

265,00 
240,00 

11 
1566,40 

258,00 
240,00 

12 
1748,00 

258,00 
240,00 

13 
1894,00 

267,00 
240,00 

14 
2040,00 

284,00 
240,00 

15 
2040,00 

102,00 
240,00 

16 
1748,00 

102,00 
240,00 

17 
1748,00 

0,00 
240,00 

18 
0,00 

0,00 
240,00 

19 
0,00 

102,00 
240,00 

20 
-296,00 

102,00 
240,00 

 

 
C

àrreg
a 

H
ip

ò
tesi 

 
0,18 

kN
/m

² 
0 

G
 

  Pla  [0,0000; 0,0000; -1,0000; -0,0000] 

P2 
 

 
R

eparteix sobre barres fictícies: 
N

o
 

 
R

epartim
ent sobre tirants: 

N
o

 
V

ector direcció: 0,0
000

; -1,0000
; 0,000

0; Y
g- 

 

 
P

o
líg

o
n

 
V

èrtex 
X

 (cm
) 

Y
 

Z
 

 
1 

1 
-296,00 

350,00 
0,00 

2 
-148,00 

302,00 
0,00 

3 
0,00 

270,00 
0,00 

4 
210,00 

250,00 
0,00 

5 
420,00 

265,00 
0,00 

6 
630,00 

290,00 
0,00 

7 
840,00 

301,00 
0,00 

8 
1021,60 

301,00 
0,00 

9 
1203,20 

288,00 
0,00 

10 
1384,80 

265,00 
0,00 

11 
1566,40 

258,00 
0,00 

12 
1748,00 

258,00 
0,00 

13 
1748,00 

0,00 
0,00 

14 
1566,40 

0,00 
0,00 

15 
0,00 

0,00 
0,00 

 
P

o
líg

o
n

 
V

èrtex 
X

 (cm
) 

Y
 

Z
 

16 
0,00 

102,00 
0,00 

17 
-296,00 

102,00 
0,00 

 

 
C

àrreg
a 

H
ip

ò
tesi 

 
0,18 

kN
/m

² 
0 

G
 

  

 

5.6.2 
Sobrecàrregues 

5.6.2.1 
En barana 

 
Q

1:= 1,50 kN
/m

²  
 

; horitzontal aplicada en barana 

 

 

Sobrecàrregues aplicades 

 

5.6.3 
N

eu 

N
o aplica. 

 5.6.4 
Vent 

Zona eòlica: 
 

C
 

R
ugositat del terreny: 

V, estructura protegida a vent 

Altura de ref.: 
 

10,00m
 

Acció del vent [qe / cp]:  
0,6485 kN

/m
² 

X

Y

Z

1,50 kN/m
1,50 kN/m

1,50 kN/m

1,50 kN/m

1,50 kN/m
1,50 kN/m

1,50 kN/m
1,50 kN/m

1,50 kN/m
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Pàgina 9 

Es considera un factor d’opacitat conservador del 25%
. 

 

 

Panells de càrregues de vent 

  Pla  [0,0000; 0,0000; -1,0000; 0,0000] 

V01 
 

 
V

ector norm
al cap a l’exterior: 

0,00
00; 0,00

00; -1,00
00; Z

g- 
 

R
epartim

ent: 
C

ontínua
 

 
S

up
erfície actua

nt: 
F

açana
 

 
R

eparteix sobre barres fictícies: 
N

o
 

 
R

epartim
ent sobre tirants: 

N
o

 
 

 
P

o
líg

o
n

 
V

èrtex 
X

 (cm
) 

Y
 

Z
 

 
1 

1 
1748,00 

0,00 
0,00 

2 
0,00 

0,00 
0,00 

3 
0,00 

102,00 
0,00 

4 
-296,00 

102,00 
0,00 

5 
-296,00 

350,00 
0,00 

6 
-148,00 

302,00 
0,00 

7 
0,00 

270,00 
0,00 

8 
210,00 

250,00 
0,00 

9 
420,00 

265,00 
0,00 

10 
630,00 

290,00 
0,00 

11 
840,00 

301,00 
0,00 

12 
1021,60 

301,00 
0,00 

13 
1203,20 

288,00 
0,00 

14 
1384,80 

265,00 
0,00 

15 
1566,40 

258,00 
0,00 

 
P

o
líg

o
n

 
V

èrtex 
X

 (cm
) 

Y
 

Z
 

16 
1748,00 

258,00 
0,00 

D
irecció 2 

V
ector direcció: 0,0

000
; 0,0

000; 1,0
000; Z

g+
 

H
ipò

tesi: W
2 

V
ent exterior:  

A
cció d

el ve
nt [q

e / cp]: 0,6
5 kN

/m
² 

C
oeficien

t eò
lic, cp

: 0,20 (P
ressió) 

C
àrrega de ven

t: 0,13 kN
/m

² 
D

irecció de la càrreg
a: 0,00

00; 0
,00

00; 1,00
00; Z

g+
 

Pla P1 [0,0000; 0,0000; 1,0000; -240,0000] 

V02 
 

 
V

ector norm
al cap a l’exterior: 

0,00
00; 0,00

00; 1,0
000; Z

g+
 

 
R

epartim
ent: 

C
ontínua

 
 

S
up

erfície actua
nt: 

F
açana

 
 

R
eparteix sobre barres fictícies: 

N
o

 
 

R
epartim

ent sobre tirants: 
N

o
 

 

 
P

o
líg

o
n

 
V

èrtex 
X

 (cm
) 

Y
 

Z
 

 
1 

1 
2040,00 

284,00 
240,00 

2 
1894,00 

267,00 
240,00 

3 
1748,00 

258,00 
240,00 

4 
1609,00 

258,00 
240,00 

5 
1470,00 

265,00 
240,00 

6 
1260,00 

288,00 
240,00 

7 
1050,00 

301,00 
240,00 

8 
840,00 

301,00 
240,00 

9 
630,00 

290,00 
240,00 

10 
420,00 

265,00 
240,00 

11 
210,00 

250,00 
240,00 

12 
0,00 

270,00 
240,00 

13 
-148,00 

302,00 
240,00 

14 
-296,00 

350,00 
240,00 

15 
-296,00 

102,00 
240,00 

16 
0,00 

102,00 
240,00 

17 
0,00 

0,00 
240,00 

18 
1748,00 

0,00 
240,00 

19 
1748,00 

102,00 
240,00 

20 
2040,00 

102,00 
240,00 

D
irecció 2 

V
ector direcció: 0,0

000
; 0,0

000; 1,0
000; Z

g+
 

H
ipò

tesi: W
2 

V
ent exterior:  

A
cció d

el ve
nt [q

e / cp]: 0,6
5 kN

/m
² 

C
oeficien

t eò
lic, cp

: -0,0
8 (S

ucció) 
C

àrrega de ven
t: 0,05 kN

/m
² 

D
irecció de la càrreg

a: 0,00
00; 0

,00
00; 1,00

00; Z
g+

 
 5.6.5 

C
àrrega sísm

ica 

 

X

Y

Z

Ext

V01

Ext

V02
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Pàgina 10 
Inform

e de càlculs estructurals 

N
o es considera. 

5.6.6 
C

àrregues tèrm
iques 

N
o es consideren. 

5.6.7 
C

àrregues accidentals 

N
o es consideren. 

 5.7 
C

om
provació de seccions d’acer 

5.7.1 
C

riteris de com
provació 

S'han seguit els criteris indicats en l'Annex 22 del Codi Estructural per a realitzar la com
provació de l'estructura, sobre la base del 

m
ètode dels estats lím

its.  

Per a seccions lam
inades i arm

ades, tam
bé se segueixen els criteris de l'Annex 25 del Codi Estructural. 

Per a seccions conform
ades en fred, m

ancant especificacions en el Codi Estructural, se segueixen els criteris de l'EN
 1993-1-3.  

Per a les unions entre elem
ents d'acer, se segueixen els criteris de l'Annex 26 del Codi Estructural.  

 5.7.2 
C

lasses d’execució de l’estructura 

S’indica a continuació la classe d’execució dels elem
ents que form

en part de la estructura m
etàl·lica, necessària per garantir el 

nivell de seguretat definit. La classe d’execució afectarà als processos fabricació i m
untatge de les estructures. 

5.7.2.1 
N

ivell de risc 

El nivell de risc d'una obra defineix les conseqüències que podria tenir la seva falla estructural durant la seva construcció o en 
servei, i s'estableix segons els següents criteris: 
 

N
ivell C

C
3: Elem

ents en que la seva falla com
prom

et la seguretat de les persones o pot generar grans pèrdues econòm
iques. 

  
N

ivell C
C

2:  Elem
ents en que la seva falla com

prom
et la seguretat de les persones però no el públic en general, o pot generar 

apreciables pèrdues econòm
iques. 

  
N

ivell C
C

1: Elem
ents no inclosos en els nivells anteriors. 

5.7.2.2 
C

ondicions d’execució i d’ús 

Les condicions d'execució i ús intenten categoritzar els riscos inherents al tipus de construcció i al tipus d'accions que poden 

incidir sobre l'estructura. S'estableixen d'acord am
b les categories d'ús i execució que es defineixen a continuació: 

5.7.2.2.1 
C

ategories d’ús 

La categoria d'ús depèn del risc lligat al servei per al qual es dissenya l'estructura: 

 
SC

1: 
Estructures i com

ponents sotm
eses a accions predom

inantm
ent estàtiques (edificis). Estructures am

b unions 
dissenyades per a accions sísm

iques m
oderades que no requereixen ductilitat. C

arrileres i suports am
b càrregues de fatiga 

reduïda. 
  

SC
2:  

Estructures i com
ponents sotm

eses a accions de fatiga (ponts de carretera, grues i carrileres). Estructures 
sotm

eses a vibracions per efectes del vent, pas de persones o m
aquinària am

b rotació. Estructures am
b unions que 

requereixen ductilitat per requisit de disseny anti-sísm
ic. 

5.7.2.2.2 
C

ategories d’execució 

La categoria d'ús depèn de la fabricació i del m
untatge de la estructura: 

  
PC

1: 
C

om
ponents sense unions soldades, am

b qualsevol tipus d'acer. C
om

ponents am
b soldadures d'acer de grau 

inferior a S355 realitzades en taller. 
  

PC
2:  

C
om

ponents am
b soldadures d'acer de grau S355 o superior. Execució de soldadures en obra d'elem

ents 
principals. Elem

ents sotm
esos a tractam

ent tèrm
ic durant la seva fabricació: Peces de perfil buit am

b retallades en boca de 
llop. 

 

5.7.2.3 
D

eterm
inació de la classe d’execució 

La classe d'execució es defineix a partir dels criteris anteriors de nivell de risc i categoria de les condicions d'execució i ús d'acord 
am

b la següent taula: 

N
ivell de risc 

C
C

1 
C

C
2 

C
C

3 

 

C
ategoria d'ús 

SC
1 

SC
2 

SC
1 

SC
2 

SC
1 

SC
2 

C
ategoria execució PC

1 
1 

2 
2 

3 
3 

3 

C
ategoria execució PC

2 
2 

2 
2 

3 
3 

4 

 En casos particulars, de conform
itat am

b la propietat, pot ser convenient im
posar una classe d'execució superior en alguns 

elem
ents particulars. 

Les estructures que s'inclouen en el present inform
e de càlcul es classifiquen de la següent m

anera: 
N

ivell de risc:  
C

C
2 

C
ategoria d'ús: 

SC
1 

N
ivell de risc: 

PC
1 

 Per tant, la classe d'execució dels diferents elem
ents i com

ponents estructurals és: 

C
LA

SSE D
’EXEC

U
C

IÓ
 =  2 
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6.2 
Estructura m

etàl·lica 

6.2.1 
Identificació de nusos i barres 

La identificació les barres l’estructura es presenten en les següents figures: 

 

  

N
usos i barres estructura m

etàl·lica 

6.2.2 
Llistat de nusos 
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6.2.5 
Verificació de l’Estat Lím

it Ú
ltim

 (ELU
) 

El gràfic d’aprofitam
ent dels diferents perfils per les com

binacions d’accions m
és desfavorables es m

ostra en la següent figura: 

 

El grau m
àxim

 d’aprofitam
ent dels perfils està per sota del 100%

 de la seva capacitat m
àxim

a. 

La verificació particular de cada barra es m
ostra en la següent llista de verificació: 
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6.3 
C

àlcul fixació de l’estructura 

6.3.1 
Fixació m

untants a tauler 

Esforços en la base del m
untant: 

  

M
Sd  = 3,00 kN

.m
 

V
Sd  = 4,10 kN

 

El m
om

ent a la base es descom
posa en un parell de forces que actuaran a la peça d’unió superior e inferior del taulell: 

 

El braç de palanca és de 130 m
m

 i correspon al gruix del taulell. 

La obtenció de les forces i el càlcul dels cargols que subjecten el m
untant es m

ostren a continuació: 
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La força horitzontal aplicada a cada ancoratge sobre el taulell serà de: 

Ft = 23,08 kN
 + 4,1 kN

/2 = 25,13 kN
 

 S’adjunta el llistat de càlcul am
b la solució escollida:  

 H
ilti H

AS-U
 8.8 or H

AS varilla roscada w
ith H

IT-H
Y 200-A V3 resina de inyección w

ith 70 m
m

 em
bedm

ent h_ef, M
12, Acero 

G
alvanizado, Taladro a percusión installation per ETA 19/0601, con relleno de taladro m

ediante Set dinám
ico H

ilti u otra solución 
adecuada 
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6.3.2 
Fixació m

untants a m
ur de form

igó 

Esforços: 

  
 

M
Sd  = 0,3 kN

.m
 

V
Sd  = 0,4 kN

 

Es realitza el càlcul de l’ancoratge am
b els esforços m

ínim
 de: 

M
Sd  = 1,0 kN

.m
 

V
Sd  = 2,0 kN

 

S’adjunta el llistat de càlcul am
b la solució escollida:  

 H
ilti H

U
S anclaje de atornillado con 60 m

m
 de em

potram
iento, 12 h_nom

1, Acero G
alvanizado, instalado según ETA-20/0867 
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7. 
A

U
TO

R
 D

EL C
À

LC
U

L ESTR
U

C
TU

R
A

L 

C
om

 a responsable dels càlculs de les estructures que apareixen en aquest annex de càlcul es procedeix al visat de tota la 
docum

entació aportada. 

 Sills, a 14 de Febrer de 2025 

 

Xavier Lacroizette i M
añas  

Enginyer  industrial  

C
ol. N

úm
. 14.382 
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