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GENERALITATS

TÍTOL DEL PROJECTE EDIFICI PLURIFAMILIAR DE 53 HABITATGES HPO, LOCAL COMERCIAL I
APARCAMENT A LA TRINITAT VELLA 18.01

ARQUITECTES EAS + MIPMARI UTE
MUNICIPI BARCELONA
PROMOTOR INSTITUT MUNICIPAL DE L’HABITATGE I REHABILITACIÓ IMHAB

AJUNTAMENT DE BARCELONA
PERÍODE DE SERVEI 50 ANYS
TIPUS DE CONTROL ESTADÍSTIC

MD 3.2 SEGURETAT ESTRUCTURAL

MD 3.2.1 SUSTENTACIO DE L’EDIFICI CARACTERISTIQUES DEL TERRENY.

3.2.1.1 Característiques del sòl

Les característiques del terreny es defineixen a l’estudi geotècnic realitzat al solar específicament per l’execució
d’aquest projecte, les dades del qual es detallen a continuació.

AUTOR DE L’ESTUDI GEOMAR Enginyeria del terreny
DATA 21 desembre de 2021
CLIENT Institut Municipal de l’Habitatge i Rehabilitació de Barcelona  (IMHAB)
REFERÈNCIA 1118-21
m2 SOLAR 2.400 m2

Nº PROSPECCIONS 8 assaigs
TIPUS PROSPECCIÓ 4 assaigs rotació, 4 assaigs penetració dinàmica

El Codi Tècnic de la Edificació CTE-SE-C, defineix els estudis geotècnics en funció del tipus d’edificació
projectada, i el terreny que es preveu trobar, el numero de prospeccions a realitzar (S), la distancia màxima
entre punts de reconeixement (Dm), la profunditat orientativa sota el nivell final d’excavació (P), i el percentatge
de substitució per proves continues de penetració (%).

C0 C1 C2 C3 C4
dm p s % dm p s % dm p s % dm p s % dm p s %

T1 35 6 - - 35 6 1 70 30 12 2 70 25 14 3 50 20 16 3 40
T2 30 18 1 66 30 18 2 50 25 25 3 50 20 30 3 40 17 35 3 30

En el cas de terrenys tipus T3, els estudis a realitzar seran els que es creguin convenients per part del geòleg autor del
projecte, mai menys que els corresponents en el cas de tipus T2.

On:

Co: < 4 plantes < 300m2 T1: Terreny favorable i poca variabilitat. Mateixa fonamentació.
C1: Altres < 4 plantes T2: Terreny intermedi, amb variabilitat. Diferent fonamentació.
C2:    Entre 4-10 plantes T3: Terreny desfavorable. Els que no són T1 ni T2
C3:    Entre 11-20 plantes
C4:    > 20 plantes i singulars
El cas que ens ocupa és una edificació del tipus C2 i tipus de terreny T3 (terreny catalogat com a desfavorable
pel pendent).
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A la taula que hi ha a continuació es defineixen els diferents estrats que s’han trobat en el solar, amb els
paràmetres que els defineixen, com la densitat, la cohesió o l’angle de fregament intern, i per altra banda, les
tensions admissibles per els diferents tipus de fonamentacions que proposa l’estudi geotècnic.

- Descripció 
Densitat

C
cohesió


Angle

P
permeabilitat Nspt

R Rebliments 1.80 T/m3 0.0 T/m2 24º - -
A Sorres 1.95 T/m3 0.0 T/m2 32º 5x10-4 cm/seg 38
B Granit alterat 2.20 T/m3 0.0 T/m2* 35º 1x10-3 cm/seg 26>40

*La cohesió en l’estrat alterat pot variar de 3.0 T/m2 a 0.0 T/m2 un cop disgregat el granit en forma de sorres.

- Descripció adm
Sabates adm Corr. adm Llosa Balast K30 adm P Pilo adm F Pilo

R Rebliments - - - - - -
A Sorres - - - - - -
B Granit alterat 400 kN/m2 340 kN/m2 - - - -

La descripció dels sondeigs en profunditat, ens permeten definir la potencia de cada estrat, per poder-la
relacionar amb la cota d’excavació i fonamentació de l’edifici que ens ocupa. És important i així s’especifica a
la taula que segueix, la cota d’inici del geotècnic, si correspon al topogràfic o la que esta referenciada, així com
la cota on es detecta el nivell freàtic en cas d’existir.

S-1 S-2 S-3 S-4
Cota inici 45.1 41.6 36.0 36.2
Nivell freàtic - - - -
Rebliments 0.0-0.8 0.0-1.9 0.0-0.2 0.0-0.2
Sorres 0.8-2.7 1.9-2.3 - -
Granit alterat >2.7 >2.3 >0.2 >0.2

P-1 P-2 P-3 P-4
Cota inici 40.3 40.6 44.9 35.9
Nivell freàtic - - - -
Rebliments 0.0-0.5 0.0-0.2
Sorres 0.5-2.9 -
Granit alterat >2.9 >0.2

(Unitats en metres)

Com a altres dades d’interès que aporta l’estudi geotècnic tenim:

 No s’ha detectat nivell freàtic en cap dels sondeigs realitzats.

 S’han realitzat els estudis d’agressivitat del terreny enfront el formigó. No s’ha trobat indicis de
presència de sulfats en el subsol. La classe d’exposició ambiental cataloga el terreny com a no
agressiu.

 A nivell de Ripabilitat, es preveu una excavació amb mitjans convencionals a tots els nivells. Cal
destacar que a mida que es vagi aprofundint dins de l’estrat B caldrà fer servir maquinària més
potent.

 Exposició al gas radó. La ciutat de Barcelona està dins de la zona amb risc tipus I
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3.2.1.2 Preexistències, feines prèvies, edificacions veïnes.

El solar on s’ubica l’edifici projectat, està situat al turó de la Trinitat vella. Disposa d’un fort pendent en direcció
nord ocupant part de les instal·lacions del centre penitenciari a la part alta i del carrer Pare Pérez Pulgar a la
part baixa.

Una de les feines que caldrà fer serà l’excavació de les plataformes sobre les quals es disposaran els dos blocs
d’habitatges, per la qual cosa caldrà enderrocar la part del pati del centre penitenciari que afecta a la nostra
parcel.la. També caldrà reurbanitzar els carrers perimetrals.

Es preveu la construcció d’un altre edifici residencial que llinda amb el lateral est de la parcel.la. Es desconeix
quan es construirà i si coincidirà amb l’execució del present edifici. També es preveu de la reurbanització de
les escales que comuniquen el carrer del Pare Pérez Pulgar i el carrer de Peñiscola.

MD 3.2.2 SISTEMA ESTRUCTURAL

3.2.2.1 Anàlisis estructural

Per definir les bases de càlcul que determinaran la seguretat estructural d’un edifici s’han seguit les indicacions
per l’anàlisi estructural, els coeficients parcials i l’aptitud pel servei que defineix el Codi Tècnic de l’edificació
tant el DB-SE específic de seguretat estructural com el DB-SE-C de fonamentacions. També s’ha tingut en
compte les exigències del Codi Estructural, ja que actua en convivència amb el CTE.

A continuació s’exposen els paràmetres bàsics de les normatives esmentades que s’ha considerat en el càlcul
de l’edifici objecte de la memòria.

La comprovació estructural d’un edifici requereix determinar les situacions de dimensionat que resultin
determinants per el càlcul, establir les accions a tenir en compte i els models adequats, realitzar l’anàlisi
estructural i verificar que no es sobrepassen els estats límits.

A les verificacions es tenen en compte els efectes del pas del temps que poden incidir a la capacitat portant o
a l’aptitud pel servei, en correspondència amb el període de servei. Les situacions de dimensionat engloben
totes les condicions i circumstàncies previsibles durant l’execució i la utilització de l’obra, determinant les
combinacions d’accions necessàries per cada condició.

Les situacions de dimensionat es classifiquen en persistents (condicions normals d’ús), transitòries (condicions
aplicades durant un temps limitat) i extraordinàries (condicions excepcionals com les accions accidentals).

Pel que fa referència a la fonamentació, es tenen en compte els efectes que, depenent del temps, poden afectar
a la capacitat portant o l’aptitud de servei de la mateixa, comprovant el seu comportament enfront d’accions
físiques o químiques que poden conduir al deteriorament o de càrregues variables repetides que poden conduir
a mecanismes de fatiga en els terrenys. Les verificacions que es realitzen dels estats límits de fonaments
relacionats amb el temps que es realitzen són amb l’objectiu que hi hagi una concordança amb el període de
servei de la construcció.

Pel que fa a les consideracions que s’exposen a continuació, els estats límits, les accions i els mètodes de
càlcul, les diferències no són considerables i hem pres com a model el que estipula el CTE.

Els Estats Límits (ELU, ELS)

S’anomenen estats límits aquelles situacions segons les quals, de ser superades, es considera que l’edifici no
compleix els requisits estructurals per els quals ha estat concebut.
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Els estats límits últims (ELU) són els que, de ser superats, constitueixen un risc per les persones, ja que
poden produir un col·lapse total o parcial de l’edifici.

Com estats límits últims han de considerar-se els deguts a :

- Pèrdua de l’equilibri de l’edifici o d’una part estructuralment independent.

- Error per deformació excessiva, transformació de l’estructura o part d’ella en un mecanisme,
trencament dels elements estructurals o de les unions, o inestabilitat d’elements estructurals
incloent els originats per efectes depenent del temps, com la corrosió o la fatiga.

A més a més específicament dels fonaments es consideren estats límits últims els deguts a:

- Pèrdua de la capacitat portant del terreny de recolzament de la fonamentació per enfonsament,
lliscament o bolc.

- Pèrdua de l’estabilitat global del terreny a l’entorn pròxim a la fonamentació.

- Pèrdua de la capacitat resistent de la fonamentació per error estructural.

- Errors originats per efectes que depenen del temps, com la durabilitat del material o la fatiga del
terreny sotmès a càrregues variables repetides.

Els estats límits de servei (ELS)són els que, de ser superats, afecten el confort i el benestar dels usuaris o
terceres persones, el correcte funcionament de l’edifici o la imatge de la construcció. Aquests estats poden ser
reversibles o irreversibles, en funció a les conseqüències que suposen l’excés dels límits especificats com
admissibles, un cop desaparegudes les accions que els han produït.

Com a estats límits de servei poden considerar-se els deguts a :

- Les deformacions que afectin a la imatge de l’obra, al confort dels usuaris o al funcionament
d’equips i instal·lacions.

- Les vibracions que causin una falta de confort a les persones o afectin a la funcionalitat de l’obra.

- Els danys o el desgast que poden afectar desfavorablement a la imatge, la durabilitat o la
funcionalitat.

A part d’aquestes consideracions a nivell de fonaments també s’ha tingut en compte els estats límits de servei
deguts a:

- Els moviments excessius de la fonamentació que poden induir esforços o deformacions anormals
a la resta de l’edificació, que encara que no arribin a trencar-la, afecten a la imatge de l’obra, el
confort o el funcionament.

- Les vibracions que es poden transmetre a la resta de l’estructura.
Classificació de les accions.

Les accions que s’apliquen a un càlcul es classifiquen per la seva variació en el temps:

- Accions permanents (G): són aquelles que actuen en tot moment sobre l’edifici amb posició
constant: la magnitud pot ser constant com el pes propi de l’estructura, o no, com les accions
reològiques però amb una variació menyspreable.
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- Accions Variables (Q): són aquelles que poden actuar o no sobre un edifici, com les degudes per
l’ús o les accions climàtiques.

- Accions accidentals (A): són aquelles la probabilitat de que succeeixi és petita però de gran
importància, com el sisme, l’incendi, l’impacte o l’explosió.

Les accions imposades com els assentaments o retraccions, es consideren accions permanents o variables,
en funció de la seva variabilitat.

Les accions es defineixen en el càlcul pel seu valor característic Fk. Per les accions permanents s’adopta
normalment un valor mig a no ser que la variació del mateix pugui ocasionar una resposta estructural
significativa. Les accions variables, es determinen per un valor amb probabilitat de no ser superat durant un
període de referència específic. En el cas de les accions climàtiques els valors estan basats en la probabilitat
corresponent a l’estudi d’un període de retorn de 50anys. Les accions accidentals es representen amb un valor
nominal que s’assimila al de càlcul.

El Codi Estructural, contempla també a la classificació, les accions permanents de valor no constant (G*), que
són aquelles que actuen constantment però el valor de les quals no és constant. Dins d’aquest grup s’inclouen
les accions amb valor que varia al llarg del temps amb tendència a arribar a un valor límit, com les accions
reològiques. Les accions referents al Pretesat (P) s’inclouen dins d’aquest grup.

Entenem que el CTE ha inclòs aquest grup dins del conjunt de les accions permanents, aplicant el valor límit
superior com a opció més desfavorable, i és així com s’ha considerat en el càlcul.

Mètodes per l’anàlisi estructural.

L’anàlisi estructural es basa en models adequats de l’edifici que proporcionen una previsió suficientment precisa
del seu comportament, que permeten tenir en compte totes les variables significatives i que reflecteixen
adequadament els estats límits a considerar.

Es poden establir diversos models estructurals, complementaris, que defineixen diferents parts de l’edifici, o
alternatius, que poden representar millor diferents comportaments o efectes. S’utilitzen models específics per
zones singulars de l’estructura on no siguin aplicables les hipòtesis clàssiques.

Les condicions de geometria i suports es modelitzen en concordança amb l’edifici projectat, buscant la màxima
similitud entre ells.

En l’execució del model de càlcul es tenen en compte els efectes de les accions dinàmiques sobre els elements
significatius contemplant la seva rigidesa, massa, resistència, etc. El model té en compte també la interacció
de la fonamentació amb l’estructura en el cas de ser significativa .

Per a la modelització de l’estructura dels edificis de formigó s’han seguit les indicacions i els models definits en
el Codi Estructural.

3.2.2.2 Coeficients parcials i combinacions d’hipòtesis estats límits últims

Per a la determinació de l’efecte de les accions, així com la resposta estructural, s’utilitzen els valors de càlcul
de les variables, obtinguts a partir dels seus valors característics, multiplicant o dividint per els corresponents
coeficients parcials per les accions i la resistència, respectivament.
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Per garantir que hi ha suficient estabilitat del conjunt de l’edifici o d’una part del mateix, per totes les situacions
de dimensionat, es compleix la següent condició:

Ed,dst≤ Ed, stb
On

Ed,dst: valor de càlcul dels efectes de les accions desestabilitzadores
Ed, stb: valor de càlcul dels efectes de les accions estabilitzadores

Per garantir que hi ha suficient resistència de l’estructura portant o d’un element estructural, secció o unió entre
elements, totes les situacions de dimensionat compleixen :

Ed≤ Rd
On

Ed: valor de càlcul de l’efecte de les accions.
Rd : valor de càlcul de la resistència corresponent.

La formulació general per el càlcul de les combinacions d’hipòtesis es determina a partir de l’expressió:


1j

 G, j xGk, j + p x P + Q,1 x Qk,1 +
1i

 Q, i xψ0, i xQk, i

És a dir, es considera simultàniament l’actuació de les accions permanents, G, inclòs el pretesat en cas d’existir,
P, les accions variables, Q, havent-se d’aplicar de manera successiva en els diferents anàlisis.

La combinació d’accions en el cas d’intervenir l’efecte d’una acció extraordinària respon a la formulació següent:


1j

 G, j xGk, j + p x P + Ad+ Q,1 x ψ1, 1 x Qk,1 +
1i

 Q, i xψ2, i xQk, i

És a dir, es considera l’acció simultània de totes les accions permanents, G, una acció accidental , Ad, i les
accions variables (Q), una en valor freqüent i les altres casi permanents, alternant l’ordre d’aquestes últimes en
les diferents hipòtesis de càlcul.

En una situació extraordinària, tots els coeficients de seguretat ( G, p, Q )s’apliquen amb valor 0 si el seu
efecte és favorable, i valor 1 si el seu efecte és desfavorable.

En el cas que l’acció accidental sigui l’acció sísmica, totes les accions variables s’apliquen amb un valor
casi permanent, segons l’expressió:


1j

Gk, j +P + Ad+
1i

 2, i xQk, i

En els casos en que la relació entre les accions i el seu efecte no es pugui aproximar de forma lineal, per la
determinació dels valors de càlcul de l’efecte de les accions es realitza un anàlisi no lineal, considerant que:

- Si els efectes globals de les accions creixen més ràpidament que elles, els coeficients parcials
s’apliquen com l’indicat en la formulació anterior.

- Si els efectes globals de les accions creixen més lentament que elles, els coeficients parcials
s’apliquen als efectes de les accions, determinant a partir del valor representatiu de les mateixes.
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El valor de combinació d’una acció variable representa la seva intensitat en el cas de que, en un determinat
període, actuï simultàniament amb un altre acció variable, estadísticament independent. En el DB-SE que
s’utilitza per la formulació de càlcul aquest valor es defineix com a Ψo.

El coeficient Ψ1, correspon al valor freqüent d’una acció variable que es determina de manera que sigui
superat durant un 1% del temps de referència. Finalment el valor casi permanent d’una acció variable es
determina de manera que sigui superat durant el 50% del temps de referència i se li aplica el coeficient Ψ2

Coeficients parcials de seguretat ( )per les accions.

Coeficients de simultaneïtat (ψ).

(*) A les cobertes transitables, s’adoptaran els valors corresponents al ús des del que s’accedeix.
Referent a les accions geotècniques sobre els fonaments que es transmeten a través del terreny per el
dimensionat es tenen en compte les accions que actuen directament al terreny per proximitat, les càrregues i
empentes degudes al pes propi del terreny i les accions de l’aigua del nivell freàtic.

La verificació de l’estabilitat i la resistència de la fonamentació és el mateix que per la resta de l’edifici on Rd és
el valor de càlcul de la resistència del terreny.

Ψo Ψ1 Ψ2

Sobrecàrrega superficial d’ús
Zones residencials (Categoria A) 0,7 0,5 0,3
Zones administratives (Categoria B) 0,7 0,7 0,6
Zones destinades al públic (Categoria C) 0,7 0,7 0,6
Zones comercials (Categoria D) 0,7 0,7 0,6
Zones de trànsit i aparcament vehicles lleugers (Categoria F) 0,7 0,7 0,6
Cobertes transitables (Categoria G) (*)
Cobertes només manteniment (Categoria H) 0 0 0
Neu
altituds > 1000m 0,7 0,5 0,2
altituds ≤ 1000m 0,5 0,2 0
Vent 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Accions variables del terreny 0,7 0,7 0,7

Verificació Tipus d’acció Situació persistent o transitòria
desfavorable favorable

Resistència Permanent
Pes Propi, Pes terreny 1,35 0,8

Empenta terreny 1,35 0,7
Pressió aigua 1,2 0,9

Variable 1,5 0
Estabilitat desestabilitzadora estabilitzadora

Permanent
Pes Propi, Pes terreny 1,1 0,9

Empenta terreny 1,35 0,8
Pressió aigua 1,05 0,95

Variable 1,5 0
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Pel que fa al càlcul de les accions de l’edifici sobre la fonamentació es realitzarà el mateix procediment que
amb la resta, assignant el valor 1 per els coeficients parcials, per les accions permanents i variables
desfavorables i 0 per les accions variables favorables.

Els coeficients que corresponen a la verificació de la resistència del terreny s’estableixen en el CTE-SE-C amb
la taula que s’adjunta a continuació.

Coeficients de seguretat parcials.

SITUACIÓ DE
DIMENSIONAT TIPUS

MATERIALS ACCIONS

γR γM γE γF

Enfonsament 3.0 (1) 1.0 1.0 1.0
Lliscament 1.5 (2) 1.0 1.0 1.0
Bolc(2)

Accions estabilitzadores 1.0 1.0 0.9 (3) 1.0
Accions desestabilitzadores 1.0 1.0 1.8 1.0

Estabilitat global 1.0 1.8 1.0 1.0
Capacitat estructural - (4) - (4) 1.6 (5) 1.0

Persistent o
transitòria

Pilots
Arrencament 3.5 1.0 1.0 1.0
Ruptura horitzontal 3.5 1.0 1.0 1.0

Pantalles
Estabilitat fons excavació 1.0 2.5 (6) 1.0 1.0
Sifonament 1.0 2.0 1.0 1.0
Rotació o translació

Equilibri límit 1 1.0 0.6 (7) 1.0
Model de Winkler 1 1.0 0.6 (7) 1.0
Elements finits 1.0 1.5 1.0 1.0

Enfonsament 2.0 (8) 1.0 1.0 1.0
Lliscament 1.1(2) 1.0 1.0 1.0
Bolc(2)

Accions estabilitzadores 1.0 1.0 0.9 1.0
Accions desestabilitzadores 1.0 1.0 1.2 1.0

Estabilitat global 1.0 1.2 1.0 1.0
Capacitat estructural -(4) -(4) 1.0 1.0

Extraordinària Pilots
Arrencament 2.3 1.0 1.0 1.0
Ruptura horitzontal 2.3 1.0 1.0 1.0

Pantalles
Rotació o translació

Equilibri límit 1.0 1.0 0.8 1.0
Model de Winkler 1.0 1.0 0.8 1.0
Elements finits 1.0 1.2 1.0 1.0

(1)En pilots es refereix a mètodes basats en assaig de camp o fórmules analítiques (llarg termini), per mètodes basats en fórmules
analítiques (curt termini), mètodes basats en proves de càrrega fins a ruptura i mètodes basats en proves dinàmiques de inca, amb
controls electrònics de la inca i contrast amb proves de càrrega, es podrà prendre 2.0

(2)D’aplicació en fonamentacions directes i murs.
(3)En fonamentacions directes, excepte justificació del contrari, no es considerarà l’empenta passiva.
(4)Els corresponents dels Documents Bàsics relatius a la seguretat estructural dels diferents materials o el codi estructural.
(5)Aplicable a elements de formigó estructural el nivell d’execució del qual és intens o norma, segons el codi estructural. En els casos en

els que el nivell de control d’execució sigui reduït, el coeficient γEha de prendre’s, per situacions persistents o transitòries, igual a 1.8.
(6)El coeficient γMserà igual a 2.0 si no existeixen edificis o serveis sensibles als moviments en les proximitats de la pantalla.
(7)Afecta la empenta passiva.
(8)En pilots, es refereix al mètode basat en assaigs de camp o fórmules analítiques; per a mètodes basats en proves de càrrega fins a

ruptura i mètodes basats en proves dinàmiques de inca amb control electrònic de la inca i contrast amb prova de càrrega, es podrà
prendre 1.5.
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Pel que fa al Codi Estructural, les combinacions d’hipòtesis són les mateixes. Pel que fa a la formulació,
definides per el CTE, únicament afegint el factor de les accions permanents de valor variable (Q*). Són variables
els coeficients de majoració de les accions ( ),que s’adjunten a la taula següent:

Coeficients parcials de seguretat per les accions aplicables per la avaluació dels Estat Límits Últims
(ELU)

3.2.2.3 Coeficients parcials de seguretat per a determinar la resistència

Acer

En el cas de l’acer, s’adoptaran els següents valors:

a)  M0 = 1.05 coeficient parcial de seguretat relatiu a la plastificació del material
b)  M1 = 1.05 coeficient parcial de seguretat relatiu als fenòmens d’inestabilitat
c)  M2 = 1.25 coeficient parcial de seguretat relatiu a la resistència última del material o secció,

i a la resistència dels medis d’unió
d)  M3 = 1.1 coeficient parcial per la resistència al lliscament d’unions amb claus pretesats

en Estat Límit de Servei
 M3 =1.25 coeficient parcial per la resistència al lliscament d’unions amb claus pretesats

en Estat Límit d’últim
 M3 = 1.4 coeficient parcial per la resistència al lliscament d’unions amb claus pretesats

i forats esquinçats o amb sobre dimensió

3.2.2.4 Aptitud de servei i combinacions d’hipòtesis estats límits de servei

Per complir un comportament adequat, en relació a les deformacions, les vibracions o el desgast, s’aplica la
corresponent de les següents combinacions d’accions.  En termes generals per el càlcul de les deformacions,
la normativa permet no aplicar coeficients de majoració ( )a les càrregues permanents i aplicar coeficients
de simultaneïtat a les variables.

En els casos d’efectes degut a les accions de curt termini que poden resultar irreversibles, la combinació
d’accions es realitza seguint la següent expressió:


1j

Gk, j +P + Qk,1 +
1i

ψ0, i xQk, i

És a dir, es considera en el càlcul totes les càrregues permanents, una acció variable, en la seva totalitat, i la
resta de càrregues variables amb el factor de simultaneïtat corresponent, modificant la variable no afectada per
els coeficients parcials en cada hipòtesi.

TIPUS D’ACCIÓ
SITUACIÓ PERSISTENT O

TRANSITÒRIA SITUACIÓ ACCIDENTAL

Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable
Permanent G=1.00 G=1.35 G=1.00 G=1.00
Pretesat P=1.00 P=1.00 P=1.00 P=1.00
Permanent de valor no constant G*=1.00 G*=1.50 G*=1.00 G*=1.00
Variable Q=0.00 Q=1.50 Q=0.00 Q=1.00
Accidental  ----- A=1.00 A=1.00
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En els casos d’efectes deguts a accions de curta durada que poden resultar reversibles, la formulació per
realitzar la combinació d’accions ha estat la següent:


1j

Gk, j +P + ψ1, 1 xQk,1 +
1i

ψ2, i xQk, i

Finalment, per els casos d’efectes deguts a càrregues de llarga duració, s’ha calculat amb la següent expressió,
que tracta totes les accions variables amb un mateix coeficient de quasi permanència.


1j

Gk, j +P +
1i

ψ2, i xQk, i

Per el càlcul d’estats límits de servei amb el Codi Estructural, la formulació és la mateixa exposada anteriorment
procedent del CTE, i els coeficients de majoració corresponents, tots a 1 menys els aplicats al pretesat i
posttesat que es defineixen al la taula 12.2 de l’Article 12.

Deformacions.

A nivell de fletxes relatives admissibles dels elements estructurals, es compleix la següent taula, les limitacions
de la qual s’indiquen en el (CTE-SE 4.3.3.1)

Les limitacions esmentades s’han de complir entre dos punts qualsevol de la planta, prenent com a llum el
doble de la distància entre ells. En general es realitza aquesta comprovació pels dos sentits ortogonals de la
planta.

En els casos en els quals els elements suportats, tipus d’envans i paviments, tinguin més opcions de ser
malmesos per les deformacions de l’estructura es prendran mesures constructives específiques.

Desplaçaments horitzontals.

A nivell de desplaçaments horitzontals es compleix segons la normativa CTE-SE la taula següent:

INTEGRITAT DELS ELEMENTS
CONSTRUCTIUS

Desplom total 1/500
Desplom locals 1/250

Imatge de l’obra <1/250

INTEGRITAT DELS
ELEMENTS
CONSTRUCTIUS

Sostres amb envans fràgils o paviments rígids sense junts 1/500
Sostres amb envans ordinaris i paviments amb junts 1/400
Resta de casos 1/300

Confort dels usuaris 1/350
Imatge de l’obra 1/300
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3.2.3 ACCIONS A L’EDIFICACIÓ

En l’avaluació d’accions per a determinar el comportament estructural de l’edifici que es presenta, s’ha tingut
en compte la Normativa CTE- SE-AE Accions a la Edificació del Codi Tècnic de la Edificació, el Codi Estructural,
el CTE-SE-C de fonaments, així com la Normativa NCSR-02, "Norma de Construcción Sismorresistente".

3.2.3.1 Pesos propis de materials de construcció

A continuació s’exposa una taula amb les densitats dels materials utilitzats habitualment en la construcció, ja
sigui conformant elements estructurals o com a elements d’acabat que suposen una càrrega sobre l’estructura.
La taula s’ha extret de l’annex C del llibre CTE-SE-AE d’Accions a la Edificació del Codi Tècnic.

Taula C.1Pes específic aparent de materials de construcció (Segons CTE-SE-AE)

3.2.3.2 Accions permanents

Pesos propis sostres

A continuació s’exposen els pesos propis dels elements estructurals considerats en el projecte que ens ocupa,
que actuen com a concàrregues en el càlcul de l’estructura. Els valors s’expressen per kN/m2, i s’extreuen de
ponderar la proporció ponderada per metre quadrat dels diferents elements que composen els sostres de
projecte.

TIPUS DE SOSTRE CANTELL NERVIS ALLEUGERIDOR PES PONDERAT
Reticular 30+5cm 12cm Formigó lleuger 6.10 kN/m2

Reticular 30+5cm 15cm Formigó lleuger 7.00 kN/m2

Llosa massissa 40cm 10.00 kN/m2

Llosa massissa 35cm 8.75 kN/m2

Llosa massissa 35cm 7.50 kN/m2

Llosa massissa 25cm 6.25 kN/m2

Llosa massissa 20cm 5.00 kN/m2

Llosa massissa 22cm 5.50 kN/m2

Llosa massissa 20-25cm 5.63 kN/m2

Llosa massissa 18cm 4.50 kN/m2

MATERIALS Pes (kN/m3) Pes (kN/m3)
Materials de paleteria Metalls
Arenisca 21.0 a 27.0 Acer 77.0 a 78.5
Basalt 27.0 a 31.0 Alumini 27.0
Marbres 28.0 Coure 87.0 a 89.0
Diorites, gneis 30.0 Estany 74.0
Granit 27.0 a 30.0 Ferro colat 71.0 a 72.5
Terracota compacte 21.0 a 27.0 Ferro sostre 76.0
Fustes Plom 112.0 a 114.0
Tipus de C14 a C40 3.5 a 5.0 Zenc 71.0 a 72.0
Laminada encolada 3.7 a 4.4 Altres
Taulell contraxapat 5.0 Asfalt 24.0
Taulell de fibres 8.0 a 10.0 Pissarra 29.0
Taulell lleuger 4.0 Vidre 25.0
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Càrregues permanents

Com a càrregues permanents entenem aquelles càrregues que actuaran de forma continuada durant la vida
útil de l’edifici. En el càlcul, depenent de la seva naturalesa, es poden aplicar com a càrregues superficials,
lineals o puntuals.

Com a càrregues superficials entenem els paviments, les impermeabilitzacions, pendents i tractaments de les
cobertes i els cels rasos.

Com a càrregues lineals s’apliquen en el càlcul, les càrregues de les façanes i les baranes de balcons o escales.

Les càrregues puntuals es poden trobar en alguns casos com una pèrgola, maquinària molt específica o
elements similars no estructurals recolzats sobre l’edifici o en algun punt del mateix.

TIPUS DE
CÀRREGA DEFINICIÓ ACCIÓ DE CÀLCUL

Superficial Paviments habitatges 1.50 kN/m2

Superficial Paviments bicicletes 1.50 kN/m2

Superficial Paviments local 2.00 kN/m2

Superficial Trasters 2.00 kN/m2

Superficial Terrassa plaça 16.00 kN/m2

Superficial Urbanització plaça 16.00 kN/m2

Superficial Zona verda 34.20 kN/m2

Superficial Zona enjardinada bloc 2 10.00 kN/m2

Superficial Accés 16.00 kN/m2

Superficial Accés bloc 2 8.60 kN/m2

Superficial Residus 3.00 kN/m2

Superficial Coberta exterior 5.00 kN/m2

Superficial Passera accés 2.00 kN/m2

Superficial Balcons 2.00 kN/m2

Superficial Coberta 3.00 kN/m2

Superficial Coberta enjardinada 3.50 kN/m2

Superficial Badalot 3.00 kN/m2

Superficial Ràfec 2.50 kN/m2

Superficial Graonat 2.50 kN/m2

Lineal Façana convencional 12.0 kN/ml
Lineal Barana balcons 2.0 kN/ml

Càrregues d’envans

Les càrregues d’envans o divisions interiors es poden aplicar, segons la normativa CTE-AE com una càrrega
superficial aplicada a tota la planta objecte de l’estudi.

Segons s’indica a la norma, en els casos amb envans el pes dels quals no superi els 1.2kN/m2, amb un gruix
que no superi els 0.08m i que la seva distribució en planta sigui sensiblement homogènia, la càrrega es podrà
considerar superficial distribuïda homogèniament. El valor d’aquesta càrrega s’extraurà de multiplicar 0.8kN/m2,
per la mitja de superfície d’envans en relació a la superfície de planta.
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En termes generals es pot considerar en habitatge, com a càrregues d’envans, un valor de 1.0kN/m2 per cada
metre quadrat construït.

En el projecte que ens ocupa s’ha considerat una càrrega superficial de 1.0kN/m2 a tota la superfície i s’ha
contemplat com una càrrega lineal els envans o parets de gruix 15cm o superior amb el valor per metre lineal
exposat a continuació i aplicat directament sobre l’element estructural que el suporta.

TIPUS DE
CÀRREGA DEFINICIÓ ACCIÓ DE CÀLCUL

Superficial Envans de fabrica 1.00 kN/m2

Lineal Mur de fàbrica ceràmica de 15cm de gruix 8.0 kN/ml

Accions del terreny

Per determinar les accions en el terreny s’han seguit els paràmetres definits al CTE-SE-C amb els paràmetres
del terreny definits en el geotècnic realitzat en el solar, exposats en el capítol 1.3 de la present memòria.

Pretesat

En aquest projecte no s’ha aplicat el pretesat en cap dels seus elements.

3.2.3.3 Accions variables

Sobrecàrregues d’ús

Les sobrecàrregues d’ús engloben el pes de tot el que pot gravitar sobre l’edifici en funció de l’ús al qual es
destini. Per regla general, les sobrecàrregues degudes a l’ús s’assimilen a una càrrega superficial distribuïda
uniformement. D’acord amb l’ús majoritari al que es destini cada zona, el valor característic s’extreu de la taula
3.1 del CTE-SE-AE. Sobrecàrregues molt concretes, com maquinaries, materials de biblioteques, magatzems
o indústries, no estan englobats per la norma i es defineixen amb l’estudi concret de l’edifici.

A continuació s’exposen els valors de sobrecàrrega d’ús que s’apliquen en aquest projecte:

Taula 3.1 Valors característics de les sobrecàrregues d’ús (Segons CTE-SE-AE)

CATEGORIA D’ÚS SUBCATEGORIA DEFINICIÓ CÀRREGA UNIFORME CÀRREGA PUNTUAL
A- residencials A1 Habitacions 2.0 kN/m2 2.0 kN
A- residencials Circulacions 3.0 kN/m2 2.0 kN
A- residencials Terrassa 2.0 kN/m2 2.0 kN
A- residencials Balcons 2.0 kN/m2 2.0 kN
A- residencials Residus 5.0 kN/m2 4.0 kN
A- residencials Bicicletes 5.0 kN/m2 4.0 kN
C- accés públic Zones enjardinades 5.0 kN/m2 4.0 kN
C- accés públic Urbanització 5.0 kN/m2 4.0 kN
C- accés públic Local 5.0 kN/m2 4.0 kN
C- accés públic Cobertes públiques 5.0 kN/m2 4.0 kN
C- accés públic Accés públic 5.0 kN/m2 4.0 kN
F- cobertes Accessibles 1.5 kN/m2 2.0 kN
F- cobertes Ràfec 1.0 kN/m2 2.0 kN
F- cobertes Manteniment 1.0 kN/m2 2.0 kN
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Sobrecàrregues de neu

La distribució i la intensitat de càrrega de la neu depèn del clima del lloc, el tipus de precipitació, la geometria
de la coberta o edifici, els efectes del vent i els intercanvis tèrmics dels paràmetres exteriors.

La normativa defineix la formulació necessària per calcular la acumulació de neu i aplicar-la com una
sobrecàrrega de l’edifici a la CTE-SE-AE. La inclinació de la coberta i la forma poden afavorir o no, l’acumulació
de la neu.

La norma permet, en edificis de sostres amb coberta plana, situats en altituds inferiors a 1.000m, considerar
una sobrecàrrega de neu uniformement distribuïda de 1.0 kN/m2. En el present projecte s’ha considerat el
següent valor:

LOCALITAT Barcelona
ZONA HIVERNAL ZONA 2
ALTITUD TOPOGRÀFICA 45 msnm
CÀRREGA CARACTERÍSTICA DE NEU 0.50kN/m2

FACTOR DE FORMA 1

Accions del vent

Són les produïdes per el vent sobre els elements exposats a ell. Per llur determinació es considera que aquest
actua horitzontalment sobre els elements i amb una direcció que forma un angle de ±10° respecte a l’horitzontal.

La intensitat de la seva acció s’avalua directament a partir de la velocitat amb la que pot desplaçar-se i topar
contra un element resistent, segons les consideracions de l’article 3.3 del CTE SE-AE (Codi Tècnic de
l’Edificació).

L’acció concreta sobre un element superficial es dedueix aplicant els articles 3.3.2, 3.3.3,3.3.4 i 3.3.5 de
l’anterior Normativa, relatius a la determinació del coeficient eòlic, tant en construccions tancades com obertes,
i a la influència de l’esveltesa dels elements.

L’acció del vent, en general una força perpendicular a la superfície de cada punt exposat, o pressió estàtica, qe

pot expressar-se com:
qe = qb · Ce · Cp

En el cas particular que es discuteix, els paràmetres considerats són els que es detallen:

- “qb” Pressió dinàmica del vent (segons annex D Figura D1):

qb=0.52kN/m2(Zona C)

- “Ce” Coeficient d’exposició (segons taula 3.3):

Grau d’aspror: IV
Alçada del punt considerat: 22.00m (en el punt mes alt del bloc A)
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Taula 3.3 Valors del coeficient d’exposició Ce(Segons CTE-SE-AE)

GRAU D’ASPROR DE L’ENTORN
Alçada del punt considerat (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

I.-Límit del mar o d’un llac, amb una superfície
d’aigua en la direcció del vent de com a mínim 5Km
de longitud.

2.2 2.5 2.7 2.9 3.0 3.1 3.3 3.5

II.-Terreny rural pla sense obstacles ni arbrat
d’importància. 2.1 2.5 2.7 2.9 3.0 3.1 3.3 3.5

III.-Zona rural accidentada o plana amb alguns
obstacles aïllats, com arbres o construccions petites. 1.6 2.0 2.3 2.5 2.6 2.7 2.9 3.1

IV.-Zona urbana en general, industrial o forestal. 1.3 1.4 1.7 1.9 2.1 2.2 2.4 2.6
V.-Centre de negocis de grans ciutats, amb profusió
d’edificis en alçada. 1.2 1.2 1.2 1.4 1.5 1.6 1.9 2.0

Ce= 2.3

- “Cp” Coeficient eòlic (segons 3.3.4.):

Amplada considerada x: 55.00m
Amplada considerada y: 12.40m

Esveltesa Kx: (h/x) : 0.40
Esveltesa Ky: (h/y) : 1.78

Taula 3.4Coeficient eòlic en edificis de pisos (Segons CTE-AE)

Esveltesa en el pla paral·lel al vent
<0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 ≤5.00

Coeficient eòlic de
pressió, Cp

0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8

Coeficient eòlic de
succió, Cs

-0.3 -0.4 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7

- Coeficient Cpx: +0.7 qpx= qb x Ce x Cpx = 0.8372 kN/m2

- Coeficient Csx: -0.4 qsx= qb x Ce x Csx = 0.4784 kN/m2

- Coeficient Cpy: +0.8 qpy= qb x Ce x Cpy = 0.9568 kN/m2

- Coeficient Csy:- -0.7 qsy= qb x Ce x Csy = 0.8372 kN/m2

El criteri d’eixos x/y coincideix amb l’indicat en el quadre de pilars.

Accions tèrmiques

Tal i com s’indica en un dels apartats de la present memòria, l’estructura de l’edifici que ens ocupa s’ha
dissenyat de manera que les seves dimensions no superin les recomanades per la Normativa vigent per tal
de no realitzar el càlcul tèrmic de l’estructura.
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3.2.3.4 Accidentals

Accions de sísmiques

En la determinació de les accions sísmiques s’ha considerat la Normativa vigent:
NCSR-02: “Norma de construcciónsismorresistente. (Parte general y edificación). Real Decreto 997/2002
de 27 de Septiembre”.

Per a la determinació de la pertinència del càlcul sísmic per a la construcció que ens ocupa, la Norma
estableix cinc criteris perceptius de índole general que corresponen a:

- Classificació de les construccions. (Apartat 1.2.2.)
- Criteris d’aplicació de la Norma. (Apartat 1.2.3.)
- Compliment de la Norma. (Apartat 1.3.)
- Mapa de perillositat sísmica. Acceleració sísmica bàsica. (Apartat 2.1.)
- Acceleració sísmica de càlcul. (Apartat 2.2.)

Classificació de la construcció (article 1.2.2)

Importància moderada: són
les que presenten una baixa
probabilitat que el seu
col·lapse per causa d’un
terratrèmol pugui causar
víctimes, interrompre un servei
primari o produir danys
econòmics rellevants a tercers.

Importància normal: són aquelles,
la destrucció de les quals per causa
d’un terratrèmol pot ocasionar
víctimes, interrompre un servei pe la
col·lectivitat o produir importants
pèrdues econòmiques, sense que
en cap cas es tracti d’un servei
imprescindible ni pugui donar lloc a
efectes catastròfics.

Importància especial: són
aquelles la destrucció de les
quals per causa d’un
terratrèmol pugui interrompre
un servei imprescindible o
donar lloc a efectes
catastròfics.

El coeficient  de contribució (K) té en compte la influència dels diferents tipus de terratrèmols i la
perillositat sísmica de cada punt. A nivell de tot Catalunya K = 1.0. Fora d’aquest àmbit mirar l’annex 1
de la Norma
En cas de dubtes a l’annex 1 es detallen tots els municipis que tinguin uns valors d’acceleració bàsica
iguals o superiors a 0.04 g.

Acceleració sísmica (article 2.2)  Ac = S · ρ · ab

On “ab“és l’acceleració sísmica bàsica definida a la norma en el mapa sísmic de l’apartat 2.1.

“ρ“ és un coeficient adimensional de risc Importància normal = 1
Importància especial = 1.3

C = és el coeficient
del terreny (art 2.4)

I Roca compacta, sòl cimentat o granulat molt dens 1.0

II Roca molt fracturada, sòls granulats densos o amb
cohesió i dur 1.3

III Sòl granular mig compactat, o cohesió i consistència
ferma o molt ferma 1.6

IV Sòl granulat solt, o amb cohesió tova 2.0

“S” és el coeficient
d’amplificació del
terreny

ρ ·ab≤ 0,1g
25,1

C
S 

0,1g<ρ ·ab< 0,4g )
25,1

1()1,0(33,3
25,1

C
x

g

a
xx

C
S b  

0,4g ≤ ρ · ab S = 1.0
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El criteri d’aplicació de la norma (art 1.2.3) és:

Construccions
d’importància
moderada

NO cal aplicar la norma

ab<0.04 g NO cal aplicar la norma
0.04 g ≤ab<0.08 g Cal aplicar la norma

Excepcions: No cal aplicar la norma en edificis de normal importància
sempre que:
- disposin d’estructura de pòrtics arriostrats, amb característiques de
resistència i rigidesa similars en les dues direccions, per resistir esforços
horitzontals en qualsevol direcció
- No es fonamenti l’edifici sobre terrenys potencialment inestables.
No obstant, la Norma serà d’aplicació en els edificis de més de set plantes
si l’acceleració sísmica de càlcul ac≥ 0.08

ab≥0.08 g Cal aplicar la norma sense excepcions

En el nostre cas tenim:

Localitat Barcelona
Importància normal

ab 0.04g
ρ 1.0
C 1.2
S 0.96

Per tant l’acceleració de càlcul serà:

Ac = S · ρ · ab = 0.0384 g

Com que ab<0.08 g i la construcció del nostre cas és d’importància normal, la norma NCSE-02 no és
aplicable.

Accions d’incendi i impacte

Les accions causades per l’incendi o l’impacte són considerades accions accidentals segons la normativa. En
el cas del projecte que ens ocupa, no s’ha tingut en consideració cap d’aquests dos efectes al tractar-se d’un
tipus d’edificació sense cap condicionant especial a aquest respecte.

3.2.3.5 Altres accions

Accions reològiques

Als elements de formigó armat, en els casos que el procés constructiu ho ha aconsellat, s’ha considerat
l’efecte de la retracció. Aquest efecte s’ha materialitzat aplicant sobre l’estructura un estat de deformacions
de valor igual a la que provoca el coeficient de retracció que es defineix a l’apartat anterior.
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3.2.4 FORMIGÓ ARMAT

3.2.4.1 Característiques generals del formigó

S’utilitza tant per a la realització d’elements resolts amb formigó en massa com armat, i les seves
característiques més rellevants i, a la vegada, considerades per a la realització dels càlculs que s’adjunten, són
les següents.

Resistència a compressió.

La resistència a compressió coincideix amb la resistència característica, definida en el Codi Estructural, el seu
valor, que es detalla particularment en els plànols de projecte, és 30N/mm2.

S’ha de ressaltar que, sigui quin sigui el valor de la resistència, aquesta haurà d’assolir-se al 28è dia de la seva
posada en obra, de manera que al 7èdia ja s’hagi obtingut, almenys, el 75% de la resistència que es sol·licita.

Docilitat.

La docilitat dels formigons queda establerta en el Plec de Condicions que s’adjunta. Cal esmentar, però, que la
docilitat que li correspondrà a tot el formigó col·locat en obra és la tova per a elements de fonamentació i fluida
per a elements de l’estructura, segons definició al respecte al Codi estructural, i que la posada en obra dels
formigons amb altres docilitats està estrictament prohibida, excepte en aquells casos en els que s’utilitzin
fluïdificants o super-plastificants, en les condicions que prescriuen els mencionats Plecs de Condicions.

Mesura màxim de l’àrid.

La mesura màxima de l’àrid acceptat per la confecció dels formigons de l’obra hauran de complir els
requeriments del Codi Estructural, no acceptant-se valors del mateix, superiors als 20 mm.

Contingut de ciment.

El contingut de ciment es detalla a l’apartat 3.7 del Plec de Condicions. Per a la posta en obra del formigó armat
(adjunt a la present memòria punt 5.3) el valors adeqüen al Codi Estructural.

Aspecte extern.

L’aspecte extern que hauran de presentar els formigons col·locats a obra es detallen explícitament en el Plec
de Condicions per la posada en obra del formigó armat, adjunt a la present.

A grans trets, cal esmentar que no s’accepten formigons esquerdats, no homogenis en color o textura o bruts,
tant de fluorescències com taques d’òxid o greix.

Característiques mecàniques. Diagrama s-e de càlcul.

Per la determinació del comportament de les peces de formigó armat i per la seva comprovació ulterior s’ha
adoptat el diagrama paràbola-rectangle, preconitzat en el Codi Estructural.
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figura 1. Diagrama de càlcul del formigó.

D’aquest diagrama, figura 1.-, cal destacar el tram elàstic no lineal constituït per la branca parabòlica, d’equació:

s= fcd e(1-0.25e),  per 0 <e<0.2%.
on

s és la tensió. (σ)
fcd és la resistència de càlcul a compressió del formigó, obtinguda després de l’aplicació del

coeficient de minoració de resistències gf, detallat a l’apartat 4rt de la present memòria, i
e és la deformació unitària (ε), expressada en tant per mil, així com el tram rectilini de la seva fase

plàstica, d’equació:

s= fcd, per 0.2% <e<0.35%.

Característiques mecàniques.  Mòdul d’elasticitat.

El mòdul d’elasticitat d’un formigó està considerat pels mòduls d’elasticitat dels seus components.

Se pot consultar la taula A19.3.1 del codi estructural per obtenir valors aproximats del mòdul d’elasticitat
secant Ecm per a valors compresos entre σc = 0 y 0.4 fcm per a formigons amb àrids quarsítics. Per a àrids
de calices i sorrencs es reduirà aquest valor entre un 10% i un 30% respectivament. Per a  àrids basàltics,
el valor s’incrementarà en un 20%.

La variació del mòdul d’elasticitat en funció del temps pot estimar.se como:

Ecm(t) = (fcm (t) / fcm )0.3 x Ecm

On

Ecm (t) i fcm (t) són valors a una edat de t dies

Ecm i fcm son valors a una edat de 28 dies

Amb una relació entre fcm (t) i fcm:

fcm(t) = βcc (t) fcm

Essent

βcc (t) = exp ( s ( 1- (28/t)1/2))
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Característiques mecàniques. Retracció.

La retracció es comptabilitza en aquells casos en els que és presumible una alteració del comportament de
determinats elements, causada pel fenomen que es discuteix.

Els valors tinguts en compte en aquests casos són conseqüència de sotmetre al formigó a deformacions
unitàries de 2.5 10-4.

Donades les similituds de la retracció amb els efectes produïts per la dilatació tèrmica, els criteris d’aplicació en
les accions resultants són idèntics als tinguts en compte a les accions tèrmiques.

Característiques Mecàniques. Fluència.

La fluència del material es té en compte afectant el mòdul d’elasticitat per un coeficient, el qual oscil·la entre els
valors 2/5 i 2/3, segons els criteris establerts en el Codi Estructural.

No obstant, si la situació ho requereix, la fluència s’incorpora al càlcul mitjançant processos molt més
complexes, d’acord amb els criteris que s’esbossen en els comentaris de la mateixa Norma.

Coeficient de Poisson.

S’observa un valor de 0,2

Coeficient de Dilatació Tèrmica.

Es té en compte un valor igual a 10-5

Classes d’ exposició relatives a les condicions ambientals.

Segons l’article 27 del Codi estructural es diferencien les següents classes d’exposició relatives a les condicions
ambientals dels elements de formigó del projecte.

Risc XC2 y XC3, per a elements en ambient humit com son els fonaments, elements de contenció i elements
en un entorn amb humitat moderada com seria l’interior d’un edifici.

Els pilars de formigó vist tenen un risc de XC4 i XS1. Els elements de formigó en massa seran X0.

3.2.4.2 Característiques generals de l’acer corrugat

S’utilitza principalment per a la confecció del formigó armat, encara que en determinades ocasions també es
requereix el seu ús en elements especials (ancoratges, tirants, etc.), la qual cosa figura explícitament en els
plànols de projecte. Les seves característiques més rellevants són les que es detallen a continuació:

Límit elàstic de l’acer.

El límit elàstic de l’acer utilitzat per a la confecció de les armadures del formigó es fixa en 500N/mm2, la seva
definició y concreció s’adequa als criteris que fixa el Codi Estructural.
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Diagrama s-e de càlcul.

Els diagrames tensió-deformació considerats es representen a la figura 2, corresponents als acers de duresa
natural i els deformats en fred. Per els primers es té en compte un diagrama bilineal, en el que el seu tram
inclinat observa una pendent de E= 210.000 N/mm2, vàlid per a llindar de tensió compresos entre

-fyd< s <fyd

essent fyd la resistència de càlcul del material, obtinguda després d’aplicar en el límit elàstic detallat en el
coeficient de minoració de resistència.

Per als acers deformats en fred el diagrama observa un primer tram elàstic amb la mateixa pendent que la dels
acers de duresa natural, i un segon tram no lineal, d’equació:

On

e és la deformació unitària,
s és la tensió,
E és el mòdul d’elasticitat i
f0.2 és la tensió del material en període de càrrega, quan llur deformació total

assoleix una component remanent de valor 0.2%.

Figura 2.- Diagrames de càlcul de l’acer.

Característiques del material i assaigs.

Les característiques dels materials que es detallen, així com els assaigs a que hauran de sotmetre’s, resten
determinats en els Plecs de Condicions.

3.2.4.3 Posta en obra del formigó

Fabricació i transport del formigó

El formigó subministrat en obra serà procedent de Central i ajustat al Codi Estructural:


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“Les matèries primeres s’emmagatzemaran i transportaran de forma tal que s’eviti tot tipus d’entremesclat, contaminació, deteriorament
o qualsevol altra alteració significativa en les seves característiques. Es tindrà en compte el que preveuen els articles del Codi
Estructural pertinents per a aquests casos.

La dosificació de ciment, dels àrids, i si és el cas, dels additius, es realitzarà en pes. La dosificació de cada material haurà d’ajustar-
se a allò que s’ha especificat per aconseguir una adequada uniformitat entre pastades.

Les matèries primeres es pastaran de forma tal que s’aconsegueixi la seva mescla íntima i homogènia, havent de resultar l’àrid ben
recobert de pasta de ciment. L’homogeneïtat del formigó es comprovarà d’acord al procediment establert en el Codi Estructural.

La central subministradora haurà d’estar inscrita en el registre industrial i tenir els certificats vigents de control de matèries primeres
utilitzades en la fabricació del formigó i indicar la Classificació de central.”

Per al transport de formigó es tindrà en compte el que s’indica al Codi Estructural:

“Per al transport del formigó s’utilitzaran procediments adequats per a aconseguir que les masses arribin al lloc de lliurament en les
condicions estipulades, sense experimentar variació sensible en les característiques que posseïen recent pastades.

El temps transcorregut entre l’addició d’aigua del pastat al ciment i als àrids i la col·locació del formigó, no ha de ser major d’hora i
mitja. En temps calorós, o sota condicions que contribueixin a un ràpid sostre del formigó, el temps límit haurà de ser inferior, a no ser
que s’adoptin mesures especials que, sense perjudicar la qualitat del formigó, augmentin el temps de sostre.

Quan el formigó es pasta completament en central i es transporta en pastadores mòbils, el volum de formigó transportat no haurà
d’excedir el 80% del volum total del tambor. Quan el formigó es pasta, o s’acaba de pastar, en pastadora mòbil, el volum no excedirà
dels dos terços del volum total del tambor.

Els equips de transport hauran d’estar exempts de residus de formigó o morter endurit, per a la qual cosa es netejaran curosament
abans de procedir a la càrrega d’una nova massa fresca de formigó. Així mateix, no hauran de presentar desperfectes o desgasts en
les paletes o en la seva superfície interior que puguin afectar l’homogeneïtat del formigó i impedir que es compleixi allò que s’ha
estipulat.

El transport podrà realitzar-se en pastadores mòbils, a la velocitat d’agitació, o en equips amb agitadors o sense, sempre que aquests
equips tinguin superfícies llises i arrodonides i siguin capaços de mantenir l’homogeneïtat del formigó durant el transport i la
descàrrega.”

Mètodes de compactació

Compleixen allò establert en el Codi Estructural:

“La compactació dels formigons en obra es realitzarà per mitjà de procediments adequats a la consistència de les mescles i de tal
manera que s’eliminin els buits i s’obtingui un perfecte tancat de la massa, sense que arribi a produir-se segregació. El procés de
compactació haurà de prolongar-se fins que reflueixi la pasta a la superfície i deixi de sortir aire.

Quan s’utilitzen vibradors de superfície el grossor de la capa després de compactada no serà major de 20 centímetres.

La utilització de vibradors de motlle o encofrat haurà de ser objecte d’estudi, de manera que la vibració que es transmeti a través de
l’encofrat sigui l’adequada per a produir una correcta compactació, evitant la formació de buits i capes de menor resistència.

El revibrat del formigó haurà de ser objecte d’aprovació per part de la Direcció d’Obra.”

Junts de Formigó

En general s’evitarà sempre que sigui possible executar juntes de formigonat en elements continus. En
qualsevol cas, quan la Direcció de la Obra decideixi la seva aplicació, seguiran els requisits del Codi Estructural:

“Els junts de formigonat, que deuran, en general, estar previstes en el projecte, se situaran en direcció el més normal possible a la de
les tensions de compressió, i allí on el seu efecte sigui menys perjudicial, allunyant-les, amb el fi, de les zones en que l’armadura
estigui sotmesa a fortes traccions. Se’ls donarà la forma apropiada que asseguri una unió el més íntima possible entre l’antic i el nou
formigó.

Quan hi hagi necessitat de disposar de junts de formigonat no previstes en el projecte es disposaran en els llocs que aprovi la Direcció
Facultativa, i preferentment sobre els puntals de la cintra. No es reprendrà el formigonat de les mateixes sense que hagin sigut
prèviament examinades i aprovades pel director facultatiu.
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Si el pla d’una junta resulta mal orientat, es demolirà la part de formigó necessària per a proporcionar a la superfície la direcció
apropiada.

Abans de reprendre el formigonat, es retirarà la capa superficial de morter, deixant els àrids al descobert i es netejarà el junt de tota
brutícia o àrid que hagi quedat lliure. En tot cas, el procediment de neteja utilitzat no haurà de produir alteracions apreciables en
l’adherència entre la pasta i l’àrid gros. Expressament es prohibeix l’ocupació de productes corrosius en la neteja de junts. Amb
l’aprovació prèvia de la Direcció d’Obra s’usaren pintures o ponts d’unió específics per a juntes de formigó.

Es prohibeix formigonar directament sobre o contra superfícies de formigó que hagin patit els efectes de les gelades. En aquest cas
hauran d’eliminar-se prèviament les parts danyades pel gel.

El Plec de Prescripcions Tècniques Particulars podrà autoritzar l’ocupació d’altres tècniques per a l’execució de juntes (per exemple,
impregnació amb productes adequats), sempre que s’hagi justificat prèviament, per mitjà d’assaigs de suficient garantia, que tals
tècniques són capaces de proporcionar resultats tan eficaços, almenys, com els obtinguts quan s’utilitzen els mètodes tradicionals.”

Precaucions segons el temps.

No s’utilitzaran additius per al formigó, accelerants o retardants de fraguat, sense l’aprovació de la Direcció
Facultativa, i per a la execució de formigonats, segons la temperatura ambiental, se seguirà allò establert
en el Codi Estructural:

En fred:

“La temperatura de la massa de formigó, en el moment d’abocar-la en el motlle o encofrat, no serà inferior a 5ºC.

Es prohibeix abocar el formigó sobre elements (armadures, motlles, etc.) la temperatura del qual sigui inferior a zero graus centígrads.

En general, se suspendrà el formigonat sempre que es prevegi que, dins de les quaranta-vuit hores següents, pugui baixar la
temperatura ambient per sota dels zero graus centígrads.

En els casos en què, per absoluta necessitat, es formigoni en temps de gelades, s’adoptaran les mesures necessàries per a garantir
que, durant el sostre i primer enduriment de formigó, no es produiran deterioraments locals en els elements corresponents, ni minves
permanents apreciables de les característiques resistents del material. En el cas que es produeixi algun tipus de dany, hauran de
realitzar-se els assaigs d’informació necessaris per a estimar la resistència realment aconseguida, adoptant-se, si és el cas, les
mesures oportunes.

La utilització d’additius acceleradors de fraguat o acceleradors d’enduriment o qualsevol anticongelant, específics per al formigó,
requerirà una autorització expressa, en cada cas, de la Direcció Facultativa. Mai podran utilitzar-se productes susceptibles d’atacar a
les armadures, en especial els que contenen ió clor.

En calor:

Quan el formigonat s’efectuï en temps calorós, s’adoptaran les mesures oportunes per a evitar l’evaporació de l’aigua de pastat, en
particular durant el transport del formigó i per reduir la temperatura de la massa. Aquestes mesures s’hauran d’accentuar per formigó
de resistències altes.

Per això els materials constituents del formigó i els encofrats o motlles destinats a rebre-ho hauran d’estar protegits de la solellada.

Una vegada efectuada la col·locació del formigó es protegirà aquest del sol i especialment del vent, per evitar que es dessequi.

Si la temperatura ambient és superior a 40ºC o hi ha un vent excessiu, se suspendrà el formigonat, llevat que, amb l’autorització prèvia
expressa de la Direcció Facultativa, s’adoptin mesures especials.”

Curat del formigó

D’acord a el Codi Estructural:

“Durant el sostre i primer període d’enduriment del formigó, haurà d’assegurar-se el manteniment de la humitat del mateix per mitjà
d’un adequat curat. Aquest es prolongarà durant el termini necessari en funció del tipus i classe del ciment, de la temperatura i grau
d’humitat de l’ambient, etc.

El curat podrà realitzar-se mantenint humides les superfícies dels elements de formigó, per mitjà de rec directe que no produeixi rentat.
L’aigua utilitzada en aquestes operacions haurà de posseir les qualitats exigides en aquesta Instrucció.
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El curat per aportació d’humitat podrà substituir-se per la protecció de les superfícies per mitjà de recobriments plàstics o altres
tractaments adequats, sempre que aquests mètodes, especialment en el cas de masses seques, ofereixin les garanties que s’estimen
necessàries per a aconseguir, durant el primer període d’enduriment, la retenció de la humitat inicial de la massa, i no continguin
substàncies nocives per al formigó.

Si el curat es realitza utilitzant tècniques especials (curat al vapor, per exemple) es procedirà d’acord amb les normes de bona pràctica
pròpies de dites tècniques, amb l’autorització prèvia de la Direcció Facultativa.”

Cintres, encofrats i motlles

Tal com s’estableix en el Codi Estructural,

“Les cintres, encofrats i motlles, així com les unions dels seus diferents elements, posseiran una resistència i rigidesa suficients per a
garantir el compliment de les toleràncies dimensionals i per a resistir, sense assentaments ni deformacions perjudicials, les accions
de qualsevol naturalesa que puguin produir-se sobre ells com a conseqüència del procés de formigonat i, especialment, sota les
pressions del formigó fresc o els efectes del mètode de compactació utilitzat. Dites condicions hauran de mantenir-se fins que el
formigó hagi adquirit la resistència suficient per a suportar, amb un marge de seguretat adequat, les tensions a què serà sotmès durant
el desencofrat, desemmotllat o descintrat.

Aquests elements es disposaran de manera que s’evitin danys en estructures ja construïdes.

El subministrador dels puntals justificarà i garantirà les característiques dels mateixos, precisant les condicions en què han de ser
utilitzats.

Es prohibeix expressament l’ocupació d’alumini en motlles que hagin d’estar en contacte amb el formigó.

Els encofrats i motlles seran prou estancs perquè, en funció del mode de compactació previst, s’impedeixin pèrdues apreciables de
beurada o morter i s’aconsegueixin  superfícies tancades del formigó.

Els encofrats i motlles de fusta s’humitejaran per a evitar que absorbeixi l’aigua continguda en el formigó. D’altra banda, les peces de
fusta es disposaran de manera que es permetrà el seu lliure entumiment, sense perill que s’originen esforços o deformacions anormals.

Les superfícies interiors dels encofrats i motlles apareixeran netes en el moment del formigonat, i presentaran les condicions
necessàries per a garantir la lliure retracció del formigó i evitar així l’aparició de fissures en els paraments de les peces. Per a facilitar
aquesta neteja en els fons de pilars i murs, hauran de disposar-se obertures provisionals en la part inferior dels encofrats
corresponents.

Els encofrats i motlles hauran de poder-se retirar sense causar sacsejades ni danys en el formigó.

L’ocupació de productes per a facilitar el desencofrat de les peces haurà de ser expressament autoritzat, en cada cas, pel director
d’Obra. Aquests productes no hauran de deixar rastres ni tenir efectes danyosos sobre la superfície del formigó, ni lliscar per les
superfícies verticals o inclinades dels motlles o encofrats.”

Descinbrat, desencofrat i desemmotllat.

No s’acceptarà el desencofrat del sostre fins que no hagin passat un mínim de 14 dies des de la data de
formigonat si les resistències obtingudes són superiors al 70% del valor Fck del projecte en las provetes
assajades en set dies. El sostre inferior no apuntalat rebrà com a màxim la càrrega de dos plantes apuntalades
i aquest sostre no es podrà començar a desencofrar fins passat un mínim de set dies de la data de formigonat
del sostre superior.

Per poder formigonar un sostre sobre un altre, d’inferior haurà de tenir un mínim de 7 dies des de la data de
formigonat, independentment de que es trobi apuntalat o no. El càlcul de l’apuntalament haurà de realitzar-lo
l’empresa adjudicatària i presentar-se a la Direcció d’Obra per a la seva aprovació amb anterioritat a l’execució.

Per a l’execució dels desencofrats també se seguirà allò establert en el Codi Estructural:

“Els diferents elements que constitueixen els motlles, l’encofrat (costaners, fons, etc.), els estintolaments i cintres, es retiraran sense
produir sacsejades ni xocs en l’estructura, recomanant-se, quan els elements siguin d’una certa importància, la utilització de falques,
caixes de sorra, gats o altres dispositius anàlegs per a aconseguir un descens uniforme dels suports.
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Les operacions anteriors no es realitzaran fins que el formigó hagi aconseguit la resistència necessària per a suportar, amb suficient
seguretat i sense deformacions excessives, els esforços a què estarà sotmès durant i després del desencofrat, o descintrat.

Quan es tracte d’obres d’importància i no es tingui experiència de casos anàlegs, o quan els prejudicis que poguessin derivar-se d’una
fissuració prematura fossin grans, es realitzaran assaigs d’informació (vegi article 89é) per a estimar la resistència real del formigó i
poder fixar convenientment el moment de desencofrat o descintrat.

Es tindran també en compte les condicions ambientals (per exemple, gelades) i la necessitat d’adoptar mesures de protecció una
vegada que l’encofrat, o els motlles, hagin sigut retirats.

Es posarà especial atenció a retirar oportunament tot element d’encofrat o motlle que pugi impedir el lliure joc de les juntes de retracció,
seient o dilatació, així com de les articulacions, si n’hi ha.

Per a facilitar el desencofrat i, en particular, quan s’empren motlles, es recomana pintar-los amb vernissos antiadherents que compleixin
les condicions prescrites en l’article 65é.”

3.2.4.4 Durabilitat i manteniment de l’estructura

Les parts de l’estructura constituïdes per formigó armat hauran de sotmetre’s també a un programa de
manteniment al llarg del temps, de manera molt semblant a l’esbossat per l’estructura metàl·lica, ja que el major
nombre de patologies del formigó armat procedeix o es manifesta al iniciar-se el procés de corrosió de les seves
armadures.

D’aquesta manera serà necessari observar el següent programa de manteniment:

a) L’element de formigó és interior: serà precisa una revisió dels elements als dos anys d’haver estat
construïdes i, posteriorment, establir una revisió dels mateixos cada 10 anys, amb l’objecte de
detectar possibles fissures.

Si aquestes fissures resulten visibles per l’observador, serà convenient  injectar-les o
protegir-les amb algun tipus de resina epòxid per a evitar l’oxidació de les armadures.

b) L’element de formigó és exterior o resta immers en un ambient humit: en aquest cas serà preceptiva
una imprimació amb resina epòxid de tots els paraments després d’haver-se completat el fraguat i
realitzar una revisió al cap d’un any i mig després d’haver estat construït.

Posteriorment, serà preceptiva també una revisió quinquennal, detectant fissures i segellant-
les amb algun tipus de resina epòxid.

c) L’element de formigó resta exposat a un ambient d’agressivitat elevada: serà precisa una
imprimació amb resina epòxid de tots els seus paraments després d’haver-se completat el fraguat,
i procedir a una revisió al cap de 6 mesos després d’haver estat construït.

Serà preceptiva una revisió cada 2 anys, així com una nova imprimació de pintura epòxid cada 5
anys, llevat justificació del fabricant de la resina de que aquest període de temps pugui ésser major.
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3.2.5 ACER LAMINAT

3.2.5.1 Característiques generals de l’acer laminat

S’utilitza per a la confecció d’elements estructurals metàl·lics, tant principals com secundaris. Les seves
característiques més rellevants són les que es detallen:

Resistència de càlcul de l’acer.

El límit elàstic considerat per al càlcul dels elements d’estructura metàl·lica són els que estableix la Norma CTE-
DB-SE-A Codi tècnic de la Edificació, això és:

Taula 4.1 (CTE-SE-A) Característiques mecàniques mínimes dels acers UNE EN 10025

DESIGNACIÓ Espessor nominal t (mm)
Temperatura
de l’assaig
Charpy ºC

Tensió de límit elàstic
fy (N/mm2)

Tensió de
ruptura

fu (N/mm2)
t ≤16 16< t ≤40 40< t ≤63 3 ≤ t ≤100

S235JR
235 225 215 360

20
S235JO 0
S235J2 -20
S275JR

275 265 255 410
20

S275JO 0
S275J2 -20
S355JR

335 345 335 470

20
S355JO 0
S355J2 -20
S355K2 -20(1)

S450JO 450 430 410 550 0
(1) Se li exigeix una energia mínima de 40J

La resistència de càlcul resta també fixada en aquest mateix article, assolint valors coincidents amb els del límit
elàstic abans esmentats.

Tipus d’acer.

L’acer utilitzat en els elements estructurals que constitueixen el projecte que s’adjunta és S-275-JR.

Constants elàstiques del acer.

Les constants elàstiques tingudes en consideració per el càlcul i comprovació de les seccions d’acer laminat
són les següents:

- Mòdul d’elasticitat: E 210.000 N/mm2

- Mòdul de rigidesa: G 81.000 N/mm2

- Coeficient de Poisson. ʋ 0’3
- Coeficient de dilatació tèrmica: α 1’2·10-5 (ºC)-1

- Densitat: ρ 7.850 kg/m3
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3.2.5.2 Durabilitat i inspecció de l’estructura

Durabilitat

Pel que fa a la durabilitat,

a) Ha de prevenir-se de la corrosió mitjançant una estratègia global que consideri de forma jeràrquica
l’edifici en el seu conjunt, l’estructura, els elements i, específicament, els detalls, per així evitar:

 L’existència de sistemes d’evacuació d’aigües no accessibles per a la seva conservació que
pugui afectar a elements estructurals.

 La formació de racons, en nusos i en unions a elements no estructurals, que afavoreixin el
dipòsit de residus i brutícia.

 El contacte directe amb altres metalls

 El contacte directe amb guixos

b) S’indicaran les proteccions adequades als materials per evitar la seva corrosió, d’acord amb les
condicions ambientals internes i externes de la construcció. Amb tal finalitat es podrà utilitzar la
norma UNE-ENV 1090-1: 1997, tan per a la definició dels ambients, com per a la definició de les
especificacions a complir per pintures i vernissos de protecció, així com pels corresponents
sistemes d’aplicació.

c) Els materials protectors s’han d’emmagatzemar i utilitzar d’acord amb les instruccions del fabricant
i la seva aplicació es realitzarà dintre del període de vida útil del producte i en el temps indicat per
a la seva aplicació, de manera que la protecció quedi totalment finalitzada en el termini esmentat.

d) Als afectes de preparació de les superfícies a protegir i de l’ús del es eines adequat, es podrà
utilitzar la norma UNE-ENV 1090-1:1997.

e) La superfície que no es pugui netejar per vessat, es sotmetrà a un raspallat metàl·lic que elimini la
pellofa de laminació i després s’ha de netejar per treure la pols, l’oli i el greix.

f) Tots els abrasius utilitzats en la neteja i preparació de les superfícies a protegir, han de ser
compatibles amb els productes de protecció a utilitzar.

g) Els mètodes de recobriment: metal·lització, galvanització i pintura han d’especificar-se i executar-
se d’acord amb la normativa específica al respecte i les instruccions del fabricant. Es podrà utilitzar
la norma UNE-ENV 1090-1: 1997.

h) Es definiran i vigilaran especialment les superfícies que han de resistir i transmetre esforços per
fregament, superfícies de soldadures i per a la soldadura, superfícies inaccessibles i exposades
exteriorment, superfícies en contacte amb el formigó, el final de les superfícies amb acer resistents
a la corrosió atmosfèrica, el segellat d’espais en contacte amb l’ambient agressiu i el tractament
dels elements de fixació. Per tot això es podrà utilitzar la norma UNE-ENV 1090-1: 1997.

i) En aquelles estructures en que, com a conseqüència de les consideracions ambientals indicades,
sigui necessari revisar la protecció d’aquestes, s’ha de preveure la inspecció i manteniment de les
proteccions, assegurant, de manera permanent, els accessos i la resta de condicions físiques
necessàries.
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Manteniment

Les estructures d’acer, tradicionalment, són les que comporten major repercussió pel que fa a les feines de
manteniment, donada la major inestabilitat de llur estructura molecular.

Bàsicament, el manteniment haurà de fer front a l’oxidació i a la corrosió.

Per això, cal protegir l’estructura de la intempèrie. Així doncs, cal aplicar en totes les superfícies exposades una
imprimació de pintura o producte antioxidant. Aquesta imprimació serà objecte d’un control periòdic, amb la
finalitat de detectar possibles indicis d’oxidació.

A tal efecte és preceptiu el compliment del següent programa d’activitats de manteniment:

a) L’estructura metàl·lica és interior o no exposada a agents ambientals nocius: haurà de realitzar-se
una revisió de l’estructura cada 4 anys, detectant punts d’inici d’oxidació, en els que s’haurà
d’aixecar el material degradat i protegir la zona deteriorada mitjançant la imprimació local de pintura
antioxidant.

Cada 10 anys haurà de procedir-se a un aixecament de la imprimació  existent, realitzant un
posterior pintat total de l’estructura.

b) L’estructura metàl·lica és exterior o resta en un ambient d’agressivitat moderada: haurà de realitzar-
se una revisió de l’estructura cada 2 anys, detectant punts d’inici de l’oxidació, en els que caldrà
aixecar-se el material degradat i protegir la zona deteriorada mitjançant la imprimació local de
pintura antioxidant.

Cada 5 anys haurà de procedir-se a un aixecament de la imprimació  existent, realitzant un
posterior pintat total de l’estructura.

c) L’estructura metàl·lica és exterior en un ambient d’agressivitat elevada: haurà de realitzar-se una
revisió de l’estructura cada any, detectant punts d’inici de l’oxidació, en els que deurà aixecar-se el
material degradat i protegir la zona deteriorada mitjançant la imprimació local de pintura antioxidant.

Cada 3 anys haurà de procedir-se a un aixecament de la imprimació  existent per un posterior pintat
total de l’estructura.

Inspecció

Les estructures convencionals d’edificació situades en ambients normals i realitzades d’acord amb les
prescripcions d’aquesta memòria i a les del DB SI (Seguretat en cas d’incendi) no requereixen un nivell
d’inspecció superior al que es deriva de les inspeccions tècniques rutinàries dels edificis. És recomanable
que aquestes inspeccions es realitzin almenys cada 10 anys, excepte en el cas de la primera, que podrà
desenvolupar-se en un termini superior.

En aquest tipus d’inspeccions es prestarà especial atenció a la identificació dels símptomes de danys
estructurals, que normalment seran de tipus dúctil i es manifesten en forma de danys dels elements
inspeccionats (deformacions excessives causants de fissures en tancaments, per exemple). També
s’identificaran les causes de danys potencials (humitats per filtració o condensació, actuacions inadequades
d’ús, etc.)

És convenient que en la inspecció de l’edifici es realitzi una específica de l’estructura, destinada a la
identificació de danys de caràcter fràgil com els que afecten seccions o unions (corrosió localitzada,
lliscament no previst d’unions cargolades, etc.) danys que no poden identificar-se a través dels seus efectes
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en altres elements no estructurals. És recomanable que aquest tipus d’inspeccions es realitzin almenys cada
20 anys.

Les estructures convencionals d’edificació industrial (naus, cobertes, etc.) resulten normalment accessibles
per a la inspecció. Si l’estructura es troba en un ambient interior i no agressiu, no requereix inspeccions amb
periodicitat superior a la citada en l’apartat anterior.

No es contempla en aquest apartat la inspecció específica de les estructures sotmeses a accions que
indueixin fatiga. En aquest cas, es redactarà un pla d’inspecció independent del general inclòs en el cas
d’adoptar el plantejament de vida segura en la comprovació a fatiga.

Si en la comprovació a fatiga s’ha adoptat el criteri de tolerància al dany, el pla d’inspecció s’adequarà en
cada moment a les dades de càrrega disponibles, sense que en cap cas això justifiqui cap reducció del nivell
d’inspecció previst.

Tampoc es contempla en aquest apartat la inspecció específica d’aquells materials les propietats dels quals
es modifiquen en el temps. És el cas dels acers amb resistència millorada a la corrosió, en els que es justifica
la inspecció periòdica de la capa protectora d’òxid, especialment mentre aquesta es forma.

3.2.5.3 Toleràncies

Toleràncies en la execució
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Toleràncies de Fabricació

En aquest capítol es defineixen tipus de desviacions geomètriques corresponents a estructures de
edificació, i els valores màxims admissibles per tals desviacions, havent-se de identificar en el plec de
condicions els requisits de tolerància admesos en el cas de ser diferents als aquí establerts.

En general, al incorporar un element a un component prefabricat, se li aplicarà les desviacions corresponents
al producte complet.

Perfils en doble T soldats
Alçada del perfil:
- per h≤900 mm ∆=±3 mm
- per 900 mm<h≤900 mm ∆=±5 mm
- per h>1800 mm ∆=+8 mm-5 mm
Amplada b1 o b2:
- per b1<300 mm ∆=±3 mm
- per b1≤300 mm ∆=±5 mm
Posició de l’ànima: ∆=±5 mm

Falta de perpendicularitat: Δ = el major de b/100 i5 mm

Falta de planeitat: Δ = el major de b/100 i 3 mm

Nota: si la biga (d’ànima plena) s’utilitza com una biga carril, l’ala o
cap superior ha de tenir una desviació menor +- 1mm
d’amplada igual a l’amplada del carril +20mm

3.2.5.4 Posada en obra de l’acer laminat

Material

L’àmbit d’aplicació serà:

a) Acers en xapes i perfils de qualitat S 235 a S 450, ambdós inclosos. Si el material pateix durant
la fabricació algun procés capaç de modificar la seva estructura metal·logràfica (deformació amb
flama, tractament tèrmic específic, etc.) el plec de condicions haurà de definir els requisits
addicionals pertinents;

b) Característiques mecàniques dels cargols, femelles i anelles corresponents als tipus 4.6 a 10.9;
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c) El material d’aportació per a la soldadura apropiat per als materials a soldar i amb les condicions
que estableixi el procediment de soldadura. El valor màxim de carboni equivalent ha de calcular-
se a partir de l’anàlisi de o per mitjà de la declaració del fabricant si aquest té un sistema de
control de la producció certificat;

d) En acers de resistència millorada a la corrosió atmosfèrica la resistència a la corrosió del material
d’aportació és equivalent a la del material base. Quan es soldin aquests tipus d’acers, el valor
del carboni equivalent no ha d’excedir 0.54%;

e) El material de farciment o de la xapa dorsal és un acer amb valor màxim de carboni equivalent
no superior al  0.43% o ser del mateix material que el més soluble dels materials de base a unir.

No han de canviar-se, sense autorització del director d’obra, les qualitats del material especificades en el
projecte, encara que tal canvi impliqui un augment de característiques mecàniques.

Identificació de materials

Les característiques dels materials subministrats han d’estar documentades de manera que puguin
comparar-se amb els requisits establerts en el plec de condicions. A més, els materials han de poder-se
identificar en totes les etapes de fabricació, de forma única i per un sistema apropiat.

La identificació pot basar-se en registres documentats per a lots de producte assignats a un procés comú
de producció, però cada component ha de tenir una marca duradora, distingible, que no li produeixi dany i
resulti visibles darrere del muntatge.

En general i llevat que ho prohibeixi el plec de condicions, estan permesos els números estampats i les
marques punxonades per al marcat, però no les entalladures cisellades. En tot cas el plec de condicions ha
d’indicar totes les zones en què no es permeti l’ús d’estampadores, encunys o punxons per a realitzar les
marques.

Característiques especials

a) Tota restricció especial sobre discontinuïtats o reparacions de defectes de superfície;

b) Tots els assaigs per a identificar imperfeccions o defectes interns, laminacions o fissures en
zones a soldar dels materials;

c) Tot requisit per a material amb resistència millorada a la deformació en la direcció perpendicular
a la superfície.

Aquestes indicacions han d’aparèixer indicades en el plec de condicions.

Manipulació i emmagatzematge

El material ha d’emmagatzemar-se seguint les instruccions del seu fabricant i no fer-se servir si ha superat
la vida útil en magatzem especificada. Si per la forma o el temps d’emmagatzematge pogués haver patit un
deteriorament important, abans de la seva utilització ha de comprovar-se que continuen complint amb els
requisits establerts.

Els components estructurals han de manipular-se i emmagatzemar-se de forma segura, evitant que es
produeixin deformacions permanents i de manera que els danys superficials siguin els mínims. Cada
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component ha de protegir-se de possibles danys en els punts d’on se subjecta per a la seva manipulació.
Els components estructurals s’emmagatzemaran apilats sobre el terreny però sense contacte amb ell,
evitant qualsevol acumulació d’aigua.

Operacions de fabricació en el taller

Tall

S’ha de realitzar per mitjà de serra, cisalla, tall tèrmic (oxitall) automàtic i, només si aquest no és practicable,
oxitall manual.

S’acceptaran talls obtinguts directament per oxitall sempre que no tinguin irregularitats significatives i s’hagin
eliminat les restes d’escòria.

El plec de condicions especificarà les zones que no són admissible material endurit després de processos
de tall.

Conformat

L’acer es pot doblegar, premsar o forjar fins que adopti la forma requerida, utilitzant processos de conformat
en calent o en fred, sempre que les característiques del material no quedin per sota dels valors especificats.

Per al conformat en calent es seguiran les recomanacions del productor siderúrgic. El conformat es realitzarà
amb el material en estat vermell cirera, manejant-se de forma adequada la temperatura, el temps i la velocitat
de refredament. No es permetrà el doblegat o conformat en l’interval de calor blava (250ºC a 380ºC), ni per
a acers termomecànics o temperats i tremps, llevat que es realitzin assaigs que demostrin que, després del
procés, continuen complint els requisits especificats en el plec de condicions.

Es pot emprar la conformació per mitjà de l’aplicació controlada de calor seguint els criteris del paràgraf
anterior.

Es permet el conformat en fred, però no la utilització de martellades.

Els radis d’acord mínims per al conformat en fred són:

espessor de la xapa
(mm)

radi (interior) de
l’acord

t ≤4 t
4 < t ≤8 1,5 t

8 <  t ≤ 12 2 t
12<   t ≤ 24 3 t

Taula extreta de l’apartat 10.2.2 de la CTE –SE-A

Perforació

Els forats han de realitzar-se per trepatge o un altre procés que proporcioni un acabat equivalent.

El punxonament s’admet per a materials de fins a 25 mm de gruix, sempre que el gruix nominal del material
no sigui major que el diàmetre nominal del forat (o dimensió mínima si el forat no és circular). Es poden
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realitzar forats per mitjà de punxonament sense escairat excepte a les zones en què el plec de condicions
especifiqui que hagin d’estar lliures de material endurit. Una possibilitat és punxonar fins a una grandària 2
mm inferior al diàmetre definitiu i trepar fins al diàmetre nominal.

Els forats allargats es realitzaran per mitjà d’una sola operació de punxonament o per mitjà de trepatge o
punxonament de dos forats i posterior oxitall.

Les rebaves s’han d’eliminar abans de l’acoblament, no sent necessari separar les diferents parts quan els
forats estan trepanats en una sola operació a través de les dites parts unides fermament entre si.

L’aixamfranament es realitzarà després del trepant o punxonament del forat normal.

Angles entrants i entalles

Aquests punts han de tenir un acabat arrodonit, amb un radi mínim de 5 mm.

Quan aquest acabat es realitzi per mitjà de punxonament en xapes de més de 16 mm de gruix, els materials
deformats s’han d’eliminar per mitjà d’esmolat.

Superfície de suport de contacte

Els requisits de planeitat i grau d’acabat en suports per contacte han d’especificar-se en el plec de
condicions.

Les superfícies han d’estar acabades formant angles rectes, complint les toleràncies geomètriques
especificades en aquesta memòria. En el cas que es comprovi la planeitat abans de l’armat d’una superfície
simple contrastant-la amb un cantell recte, l’espai entre superfície i cantell no superarà els 0,5 mm.

S’ha de tenir en compte durant la fabricació els requisits per a l’ajust després de l’alineació i el cargolament
que mostra la figura 10.1.

Si la separació supera els límits indicats podran utilitzar-se falques i folres per a reduir-la i que compleixi
amb els límits especificats. Les falques poden ser platines d’acer inoxidable, no havent d’utilitzar més de
tres en qualsevol punt i podent-se fixar en la seva posició per mitjà de soldadures en angle o a límit amb
penetració parcial

Si hi ha enrigidors a fi de transmetre esforços en suports de contacte total, la separació entre superfícies de
suport no serà superior a 1 mm i menor que 0,5 mm sobre, almenys, les dos terceres parts de l’àrea nominal
de contacte.
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Entroncaments

No es permetran més entroncaments que els establerts en el projecte o autoritzats pel director d’obra. Els
dits entroncaments es realitzaran conforme al procediment establert.

Soldadura

Pla de soldadura

S’ha de proporcionar al personal encarregat un pla de soldadura que, com a mínim, inclourà tots els detalls
de la unió, les dimensions i el tipus de soldadura, la seqüència de soldadura, les especificacions sobre el
procés i les mesures necessàries per a evitar estrip laminar.

Qualificació

Qualificació del procés de soldadura

Si en el plec de condicions es requereix la realització d’assaigs del procediment de soldadura, s’ha de
realitzar abans del començament de la producció. Si no s’utilitza un procés de soldadura qualificat per assaig
durant més de tres anys, s’ha d’inspeccionar una proveta d’una prova de producció perquè sigui acceptat.

S’han de realitzar assaigs per a processos totalment automàtics, soldadura de xapes amb imprimació en
taller o amb penetració profunda. En l’últim cas assenyalat, així com si s’empra la soldadura amb doble
passada per ambdós costats sense presa d’arrel, ha d’assajar-se una proveta cada sis mesos.

Qualificació de soldadors

Els soldadors han d’estar certificats per un organisme acreditat i qualificar-se d’acord amb la norma UNE-
EN 287-1:1992, i si realitzen tasques de coordinació de la soldadura, tenir experiència prèvia en el tipus
d’operació que supervisa.

Cada tipus de soldadura requereix la qualificació específica del soldador que la realitza.

Preparació per a la soldadura

Les superfícies i vores han de ser els apropiats per al procés de soldadura que s’utilitzi i estar exempts de
fissures, entalladures, materials que afectin el procés o qualitat de les soldadures i humitat.

Els components a soldar han d’estar correctament col·locats i fixos per mitjà de dispositius adequats o
soldadures de puntegis, però no per mitjà de soldadures addicionals, i han de ser accessibles per al
soldador. Es comprovarà que les dimensions finals estan dins de toleràncies, establint-se els marges
adequats per a la distorsió o contracció.

Els dispositius provisionals per al muntatge, han de ser fàcils de retirar sense danyar la peça. Les soldadures
que s’utilitzen han d’executar-se seguint les especificacions generals i, si es tallen al final del procés, la
superfície del metall base ha d’allisar-se per esmolament. S’eliminaran totes les soldadures de punteig no
incorporades a les soldadures finals.
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S’ha de considerar la utilització de preescalfament quan el tipus de material de l’acer i/o la velocitat de
refredament puguin produir un enduriment de la zona tèrmicament afectada per la calor. Quan s’utilitzi,
s’estendrà 75 mm en cada component del metall base.

Tipus se soldadura

A continuació s’indiquen requisits per a l’execució dels tipus de soldadura més habituals, havent de figurar
en el plec de condicions els corresponents a qualsevol altre tipus de soldadura i sempre tenir nivell de
qualitat anàleg al d’aquesta memòria.

Soldadures per punts

Una soldadura de punteig ha de tenir una longitud mínima de quatre vegades la grossària de la part més
grossa de la unió i que 50 mm.

El procés de soldadura ha d’incloure les condicions de deposició de soldadures de punteig, quan aquest
sigui mecànic o totalment automatitzat. Aquestes soldadures han d’estar exemptes de defectes de deposició
i, si estan esquerdades, han de rectificar-se i netejar-se a fons abans de la soldadura final.

Soldadura en angle

Ha d’existir un contacte el més estret possible entre les parts a què es van a unir per mitjà d’una soldadura
en angle.

La soldadura dipositada no serà menor que les dimensions especificades per a la grossària de gola i/o la
longitud del costat del cordó.

Soldadura a topall

Ha de garantir-se que les soldadures són sanes, amb el gruix total de gola i amb final adequat en els extrems.
S’ha d’especificar en el plec de condicions si s’han d’utilitzar xapes de vessament per a garantir les
dimensions del cordó.

Es poden realitzar soldadures amb penetració completa soldades per un sol costat utilitzant o no xapa
dorsal. La utilització d’aquesta última ha d’estar autoritzada en el plec de condicions i ha de ser estretament
fixada al metall base.

La presa d’arrel en el dors del cordó tindrà forma de "v" simple, podrà realitzar-se per arc-aire, o per mitjans
mecànics, fins una profunditat que permetria garantir la penetració completa en el metall de la soldadura
prèviament dipositada.

Soldadura de tap i trau

Les dimensions dels forats per a aquestes soldadures han d’especificar-se en el plec de condicions i ser
suficients perquè es tingui un accés adequat a la soldadura. Si es requereix que s’omplin amb metall de
soldadura, es comprovarà prèviament que és satisfactòria la soldadura en angle.

Unions cargolades

Utilització de cargols
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El diàmetre nominal mínim dels cargols ha de ser 12 mm, llevat que s’especifiqui una altra cosa en el
projecte.

La rosca pot estar inclosa en el pla de tall excepte en el cas que s’utilitzi el cargol com calibrat.

L’espiga del cargol ha de sortir de la rosca de la femella després d’estrènyer-la-hi entre la superfície de
suport de la femella i la part no enroscada de l’espiga, a més del sortint de rosca, ha d’haver-hi:

a) Quatre filets de rosca complerts per a cargols pretesats;

b) Un filet de rosca complet per a cargols sense pretesar.

No han de soldar-se els cargols, llevat que ho indiqui el plec de condicions. Quan els cargols es disposen
en posició vertical, la femella se situarà per sota del cap del cargol.

Utilització de femelles

Ha de comprovar-se abans de la col·locació, que les femelles poden desplaçar-se lliurement sobre el cargol
corresponent.

Per a assegurar les femelles no seran necessàries mesures addicionals a l’estranyament normal, ni s’han
de soldar, llevat que així ho indiqui el plec de condicions.

Utilització de volanderes

En forats rodons normals i amb cargols sense pretesar, normalment no cal utilitzar volanderes, encara que
la seva utilització pugui reduir danys en els recobriments. El diàmetre de les volanderes que s’han d’usar
amb forats sobredimensionats o de dimensions especials, així com els requisits per a la utilització de
volanderes en falca o volanderes que indiquin la pressió, ha d’indicar-se en el plec de condicions.

Si s’utilitzen volanderes per sota el cap dels cargols, aquestes han de ser aixamfranades i situar-se amb el
xamfrà cap al cap del cargol.

Per a cargols pretesats, s’utilitzaran volanderes planes endurides de la forma següent:

a) per a cargols 10,9 sota del cap del cargol i de la femella;
b) per a cargols 8,8 sota de l’element que es gira (el cap del cargol o la femella).

Estrènyer els cargols sense pretesar

Cada conjunt de cargol, femella i volandera (s) ha d’aconseguir la condició de "estrènyer a límit" sense
sobre-pretesar els cargols. Aquesta condició és la que aconseguiria un home amb una clau normal, sense
braç de prolongació.

Per als grups grans de cargols l’estrenyiment ha de realitzar-se des dels cargols centrals cap a l’exterior i
fins i tot realitzar algun cicle d’estrenyiment addicional.

Estrènyer els cargols pretesats

Els cargols d’un grup, abans d’iniciar el pretesat, han d’estar collats com si fossin cargols sense pretesar.
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A fi d’aconseguir un pretesat uniforme, l’estrenyiment es realitzarà progressivament des dels cargols centrals
d’un grup fins als laterals i posteriorment realitzar cicles addicionals d’estrenyiment. Poden utilitzar-se
lubricants entre les femelles i cargols o entre les volanderes i el component que gira, sempre que no s’arribi
a la superfície de contacte, estigui contemplat com a possibilitat pel procediment i ho admeti el plec de
condicions.

Si un conjunt cargol, femella i volandera (s) s’ha estret fins al pretesat mínim i després afluixat, ha de ser
retirat i descartar la seva utilització, llevat que ho admeti el plec de condicions.

L’estrenyiment es realitzarà seguint un dels procediments que s’indiquen a continuació, el qual, ha d’estar
calibrat per mitjà d’assaigs de procediment adequats.

a) Mètode de control del parell torçor: S’utilitza una clau dinamomètrica ajustada al parell mínim
requerit per a aconseguir el pretesat mínim anteriorment especificat.

b) Mètode del gir de femella: Es marca la posició de "estrènyer a límit " i després es dona el gir de
la femella indicat en la taula 10.1 d’aquesta memòria.

c) Mètode de l’indicador directe de tensió: Les separacions mesurades en les volanderes
indicadores de tensió poden fer-se la mitja per a establir l’acceptabilitat del conjunt cargol,
femella i volanderes.

Taula 10.1. (segons CTE-SE-A) Valors indicatius del gir en el mètode de gir de femella

espessor nominal total de la unió e angle de gir a aplicar (graus)
e < 2d 120

2d ≤  e <  4d 150
4d ≤  e <  6d 180
6d ≤ e <  8d 210
8d ≤ e  ≤10d 240

e  >10d -
Taula només vàlida per a superfícies a unir perpendiculars a l’eix del cargol i per a cargols tipus 8.8

Mètode combinat: Es realitza un estrenyiment inicial pel mètode a), amb una clau ajustada a
un parell torçor amb el que s’arriba al 75% del pretesat mínim definit en aquest apartat, a
continuació es marca la posició de la femella (com en el mètode b) i, finalment, es dona el gir
de femella indicat en la taula següent.

Taula 10.2. (segons CTE-SE-A) Valors indicatius del gir en el mètode combinat

espessor nominal total de la unió e angle de gir a aplicar (graus)
e < 2d 60

2d ≤  e <  6d 90
6d ≤ e  ≤10d 120

e  >10d -
Taula només vàlida per a superfícies a unir perpendiculars a l’eix del cargol i per a cargols tipus 8.8

Superfícies de contacte en unions resistents al desplaçament
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Es pot preparar una superfície de contacte per produir la classe de superfície especificada en el plec de
condicions, podent-se utilitzar tractaments o recobriments garantits per assaigs que s’especifiquen en
l’esmentat plec.

Altres tipus de cargols

a) Cargols aixamfranats. Es pot utilitzar aquest tipus de cargols en unions tant pretesades com
sense pretesar. El plec de condicions inclourà la definició de l’aixamfranat i toleràncies de
manera que el cargol quedi nominalment enrasat amb la superfície de la xapa exterior.

b) Cargols calibrats i perns d’articulació.  Es poden utilitzar en unions tant pretesades com sense
pretesar. Les espigues d’aquests elements han de ser de classe de tolerància h 13 i els forats
de la classe H 11 segons ISO 286-2. La rosca d’un cargol o pern calibrat no ha d’estar inclosa
en el pla de tallant. Els forats per a ser escairats posteriorment en obra, es faran inicialment,
com a mínim, 3 mm més petits.

c) Cargols hexagonals d’injecció. Les característiques d’aquest tipus de cargols es definiran en el
plec de condicions.

Tractament de protecció

Els requisits per als tractaments de protecció han d’incloure’s en el plec de condicions.

Preparació de la superfícies

Les superfícies es prepararan adequadament. Poden prendre’s com a referència les normes UNE-EN-ISO
8504-1:2002 i UNE-EN-ISO 8504-2:2002 per a neteja per doll abrasiu, i UNE-EN-ISO 8504-3:2002 per a
neteja per eines mecàniques i manuals.

Es realitzaran assaigs de procediment dels processos per sorrejat al llarg de la producció, a fi d’assegurar
la seva adequació per al procés de recobriment posterior.

Es repararan, d’acord amb aquesta norma, tots els defectes de superfície detectats en el procés de
preparació.

Les superfícies que estiguin previstes que hagin d’estar en contacte amb el formigó, en general, no han de
pintar-se, sinó simplement netejar-se.

El sistema de tractament en zones que confronten una superfície que estarà en contacte amb el formigó,
ha d’estendre’s almenys 30 mm de la dita zona.

S’ha d’extremar l’atenció i acord amb allò que s’ha especificat en el plec de condicions en el cas de
superfícies de fregament, seguint allò que s’ha indicat en el punt d’execució i muntatge en taller. En
qualsevol cas aquestes superfícies han de protegir-se darrera de la seva preparació fins al seu armat amb
cobertes impermeables.

No s’utilitzaran materials que perjudiquin la qualitat d’una soldadura a menys de 150 mm de la zona a soldar
i després de realitzar la soldadura, no s’ha de pintar sense, abans, haver eliminat les escòries.
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Mètodes de recobriment

Galvanització:

a) Es realitzarà d’acord amb UNE-EN-ISO 1460:1996 o UNE-EN-ISO 1461:1999, segons
procedeixi;

b) si és el cas, les soldadures han d’estar segellades abans d’usar un decapatge previ a la
galvanització;

c) Si hi ha espais tancats en l’element fabricat es disposaran forats de porga on indiqui el plec de
condicions;

d) Les superfícies galvanitzades han de netejar-se i tractar-se amb pintura d’imprimació
anticorrosiva amb dissolvent àcid o sorrejat abans de ser pintades.

Pintura

a) Immediatament abans de començar a pintar es comprovarà que les superfícies compleixen els
requisits del fabricant;

b) Es pintarà seguint les instruccions del fabricant i si es fa més d’una capa, s’usarà en cada una
d’elles una ombra de color diferent;

c) Es protegirà les superfícies pintades de l’acumulació d’aigua durant un cert període, d’acord amb
les dades del fabricant de pintura.

Tractament dels elements de fixació

Per al tractament d’aquests elements s’ha de considerar el seu material i el dels elements a unir junt amb el
tractament que aquests porten prèviament, el mètode d’estrenyiment, la classificació contra la corrosió i
qualsevol altra circumstància indicada en el plec de condicions.

Execució de soldadura i muntatge en taller (tractament de protecció)

Els components han d’estar acoblats de manera que no resultin danyats o deformats mes allà de les
toleràncies especificades.

Totes les unions per a peces provisionals a utilitzar en fase de fabricació han d’estar fetes d’acord amb
aquesta memòria i seran coherents amb el projecte.

Tots els requisits relatius a contrafletxes o ajustos previs que s’indiquin en el plec de condicions per a ser
incorporats en components prefabricats, han de comprovar-se després de completar la fabricació.

Després de completar la fabricació, la fixació entre components que estan interconnectats en interfícies de
connexió múltiples han de comprovar-se utilitzant plantilles dimensionals o per mitjà de fixació conjunta dels
components.

Ha d’evitar-se:
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a) La projecció d’espurnes erràtiques de l’arc i, si es produeix, ha de sanejar-se la superfície de
l’acer i inspeccionar-se;

b) La projecció de soldadura i, si es produeix, ha de ser eliminada.

Els defectes no han de cobrir-se amb soldadures posteriors i han d’eliminar-se de cada passada abans de
la següent. El mateix ha de fer-se amb qualsevol escòria.

Les reparacions de soldadura han de realitzar-se seguint una especificació de procediment de soldadura.

El rectificat amb mola abrasiva de la superfície de les soldadures complertes ha d’estar especificat en el
plec de condicions.

El plec de condicions ha de contemplar els procediments per al tractament tèrmic de components soldats.

S’ha de controlar la temperatura màxima de l’acer i el procés de refredament, quan es realitzen correccions
de distorsions de la soldadura per mitjà d’aplicació local de calor.

Durant la fabricació i el muntatge han d’adoptar-se totes les precaucions per a garantir que s’aconsegueix
la classe especificada de superfície de fregament per a unions resistents al lliscament.

En el moment del muntatge en taller, les superfícies de contacte han d’estar lliures de qualsevol producte
contaminant, com ara oli, brutícia o pintura. Han d’eliminar-se les rebaves que impossibilitarien un
assentament sòlid de les parts a unir. L’oli ha d’eliminar-se de la superfície de l’acer per mitjà de l’ús de
netejadors químics i no per mitjà de neteja per bufador.

Si les superfícies sense recobrir no es poden armar directament després de la preparació de les superfícies
de contacte, se les ha d’alliberar de totes les pel·lícules primes d’òxid i qualsevol altre material solt, per mitjà
de raspallat amb raspall metàl·lic. Es posarà atenció de no danyar ni polir la superfície rugosa.

Les zones tancades o amb difícil accés després de l’armat, han de ser tractades prèviament, havent-se
d’especificar en el plec de condicions si s’ha d’utilitzar un tractament de protecció intern o si es va a segellar
per soldadura, i en aquest cas també s’especificarà el segellat de les zones tancades que es travessen amb
elements de fixació mecànics.

No es realitzarà cap tractament superficial sobre els elements de fixació abans que s’hagin inspeccionat.

Control de fabricació en taller

Totes aquestes operacions han d’estar documentades i si es detecta una disconformitat, si és possible, es
corregirà i es tornarà a assajar i, si no és possible, es podrà compensar realitzant les oportunes
modificacions d’acord amb el plec de condicions.

Materials i productes fabricats

Es comprovarà per mitjà dels documents subministrats amb els materials i productes fabricats, que aquests
coincideixen amb les comandes. Si no s’inclou una declaració del subministrador que els productes o
materials compleixen amb el plec de condicions, es tractaran com a productes o materials no conformes.
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Dimensions geomètriques

Els mètodes i instruments per ales preses de mesures dimensionals es podran seleccionar d’entre els
indicats en UNE-EN-ISO 7976-1:1989 i UNE-EN-ISO 7976-2:1989, i la precisió de les mesures es podrà
establir d’acord amb UNE-EN-ISO 8322.

Ha d’haver-hi un pla d’inspecció i assaigs en què es fixen la localització i freqüència de les mesures, així
com els criteris de recepció que estaran d’acord amb les toleràncies de fabricació establertes en aquesta
memòria.

Assaig i procediment

Si després de l’assaig els processos no són conformes, no han d’utilitzar-se fins que s’hagin corregit i tornat
a assajar.

Oxitall

La capacitat del procés ha de comprovar-se periòdicament produint quatre mostres dels assaigs de
procediment:

a) Una mostra de tall recte del material de major grossària tallada;

b) Una mostra de tall recte del material de menor grossària tallada;

c) Una mostra de cantell viu;

d) Un arc corbat.

Sobre cada una de les dos mostres rectes, en una longitud no inferior a 200 mm s’avaluarà la superfície, de
manera que la desviació de l’angle recte en el tall (u) en mm i la profunditat de les estries en les cares de la
xapa oxitallada (Rz) en micres, compleixi:

U ≤ 1 + 0,015 a
Rz ≤110 + 1,8 a

On a: espessor del material en mm.

El valor de Rz serà el valor mitjà de les amplituds (z) de cinc longituds individuals de mesures (vegi següent
figura 10.2).

Figura 10.2 (Segons CTE-SE-A) Bores oxitallades. Profunditat de les estries
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Processos que poden produir dureses locals.

La capacitat del procés es comprovarà produint quatre mostres a partir dels assaigs de procediment,
comprenent la gamma de materials utilitzats en els que sigui més fàcil que es produeixi enduriment local.
Sobre cada mostra es faran quatre assaigs de duresa local d’acord amb UNE-EN-ISO 6507 en les zones
més afectades, no havent de passar de 380 HV 10 el pitjor valor obtingut.

Procés de perforació

La capacitat del procés es comprovarà periòdicament produint vuit mostres a partir dels assaigs del
procediment que comprenguin tota la gamma de diàmetres de forats, grossàries i tipus de materials utilitzats.
Les grandàries dels forats han de complir en ambdós extrems amb la classe de tolerància H11 de la UNE-
EN-ISO 286-2:1988.

Soldadura

Qualsevol assaig no inclòs en aquest apartat ha de ser indicat en el plec de condicions.

La inspecció final per assaigs no destructius ha de realitzar-se després de 16 hores de la seva realització
(40 hores en el cas de soldadures a límit en grossàries majors de 40 mm.), i abans que pugui resultar
inaccessible.

La realització de correccions en distorsions no conformes obliga a inspeccionar les soldadures situades en
aquesta zona.

En el plec de condicions s’han d’incloure els criteris per a l’acceptació de les soldadures, havent de complir
les soldadures reparades els mateixos requisits que les originals.

Abast de la inspecció

En el plec de condicions s’indicarà si es realitzaran o no assaigs no destructius, els mètodes a emprar i la
localització de les soldadures que es van a inspeccionar, però s’ha de realitzar sempre una inspeccióvisual
sobre tota la longitud de totes les soldadures, en la que almenys es comprovarà la presència i situació de
les mateixes, la grandària i posició, s’inspeccionaran les superfícies i formes, es detectaran defectes de
superfície i esquitxades.

En les zones d’unió i fora de la unió en peces armades, les soldadures transversals (en xapes d’ànima i ala
abans de l’armat o en angle en extrems d’unions amb cavalcament), s’assajaran les cinc primeres unions
de cada tipus amb anàlogues dimensions, els mateixos materials i geometria de soldadura i en les que
s’utilitza el mateix procediment. Si aquestes cinc primeres compleixen els criteris d’acceptació, s’assajarà
una en cinc unions de cada tipus.

En soldadures longitudinals, s’assajaran 0,5 m cada 10 m o part, de totes les unions (incloent un en quatre
extrems de soldadura).

En soldadura de lligat (corretges, enrigidors de vinclament, etc.) s’assajarà un en vint punts de fixació.

En el cas que apareguin més imperfeccions de les admeses, s’augmentarà la freqüència dels assaigs.

Una inspecció parcial exigirà una selecció de zones a assajar aleatòria, tenint en compte el tipus de nus,
material i procediment de soldadura.
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Mètodes d’assaig no destructius

A més de la inspecció visual, es contemplen aquí els mètodes següents: Inspecció per partícules
magnètiques, assaig per líquids penetrants, assaig per ultrasons i assaigs radiogràfics.

La inspecció per partícules magnètiques o si aquestes no són possibles, els assaigs per líquids penetrants,
es podran fer servir per a qualsevol espessor en unions amb penetració complerta, soldadures en angle i
amb penetració parcial.

Es poden emprar assaigs per ultrasons per a unions a límit, en T, en creu i en cantonada, totes elles per
penetració complerta, quan l’espessor en l’element de major grossària és major de 10 mm. En les unions a
límit amb penetració total poden emprar-se assaigs radiogràfics en comptes d’ultrasons si el màxim gruix és
menor de 30 mm, encara que amb alguna reserva amb relació a la detecció de defectes d’arrel quan es
solda per un sol costat amb xapa de recolzament.

Per a soldadures en angle i amb penetració parcial en unions en T, en creu i en cantonada, es podran
utilitzar assaigs per ultrasons quan el costat més curt del cordó de soldadura no sigui menor de 20 mm. En
aquestes soldadures es poden utilitzar assaigs per ultrasons per a comprovar l’estrip laminar.

Unions mecàniques

Totes les unions mecàniques, pretesades o sense pretesar després de l’estrenyiment inicial, i les superfícies
de fregament es comprovaran visualment. Després de la comprovació dels criteris d’acceptació, la unió ha
de refer-se si la disconformitat prové de que s’excedeixen els criteris establerts per als espessors de xapa,
altres disconformitats podran corregir-se, havent de tornar-se a inspeccionar després d’arreglar-lo.

Inspeccions addicionals en unions amb cargols pretesats

L’inspector estarà present com a mínim en la instal·lació del 10 % dels elements de fixació, i presenciarà la
retirada i reinstal·lació de tots els cargols als què no s’hagi aplicat el mètode definit o si l’ajust de l’indicador
final de la pretensió no està dins dels límits especificats. Posteriorment inspeccionarà el grup total d’aquests
cargols.

Quan s’hagi aplicat el mètode de control del parell d’estrènyer, es comprovarà el 10 % dels cargols (amb un
mínim de dos), aplicant de nou una clau dinamomètrica capaç de donar una precisió del  + 5 %. Si qualsevol
femella o cargol gira 15t per aplicació del parell d’inspecció, es provaran tots els cargols del grup.

Les no conformitats es corregiran actuant sobre tots els cargols de grup no conforme, utilitzant la seqüència
correcta i fins que tots ells aconsegueixin el parell d’estrènyer correcte.

Assaig de procediment

Si no és possible realitzar assaigs adequats dels elements de fixació ja instal·lats després de completar una
unió, s’inspeccionaran els mètodes de treball. El plec de condicions especificarà els requisits per als assaigs
de procediment sobre el pretesat de cargols.

Tractament de protecció

Si s’empra el procés de neteja per sorrejat, es comprovarà la idoneïtat del procés cada tres mesos,
seleccionant almenys, quatre punts que disten entre si 300 mm. Si el procés no resulta conforme, no
s’utilitzarà fins que no sigui corregit.
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Es realitzarà una inspecció visual de la superfície per a garantir que es compleixen els requisits del fabricant
del recobriment. Les àrees que resulten no conformes, es tornaran a preparar i seran avaluades de nou.

Assaigs sobre el gruix del recobriment

Es realitzarà un assaig després d’assecar, amb controls de mostres sobre, almenys quatre llocs en el 10%,
com a mínim, dels components tractats, fent servir un mètode d’UNE-EN-ISO 2808:2000. El gruix mig ha de
ser superior al requerit i no hi haurà més d’una lectura per component, inferior al espessor normal i sempre
superior al 80% del nominal.

Els components no conformes es tractaran i s’assajaran de nou i si apareixen molts errors s’emprarà un
assaig de pel·lícula humida fins que es millori el procés. En aquest assaig es realitzarà el mateix control que
en l’assaig d’espessor després d’assecar. En aquest assaig totes les lectures de pel·lícula humida han
d’excedir l’espessor requerit per l’espessor de la pel·lícula seca.

Les reparacions en els recobriments han de complir amb les instruccions del fabricant i ser comprovades
visualment.

3.2.5.5 Control de qualitat

Generalitats

El contingut d’aquest apartat es refereix al control i execució d’obra per a la seva acceptació, amb
independència del realitzat pel constructor.

Cada una de les activitats de control de qualitat que, amb caràcter de mínims s’especifiquen en aquesta
memòria, així com els resultats que d’ella es deriven, han de quedar registrades documentalment en la
documentació final d’obra.

Control de qualitat de la documentació del projecte

Té com a objecte comprovar que la documentació inclosa en el projecte defineix de forma precisa tant la
solució estructural adoptada com la seva justificació i els requisits necessaris per a la construcció.

Control de qualitat dels materials

En el cas de materials coberts per un certificat expedit pel fabricant el control podrà limitar-se a l’establiment
de la traça que permeti relacionar de forma inequívoca cada element de l’estructura amb el certificat d’origen
que ho avala.

Quan en la documentació del projecte s’especifiquen característiques no avalades pel certificat d’origen del
material (per exemple, el valor màxim del límit elàstic en el cas de càlcul en capacitat), s’establirà un
procediment de control per mitjà d’assaigs realitzats per un laboratori independent.

Quan s’empren materials que pel seu caràcter singular no estan coberts per una normativa nacional
específica a la que referir la certificació (volanderes deformables, cargols sense cap, connectadors, etc.) es
podran utilitzar normatives o recomanacions de prestigi reconegut.
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Control de qualitat de la fabricació

La qualitat de cada procés de fabricació es defineix en la documentació de taller i el seu control té per
objectiu comprovar la seva coherència amb l’especificada en la documentació general del projecte (per
exemple, que les toleràncies geomètriques de cada dimensió respecten les generals, que la preparació de
cada superfície serà adequada al posterior tractament o al fregament suposat, etc.)

El control de qualitat de la fabricació té per objectiu assegurar que aquesta s’ajusta a l’especificada en la
documentació de taller.

Control de localitat de la documentació del taller

La documentació de fabricació, elaborada pel taller, haurà de ser revisada i aprovada per la direcció
facultativa de l’obra. Es comprovarà que la documentació consta, almenys, dels documents següents:

a) Una memòria de fabricació que inclogui:

1. El càlcul de les toleràncies de fabricació de cada component, així com la seva coherència
amb el sistema general de toleràncies, els procediments de tall, de doblegat, el moviment
de les peces, etc.

2. Els procediments de soldadura que hagin d’emparar-se, preparació de vores,
preescalfaments requerits etc.

3. El tractament de les superfícies, distingint entre aquelles que formaran part de les unions
soldades, les que constituiran les superfícies de contacte en unions cargolades per
fregament o les destinades a rebre algun tractament de protecció.

b) Els plànols de taller per a cada element de l’estructura (biga, tram de pilar, tram de cordó de
gelosia, element de triangulació, placa d’ancoratge, etc.) o per a cada component simple si
l’element requereix diversos components simples, amb tota la informació precisa per a la seva
fabricació i, en particular:

1. El material de cada component.

2. La identificació de perfils i altres productes.

3. Les dimensions i les seves toleràncies.

4. Els procediments de fabricació (tractaments tèrmics, mecanitzats, forma d’execució dels
forats i dels acords, etc.) i les eines a emprar.

5. Les contrafletxes.

6. En el cas d’unions cargolades, els tipus, dimensions forma d’estrènyer dels cargols
(especificant els paràmetres corresponents).

7. En el cas d’unions soldades, les dimensions dels cordons, el tipus de preparació, l’orde
d’execució, etc.
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c) Un pla de punts d’inspecció on s’indiquen els procediments de control intern de producció
desenvolupats pel fabricant, especificant els elements a què s’aplica cada inspecció, el tipus
(visual, per mitjà d’assaigs no destructius, etc.) i nivell, els mitjans d’inspecció, les decisions
derivades de cada un dels resultats possibles, etc.

Així mateix, es comprovarà, amb especial atenció, la compatibilitat entre els diferents
procediments de fabricació i entre aquests i els materials utilitzats.

Control de qualitat de fabricació

Establirà els mecanismes necessaris per a comprovar que els mitjans utilitzats en cada procés són els
adequats a la qualitat prescrita.

En concret, es comprovarà que cada operació s’efectua en l’orde i amb les eines especificades
(especialment en el cas de les eines de tall de xapes i perfils), que el personal encarregat de cada operació
té la qualificació adequada (especialment en el cas dels soldadors), que es manté l’adequat sistema de
traçat que permeti identificar l’origen de cada incompliment, etc.

Control de qualitat del muntatge

La qualitat de cada procés de muntatge es defineix en la documentació de muntatge i el seu control té per
objectiu comprovar la seva coherència amb l’especificada en la documentació general del projecte.

El control de qualitat del muntatge té per objectiu assegurar que aquest s’ajusta a l’especificat en la
documentació de taller.

Control de qualitat de la documentació de muntatge

La documentació de muntatge, elaborada pel muntador, haurà de ser revisada i aprovada per la direcció
facultativa. Es comprovarà que la documentació consta, almenys, dels documents següents:

a) Una memòria de muntatge que inclogui:

1. El càlcul de les toleràncies de posició de cada component la descripció de les ajudes al
muntatge (casquets provisionals de suport, orelletes de hissat, elements de guiat, etc.), la
definició de les unions en obra, els mitjans de protecció de soldadures, els procediments
d’estrènyer de cargols, etc.

2. Les comprovacions de seguretat durant el muntatge.

b) Uns plànols de muntatge que indiquin de forma esquemàtica la posició i moviments de les peces
durant el muntatge, els mitjans de hissat, els apuntalats provisionals i en general, tota la
informació necessària per al correcte maneig de les peces.

c) Un pla de punts d’inspecció que indiqui els procediments de control intern de producció
desenvolupats pel muntador, especificant els elements a què s’aplica cada inspecció, el tipus
(visual, per mitjà d’assaigs no destructius, etc.) i nivell, els mitjans d’inspecció, les decisions
derivades de cada un dels resultats possibles, etc.
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Així mateix, es comprovarà que les toleràncies de posició de cada component són coherents amb el sistema
general de toleràncies (en especial en el que el replantejament de plaques base es refereix),

Control de qualitat del muntatge

Establirà els mecanismes necessaris per a comprovar que els mitjans utilitats en cada procés són els
adequats a la qualitat prescrita.

En concret, es comprovarà que cada operació s’efectua en l’orde i amb les eines especificades, que el
personal encarregat de cada operació posseeix la qualificació adequada, que es manté l’adequat sistema
de traçat que permeti identificar l’origen de cada incompliment, etc.
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3.2.6 PROGRAMES DE CÀLCUL

NOM COMERCIAL: Cype. Arquitectura Ingenieria y Construcción
EMPRESA: CYPE Ingenieros S.A.
VERSIÓ: 2018.k
LLICENCIA: 97023

DESCRIPCIÓ DEL
PROGRAMA:

El programa realitza un càlcul espacial en tres dimensions per mètodes matricials
de rigidesa, formant amb barres els elements que defineixen l’estructura: pilars,
bigues i biguetes. S’estableix la compatibilitat de deformació en tots els nusos
considerant sis graus de llibertat i es crea la hipòtesis d’indeformabilitat del plànol
de cada planta, per a simular el comportament del sostre,  impedint els
desplaçaments relatius entre nusos del mateix.
Als efectes d’obtenció de sol·licitacions i desplaçaments, per a tots els estats de
càrrega es realitza un càlcul estàtic i se suposa un comportament lineal dels
materials, per tant, un càlcul en primer ordre.

NOM COMERCIAL: CYPE 3D.
EMPRESA: CYPE Ingenieros S.A.
VERSIÓ: 2018.k
LLICENCIA: 97023

DESCRIPCIÓ DEL
PROGRAMA:

El programa realitza el càlcul d’estructures tridimensionals de barres amb perfils
d’acer, fusta i alumini, incloent la fonamentació i el sistema d’arriostrament en
front de forces horitzontals.
Disseny d’unions i plaques d’ancoratge d’acer.

NOM COMERCIAL: Prontuario informático del hormigón adaptado al Código estructural
EMPRESA: Universidad Politécnica de Catalunya / IECA

DESCRIPCIÓ DEL
PROGRAMA:

El programa consisteix en el càlcul de seccions de formigó armat, on determinant
la geometria i la secció d’acer, es poden determinar els esforços màxims
assumibles tant per ELS, com per ELU.

3.2.7 NORMATIVA

Código Estructural:

Hormigón estructural.
Acero estructural.
Estructuras mixtas.

Eurocódigo (Anejo España)

CTE- Código técnico de la Edificación

DB-SE-AE Acciones en la edificación
DB-SE-C Cimientos
DB-SE-A Acero
DB-SI Seguridad en caso de incendios

NCSR-02, “Norma de construcción sismorresistente: Parte general y edificación”

"Pliego de Condiciones generales de la Edificación. Facultativas y económicas". Consejo Superior de los
Colegios de Arquitectos de España.  Madrid 1.989.
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MD 3.3 SEGURETAT EN CAS D’INCENDI

3.3.1 RESISTENCIA AL FOC DE L’ESTRUCTURA

3.3.1.1 Criteris CTE-SI-6

Es considera que la resistència al foc és un element principal de l’edifici i aquest és suficient si:

a) arriba a la classe indicada a les següents taules3.1. o 3.2 que representen el temps en minuts de
resistència davant l’acció representada per la corba normalitzada temps-temperatura

b) suporta aquesta acció durant el temps equivalent d’exposició al foc indicat a la taula B.2:

Punt B.2(Segons CTE-SI) Corba normalitzada temps-temperatura

Temps t, en min. 15 30 45 60 90 120 180 240
Temperatura en el sector Өg, en ºC 740 840 900 950 1000 1050 1100 1150

Aquests valors s’obtenen segon la fórmula: Өg = 20 + 345 log10 ( 8t+1 ) (ºC)

On

Өg és la temperatura del gas en el sector (ºC)
T és el temps des de l’inici de l’incendi (min)

Taula 3.1. (Segons CTE-SI) Resistència al foc  suficient del elements estructurals

Us del sector d’incendi considerat1 Plantes de
soterrani

Plantes sobre rasant altura
d’evacuació de l’edifici
<15 m <28 m ≥ 28 m

Habitatge unifamiliar2 R30 R 30 - -
Habitatge residencial, residència pública, docent,
administrativa R120 R 60 R 90 R 120

Comercial, pública concurrència, hospitalari R 1203 R 90 R 120 R 180
Aparcament (edifici d’ús exclusiu o situat sobre un
altre ús ) R 90

Aparcament (situat sota d’un ús diferent) R 1204

(1) La resistència al foc suficient d’un terra és la que resulta al considerar-lo com sostre del sector d’incendi situat sota aquest terra.
(2) En habitatges unifamiliars adossats o agrupats, els elements que formen part de l’estructura comú tindran la resistència al foc exigible a un
us d’habitatge residencial.
(3) R 180 si l’alçada d’evacuació de l’edifici supera els 28 m.
(4) R 180 quan es tracti d’aparcaments robotitzats.

Taula 3.2(Segons CTE-SI) Resistència al foc suficient dels elements estructurals de zones de risc especial
integrades als edificis(1)

Risc especial baix R 90
Risc especial mitja R 120
Risc especial alt R 180

(1) No serà inferior al de l’estructura portant de la planta de l’edifici excepte quan lazona es trobi sota una coberta no prevista per a avaluació
i el fallo de la qual no suposi cap risc per a la seguret de les altres plantes ni per la compartimentació contra incendis, en aquest cap pot
ser R30
La resistència al foc suficient d’un sòl és la que resulta al considera-la com sostre del sector d’incendi situat sota el nomenat sòl.
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Les estructures de coberta lleugera no previstes per ser utilitzades en l’evacuació dels ocupants, i l’alçada dels
quals, respecte al de la rasant exterior no superi els 28 m, així com els elements que només aguantin aquestes
cobertes, podran ser R 30 quan el col·lapse no pugi ocasionar danys greus als edificis o establiments propers,
ni comprometre l’estabilitat d’altres plantes inferiors o la compartimentació dels sectors d’incendi. A aquests
efectes, es pot entendre com lleugera aquella coberta la càrrega permanent de la qual no superi 1kN/m2.

Els elements estructurals d’una escala protegida o d’un passadís protegit que pertanyin en el recinte d’aquests,
seran com a mínim R 30. Quan es tracti d’escales especialment protegides no s’exigeix resistència al foc als
elements estructurals.

3.3.1.2 Formigó

A continuació es detallen les taules que permeten determinar la resistència dels elements de formigó enfront
l’acció representada per la corba normalitzada temps-temperatura, tot segons l’especificat a l’Annex C del CTE
DB-SI.

Els elements estructurals han d’estar dissenyats de forma que, davant el descrostrament (spalling) del formigó,
el col·lapse per ancoratge o per pèrdua de gir tingui menor probabilitat d’aparició que el col·lapse per flexió, per
esforç tallant o per càrregues axials.

Suports i murs.

Taula C.2 (Segons CTE-SI) Elements de compressió

Resistència al foc
Costat menor o espessor bmin/ distància mínima equivalent al eix am (mm)1

suports Mur de càrrega
exposat per una cara

Mur de càrrega exposat per
ambdues cares

R 30 150/152 100/153 120/15
R 60 200/202 120/153 140/15
R 90 250/30 140/203 160/25
R 120 250/40 160/253 180/35
R 180 350/45 200/403 250/45
R 240 400/50 250/503 300/50

(1) Els recobriments per exigència de durabilitat poden requerir valors superiors.
(2) Els suports executats en obra han de tenir, d’acord amb el Codi Estructural, una dimensió mínima de 250 mm.
(3) La resistència al foc aportada es pot considerar REI

Bigues amb les tres cares exposades al foc

TaulaC.3 (Segons CTE-SI) Bigues amb tres cares exposades al foc (1)

Resistència al
foc normalitzat

Dimensió mínima bmin/
Distància mínima equivalent al eix am (mm)

Amplada
mínima(2) de

l’ànima
b0,min(mm)

Opció 1 Opció 2 Opció 3 Opció 4

R 30 80/20 120/15 200/10 - 80
R 60 100/30 150/25 200/20 - 100
R 90 150/40 200/35 250/30 400/25 100
R 120 200/50 250/45 300/40 500/35 120
R 180 300/75 350/65 400/60 600/50 140
R 240 400/75 500/70 700/60 - 160
(1) Els recobriments per exigència de durabilitat poden requerir valors superiors.

(2) S’ha de donar una longitud igual a dos vegades el cantell de la biga, a cada costat dels elements de sustentació de la biga.
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Lloses massisses.

Si les lloses només han de complir amb la condició de resistència al foc (R), serà suficient satisfer els
requeriments de distància mínima equivalent (am) exposats a la taula.

Tanmateix, si el gruix d’aquesta és igual o superior a l’indicat a la taula, (hmin), la llosa garantirà, a més a més,
el compliment dels requisits E i I.

Taula C.4(Segons CTE-SI) Lloses massisses

Resistència
al foc

Espessor mínim
hmin (mm)

Distància mínima equivalent al eix am (mm) (1)

Flexió en una
direcció

Flexió en dues direccions
Ly/Lx (2)≤1,5 1,5 ≤Ly/Lx≤2(2)

REI 30 60 10 10 10
REI 60 80 20 10 20
REI 90 100 25 15 25
REI 120 120 35 20 30
REI 180 150 50 30 40
REI 240 175 60 50 50

(1) Els recobriments per exigència de durabilitat poden requerir valors superiors.
(2) Lx i Ly són les llums de la llosa sent Ly>Lx

Sostres bidireccionals.

Si el sostre bidireccional alleugerit només ha de complir amb la condició de resistència al foc (R), serà suficient
satisfer els requisits de distància mínima equivalent (am) i l’amplada de nervi mínima (bmin) exposats a la taula.
Si el sostre disposa d’alleugeridors no recuperables de revoltó ceràmic o de formigó i revestiment inferior, i per
a resistències al foc R120 o menors, serà suficient complir amb els requeriments de distància mínima equivalent
(am) exigits per a lloses massisses.

Si el gruix de la llosa superior (hmin) és més gran o igual a l’indicat a la taula, la llosa garantirà, a més a més, el
compliment dels requisits E i I. En aquest cas, es podrà considerar, a efectes de gruix, el paviment o qualsevol
element aïllant que mantingui la seva propietat aïllant durant el període de resistència al foc.

TaulaC.5 (Segons CTE-SI)Sostres bidireccionals

Resistència al
foc

Amplada del nervi mínbmin/Distància mín equivalent al eix amin (mm) Espessor
mínim hmin

(mm)Opció 1 Opció 2 Opció 3
REI 30 80/20 120/15 200/10 60
REI 60 100/30 150/25 200/20 80
REI 90 120/40 200/30 250/25 100

REI 120 160/50 250/40 300/35 120
REI 180 200/70 300/60 400/55 150
REI 240 250/90 350/75 500/70 175

(1) Els recobriments per exigències de durabilitat poden requerir-se valors superiors.

Capes protectores.

La resistència al foc requerida es pot aconseguir mitjançant l’aplicació de capes protectores, la contribució de
les quals a la resistència al foc de l’element estructural es determinarà d’acord amb la norma UNE ENV 1338-
3:2004.
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Per a resistències al foc R 120 com a màxim, els revestiments de guix poden considerar-se com a espessors
addicionals de formigó equivalents a 1.8 cops el seu espessor real. Quan estiguin aplicats en sostres, per a
resistències al foc R 90 com a màxim, es recomana que la seva posta en obra es realitzi per projecció, mentre
que per valors R 120 o majors resulta necessari, havent-se a més de disposar d’un armat intern no combustible.

Aquestes especificacions no són vàlides per a revestiments amb plaques de guix.

Justificació del projecte:

Tot aplicant els criteris de la taula 3.1 abans exposada, els condicionants del projecte són els que es defineixen
a continuació:

- Resistència al foc exigida als elements de la planta soterrani: REI-120
- Resistència al foc exigida als elements de la resta de plantes: REI-90, R-90/60

A l’annex de “Seguretat en cas d’incendi”, redactat per l’enginyeria, s’especifiquen les diferent zones de
resistència al foc exigida a l’estructura. Aquesta és REI-120 (sostre aparcament), REI-90 (sostre entre local
comercial i habitatges), R-90 o R-60. Pels recobriments establerts a projecte, a la documentació gràfica s’ha
indicat, tret dels sostres amb requeriment REI, una R-90, superior a una R-60 l’exigida en molts casos.

(Aquests valors s’han marcat en vermell a les taules).

Així doncs, per tal de donar compliment als requeriments establerts als CTE, els diferents elements estructurals
de projecte presenten les característiques constructives que es detallen al quadre adjunt. Abans però, es
defineixen els següents conceptes:

am = distància mínima equivalent a l’eix,
R = recobriment nominal de projecte (cara de l’armadura més propera a la cara exterior de l’element)
Øbarra= diàmetre més petit de l’element analitzat

Nota:

en el cas dels sostres bidireccionals executats amb revoltons de formigó no recuperables s’ha considerat un
gruix de 20mm per cada costat del nervi. Aquests 40mm es sumen a l’amplada de formigó “in situ” del nervi,
obtenint d’aquesta manera l’ample total.

Tanmateix, també s’ha considerat el gruix d’aquests elements per a determinar el gruix de la capa de
compressió (hmin), per aquells casos on sigui necessari complir amb els requisits de E i I.
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ELEMENT ESTRUCTURAL

R
exigida

Característiques de projecte (mm) Exigències DB-SI
(mm)

Dimensió R Øbarra am h Dimensió am hmin

Murs de soterrani exposats a 1
cara R 120 300/400 35 12 41 - 160 25 -

Murs plantes tipus exposats a 1
cara R 90 150/350 30 12 36 - 140 20 -

Pilars de soterrani R 120 300 35 12+6 47 - 250 40 -

Pilars plantes tipus R 90 300 30 12+6 42 - 250 30 -
Sostres llosa massissa sostre
p.sot.

REI
120 - 30 10 35 300/400 - 30 120

Sostres llosa massissa plantes
tipus R 90 - 35 10 40 200/350 - 25 100

Sostre reticular plantes tipus REI
90 120+40 35 12 41 40+50+10 120 40 100

Sostre reticular RE 90 120+40 35 12 41 40+50 120 40 100

Segons es pot apreciar, els valors de projecte sempre estan per sobre dels mínims exigits.

3.3.1.3 Acer

S’estableixen mètodes simplificats i taules que permeten determinar la resistència al foc dels elements d’acer
davant l’acció representada per la corba normalitzada temps-temperatura.

En l’anàlisi de l’element es pot considerar que les coaccions en els recolzaments i extrems del mateix en situació
de càlcul en front a foc no varien respecte de les que es produeixen a temperatura normal.

S’admet que la classe de les seccions transversals en situació de càlcul en front al foc és la mateixa que a
temperatura normal.

En elements amb seccions de paret prima (classe 4) la temperatura de l’acer en totes les seccions transversals
no ha de superar els 350ºC.

En quant as la resistència al foc dels elements d’acer revestits amb productes de protecció amb marca CE. Els
valors dels elements de protecció que aquests aporten seran els avaluats pel nomenat marcat.

Justificació del projecte:

Tot aplicant els criteris de la taula 3.1 abans exposada, els condicionants del projecte són els que es defineixen
a continuació:

- Resistència al foc exigida als elements de la planta soterrani: REI-120
- Resistència al foc exigida als elements de la resta de plantes: REI-90, R-90/60

En el cas que en ocupa, els elements metàl·lics es situen a la zona exterior de comunicació de les plantes o
passeres. Aquests elements han de garantir una R-60.

(Aquests valors s’han marcat en vermell a les taules).
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La protecció a aplicar vindrà donada per quatre factors diferents, els qual són:

 m-1(factor de forma de l’element) =  Perímetre exposat / Àrea secció
 Tª del màxima del perfil en cas d’incendi; 500ºC.
 Resistència al foc exigida “R”.
 Tipus d’element estudiat (pilar, biga, perfil obert o tancat, etc).

Amb tots aquests condicionants i, en funció del tipus de protecció a escollir, s’obtindran els gruixos necessaris
per a la correcte protecció de l’element.

En el cas que ens tracta, s’ha optat per escollir les pintures intumescents de la casa “International Paint Ltd.” i
més en concret el model “Interchard 1120“ per a R-90 i la “Interchard 1160” per a una R-60. D’aquesta manera,
els gruixos obtinguts serien:

Protecció amb pintures intumescents (Interchard 1160)

Perfil Ubicació Element R
exigida

Cares
exposades

Perímetre
(cm2)

Àrea
(cm2)

Factor de
forma (m-1)

Gruix
(µm)

HEB-100 N0 Pilar 90 4 5670 26 218 3337

½ IPE-300 P.Tipus Pilars 60 4 5865 26.9 218 1661

HEB-200 P.Tipus Bigues 60 4 11500 78.1 148 866

100x200x6 N1 Bigues 60 4 5790 33.6 172 945

½ IPE-300 P.Tipus Bigues 60 4 5865 26.9 218 1087

UPN-200 P.Tipus Bigues 60 4 6610 32.2 206 1055

UPN-200 P.Tipus Bigues 90 4 6610 32.2 206 1997

UPN-200 P.Tipus Bigues 60 3 3500 32.2 109 740

UPN-200 P.Tipus Bigues 90 3 3500 32.2 109 1163

Per de garantir una bona aplicació d’aquestes pintures es recomana dur a terme el següent procediment:

- Neteja prèvia de la superfície fins aconseguir un grau de preparació de la superfície tipus St3
- Aplicació d’una primera mà d’imprimació anticorrosiva,
- Aplicació de la capa protectora intumescent amb el gruix mínim de la taula,
- Aplicació de la capa d’acabat en cas de considerar-se necessari.

En qualsevol cas, abans de procedir amb l’execució de la protecció al foc, serà necessari que l’empresa
aplicadora entregui la corresponent justificació, tot adjuntant al final del procés el certificat final.
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MD.4. DESCRIPCIO DELS SISTEMES QUE COMPOSEN L’ESTRUCTURA

MD 4.2 SUSTENTACIO DE L’EDIFICI

4.2.1.1 Fonaments

La fonamentació plantejada és a base de sabates aïllades corregudes que no transmeten al terreny en cap cas
una tensió superior als 400kN/m2 tal i com aconsella l’estudi geotècnic realitzat al solar. Com es pot veure en
els plànols, existeixen diversos nivells de fonamentació que es van adaptant a la topografia del terreny, però
que sempre han de garantir l’encastament dins de l’estrat resistent (estrat B, granit alterat).

4.2.1.2 Contenció de terres

L’edifici projectat, malgrat adaptar-se a la topografia del terreny té unes parts per sota de la cota del terreny. La
contenció de terres varia en funció de l’alçada de contenció. Així doncs podem destacar:

- Soterrani de l’edifici A: En aquest cas l’alçada de contenció permet executar murs de formigó
armat agafats a una sabata correguda dimensionada per a equilibrar l’empenta de les terres.

- Soterrani edifici B: De la mateixa manera que en el cas anterior, els murs de contenció es
plantegen de formigó agafats a les sabates. En algun cas també estan lligats als sostres.

L’alçada màxima dels murs serà de dos plantes ja que es preveu la execució d’un
aterrassament del talús que permeti garantir el recolzament de la fonamentació sobre l’estrat
resistent.

4.2.1.3 Procés constructiu

Per a la realització de la fonamentació i de la contenció de terres serà necessari preparar les plataformes de
treball un cop retirades les possibles terres contaminades.

Aquestes plataformes s’adaptaran al talús de la parcel.la. En llocs molt localitzats caldrà fer pous de formigó en
massa per evitar les interferències amb els elements de contenció del nivell inferior.

Els murs de contenció es plantegen encofrats a dos cares amb el trasdós impermeabilitzat i drenat i reomplerts
amb terres seleccionades un cop estiguin executats els sostres de la coronació.

MD 4.3 SISTEMA ESTRUCTURAL

Es planteja la construcció d’un edifici residencial amb locals comercials i aparcament. La parcel.la on està situat
té una forma de rectangle truncat amb unes mides aproximades de 38 metres d’amplada i una llargada que
varia entre 54 metres en el lateral mes curt i 67 metres en el lateral mes llarg.

La parcel.la té un fort pendent en direcció nord salvant un desnivell d’uns 9 metres entre el carrer del Pare Perez
del Pulgar i el nou carrer que s’ha d’urbanitzar entre el nou edifici i les instal·lacions existents del centre
penitenciari.

L’edifici s’organitza al voltant de tres dels laterals deixant un espai entre els tres volums com a plaça interior,
sensiblement per sobre de la rasant del carrer del Pare Perez del Pulgar.

En el lateral d’aquest carrer, coincidint amb la façana nord de la promoció, l’edifici disposa d’una planta semi-
soterrada destinada a aparcament, comú a tota la promoció, una planta a nivell de la plaça interior i 5 plantes



pàgina 58 de 58
Memòria Tècnica de l’Estructura

tipus destinades a habitatges. En la façana lateral, coincidint amb la façana est, l’edifici disposa d’una planta
soterrada que coincideix amb l’aparcament i tres plantes superiors destinades a ús residencial. Mentre que la
part de l’edifici que llinda amb el carrer de nova construcció a la façana sud, l’edifici disposa d’una planta amb
locals comercials a cota de carrer i tres plantes superiors destinades a ús residencial. Val a dir que, en aquest
bloc, coincidint amb la façana interior de la plaça es produeix la connexió amb la planta d’aparcament.

Les dimensions de la parcel.la ha fet necessari dividir la promoció en tres unitats estructurals diferenciades amb
unes mides màximes que no superen els 40 metres per tal d’evitar el càlcul tèrmic de l’estructura tal i com
apareix indicat a la normativa vigent.

Tot seguit s’especifiquen algunes de les característiques de les tipologies estructurals emprades en el present
projecte.

4.3.1 DESCRIPCIÓ DE L’ESTRUCTURA

4.3.1.1 Estructura horitzontal.

Està plantejada amb sostres bidireccionals. A les zones on es produeix un canvi en les condicions de resistència
al foc o unes càrregues singularment elevades com pot ser el cas del forjat de la plaça interior, s’ha optat per
lloses massisses de formigó armat. A la resta de planta s’ha previst un sostre reticular bidireccional de 35 cm
de cantell total.

Els balcons i altres elements singulars com pot ser el cas de les escales, s’han previst amb lloses massisses
de formigó armat.

4.3.1.2 Estructura vertical.

Tots els sostres estan suportats per pilars de formigó armat de seccions i mides ajustades als esforços que han
de suportar. A la zona dels nuclis de comunicacions verticals (escales i ascensors), els pilars sons substituïts
per elements apantallats del mateix material.

Cal destacar que la passera d’accés als habitatges que formalitza la façana perimetral de la plaça interior està
suportada per un entramat de pilars metàl·lics que van relligant la totalitat de les plantes.

La planta soterrani està resolta amb una solera de formigó armat de 15cm sobre un emmacat de graves del
mateix gruix, realitzant prèviament un compactat del terreny fins arribar a un Proctor-95.

4.3.1.3 Procés constructiu

L’estructura projectada és convencional tant en fonaments, com en la contenció de terres i l’estructura
pròpiament dita.

Un cop executada la fonamentació i la contenció de terres, es procedirà a la construcció del pilars i dels sostres,
nivell a nivell fina assolir la cota de coronació de l’edifici.

La passarel·la d’accés als habitatges que està resolta amb una estructura metàl·lics que es podrà muntar seguin
el mateix procés que la resta de l’edifici, o bé, un cop la part de formigó hagi estat executada.

Cal destacar que tots els elements estructurals hauran d’estar degudament apuntalats fins que es pugui garantir
la resistència de càlcul que figura en el present document.




