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DADES GENERALS

CONSTRUCCIONS INDUSTRIALS

Professor: Christian Escrig Pérez
Adreca electronica: christian.escrig@upc.edu
Horari de consultes: DX, 15:00 — 18:00h i DJ, 15:00 — 17:00h.

Edifici TR45, Planta 1a, Dept. Resisténcia de Materials. Despatx 137.
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OBJECTIUS

- Enumerar i descriure les diferents parts del procés d’execucio d’'un edifici industrial i
les figures laborals que pot desenvolupar un enginyer en el mateix.

— Dissenyar l'estructura d'un edifici industrial. Identificar i descriure les diferents
tipologies de portics més habituals i els elements estructurals que els composen.

— Dimensionar i/lo comprovar tensionalment els elements estructurals d'un edifici
industrial (estructures metal-liques) d’acord amb la normativa vigent. Us de calcul
plastic i consideraci6 d’inestabilitats.

— Analitzar i interpretar la documentacid d'Us habitual per al dimensionament
d’elements estructurals (normatives, promptuaris, ...).

REQUERIMENTS PREVIS

— Haver cursat l'assignatura d’Elasticitat i Resistencia de Materials i tenir clars els
conceptes claus que s’hi descriuen.
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CONSTRUCCIO INDUSTRIAL: CONTEXT EN L’ASSIGNATURA
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PROGRAMA (1 de 5)

1. Introduccio
— Descripcio de l'assignatura.
— Preguntes i conclusions.

— Conceptes basics d’Elasticitat i Resisténcia de Materials.

2. Disseny i execucio d'un edifici industrial
— Etapes del procés constructiu d’'un edifici industrial.
— L'enginyer en la construccio.

— Normatives.

3. Urbanisme
— QOrdenacio del territori.

— Normatives urbanistiques.



CONSTRUCCIONS INDUSTRIALS — TEMA 1
DESCRIPCIO DE L’ASSIGNATURA

SOME RIGHTS REZERVED

PROGRAMA (2 de 5)

4. Composicio estructural d’'un edifici industrial
— Morfologia de I'edifici: tipus de coberta.
— Tipologies de materials estructurals.
— Descripcio dels elements estructurals.
— Tipologies de portics.

5. Introduccié a les estructures metal-liques
— Les estructures metal-liques...
— El material acer.
— Procés de fabricacio.

6. Projecte i calcul d’estructures d’acer
—  Criteris de ruptura.
— Bases de projecte.
— Metode dels estats limit.
— Accions.
— Materials.
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PROGRAMA (3 de 5)

7. Estat Limit de Servei (ELS)
— Deformacions.

8. Estat Limit Ultim (ELU)
— Flexio simple. Conceptes basics de calcul elastic.
— Plasticitat.
— Classificacio de seccions.
— Resisténcia de les seccions sotmeses a esfor¢ axil o flector.
— Resisténcia de les seccions sotmeses a esfor¢ tallant.
— Interaccio d'esforcos.

9. Inestabilitats locals
— Vinclament
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PROGRAMA (4 de 5)

10. Dimensionament i comprovacio d’elements estructurals

11. Estructures de formigé armat prefabricat
— Introducci®.
— Definici®.
— Evolucio de la prefabricacio.
— Marc actual.
— Comparativa de processos productius.
— Objectius a mig termini.
— Aplicacions representatives.
— Conclusions.
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SETMANA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 | 12 | 13 | 14
T1. Introduccié
T2. Disseny i execucio d’un edifici industrial
T3. Urbanisme N
T4. Composicié estructural d’un edifici industrial -
N

T5.

Introduccid a les estructures metal-liques

T6.

Projecte i calcul d'estructures d'acer

T7.

Estat Limit de Servei (ELS)

T8.

Estat Limit Ultim (ELU)

T9.

Inestabilitats

T10. Dimensionament i comprovacié d'elements estructurals

T11. Estructures de formigd armat prefabricat

Grup Teoria
Grup Problemes
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SISTEMA D’'AVALUACIO

NF=0,50-N.T.E.+0,50-N.C.I. ; | N.C.1.=0,40-N.E.F. + 0,30-N.E.P. + 0,20-N.P. + 0,10-N.A.C.

On:

- N.E.F. és la qualificacio obtinguda de I'examen final

- N.E.P. és la qualificacio obtinguda de I'examen parcial

- N.P. és la qualificacié obtinguda dels 2 problemes proposats durant el curs

- N.A.C. és la qualificacio obtinguda de les activitats complementaries

Activitats Complementaries
» Activitats relacionades amb el temari en curs per a realitzar tant a I'aula com a casa.
» Durant el curs nomeés es corregiran algunes activitats de forma aleatoria.
» Nomeés seran avaluades aquelles activitats entregades en el termini establert.
>

Si per motiu justificat un alumne no pot assistir algun dia a classe i vol recuperar les
activitats, cal que avisi al professor com a maxim el mateix dia.

A\

Aquestes hauran de ser entregades abans de linici de la segient classe o en el termini
acordat amb el professor.
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Basica

— Apunts de I'assignatura en format digital.

Complementaria

Arguelles Alvarez, R., Argielles Bustillo, R., Arriaga, F. y Atienza, J.R. Estructuras de
acero. Calculo, Norma basica y Eurocodigo. Madrid, Ediciones Tecnicas y Cientificas
Bellisco. 1999.

Argiielles Alvarez, R. La Estructura Metalica Hoy (5 Tomos). Madrid, Libreria Técnica
Bellisco. 1983.

Arnedo Pena, A. Naves Industriales con Acero. 22 edicid. Publicaciones Apta. 2009.

Ensidesa. Manuales sobre la Construccion con Acero (3 Tomos). Madrid,
Publicaciones ENSIDESA. Empresa Nacional de Siderurgia S.A. 1990.
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Normativa

AENOR. UNE-EN 1990. Eurocddigo 0: Bases de proyecto. 1991.

AENOR. UNE-EN 1993-1-1. Eurocédigo 3: Proyecto de estructuras de acero. 1993.
Ministerio de Fomento. DB-SE. Seguridad Estructural. Madrid, 2006.

Ministerio de Fomento. DB-SE-A. Acero. Madrid, 2006.

Ministerio de Fomento. DB-SE-AE. Acciones en la edificacion. Madrid, 2006.

Ministerio de Fomento. EAE. Instruccion de Acero Estructural. Madrid, 27 de Mayo de
2011.

Promptuaris

— Arcelor. Vigas, perfiles y comerciales. Arcelor sections Commercial S.A. Arcelor group.

Luxembourg. 2005.

Ensidesa. Acero para estructuras de edificacion, valores estaticos, estructuras
elementales. Manuales para la construccion con acero. Tomo 2. Madrid,
Publicaciones ENSIDESA. Empresa Nacional de Siderurgia S.A. 1990.
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PREGUNTES (1 de 2)

— Qué és una estructura?

= A l'arquitectura i I'enginyeria, (...) és la disposicié dels elements que sostenen una
construccio, ja sigui edifici, pont, vaixell, avié, moble o altre analoga (vikipedia).

= Part de la construccio encarregada de garantir la funcionalitat, la seguretat i el confort
dels agents que es relacionen amb la mateixa.

= Conjunt d’elements en equilibri que donen forma a l'edifici i que, tant en fase d’obra
com de servei, sOn capacos de resistir les accions a que esta sotmesa la construccio i
transmetre-les al terreny.



CONSTRUCCIONS INDUSTRIALS — TEMA 1
PREGUNTES | CONCLUSIONS

PREGUNTES (2 de 2)

Quin és el percentatge sobre el total del cost d’'un edifici industrial representa
I'estructura (incloent fonamentacions)?

En condicions normals (fonamentacions superficials i instal-lacions habituals), el
cost de l'estructura representa entre el 30% i el 40% del pressupost total
d’execucio.

Es lestructura d’'un edifici industrial un element que influeix directament en la
productivitat, publicitat o millora del producte industrial?

Generalment no. En canvi, altres elements de I'edifici industrial, com les
instal-lacions, les facanes, etc., si que hi poden influir.

SOME RIGHTS REZERVED
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CONCLUSIONS

- El dimensionament i I'execucid dels diferents elements estructurals d’'un edifici esta
regulat per normatives, codis, etc.

— Es responsabilitat dels diferents agents que intervenen en el disseny i execucio d’un
edifici garantir que aquest disposi dels elements estructurals necessaris per a
assegurar la seva integritat i funcionalitat.

- La percepcié que té un promotor d'un edifici industrial és que l'estructura no
representa una inversio rendible, ja que representen uns costos elevats sobre el
total de I'edifici que no influeixen sobre la qualitat del producte final.

- Un projectista ha de sintetitzar aquestes dues tendéencies: dissenyar una
estructura que garanteixi la integritat i funcionalitat de I'edifici, i que a la vegada,
representi el minim cost en el conjunt de I'obra.
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DEFINICIONS

Tensio
— Estat d’un cos sotmes a l'accio de forces externes oposades, o també...

— Esforc intern (reaccio) que pateix un cos sotmes a l'aplicacio d’'una forca externa que
no li provoca cap acceleracio.

Tensié mecanica (o)
— Forca per unitat d'area en I'entorn d’'un punt material sobre la superficie d'un cos.

— S’expressa en unitats de forga dividit per unitats de superficie.

Deformacié (¢)

— Canvi de la mida i/o de la forma d’un cos degut a esforgos interns produits per forces
externes aplicades sobre ell mateix.

— Magnitud adimensional.

Esfor¢ (N, M, V, ...)

- Conjunt de forces I moments estaticament equivalents a la distribucido de tensions
sobre I'area de la seccio.
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DIAGRAMA TENSIO — DEFORMACIO (1 de 4)
A

o] I
Regim Elastic Regim Plastic
Tensio ultima :

(o,0f,) , _\(
:
|

Tensio de limit elastic
(o,0f)

Modul de Young

0 e
Modul d’Elasticitat

(E)

P

R £
Deformacio ultima (g,)

Deformaci6 elastica limit (g,) Deformacio de ruptura (g;)
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DIAGRAMA TENSIO — DEFORMACIO (2 de 4)
Tensio de limit elastic (o, o f))

— Tensio a partir de la qual, si es segueix augmentant la magnitud de forca aplicada al
cos, s’inicien les deformacions plastiques del mateix.

— Punt habitual de disseny en el dimensionament d’estructures.
Deformacio elastica limit (g,)
- Maxima deformacié elastica permesa pel cos.

— Des d’aguest punt, si es segueix augmentant la magnitud de forca aplicada al cos, les
deformacions ocasionades esdevindran permanents.

Tensio ultima (o, o f)

— Tensid maxima que pot suportar un cos.

Deformacio ultima (g,)

— Deformacio del cos quan aquest suporta la tensié maxima.

- Esta formada per una component elastica (g,) i una component plastica.
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DIAGRAMA TENSIO — DEFORMACIO (3 de 4)

Deformacio de ruptura (&)
- Deformacio que ha patit el cos en el moment de la seva ruptura.

- Esta formada per una component elastica (g,) i una component plastica.

Modul d’elasticitat lineal o modul de Young (E)

- Propietat intrinseca del material que relaciona les tensions i les deformacions en
regim elastic, de la seglient manera: o =E- €

— Pendent de la recta que relaciona les tensions i les deformacions en regim elastic.
Regim elastic
— Zona lineal del diagrama tensio — deformacio que finalitza en el punt de limit elastic.

— Tot aquell cos que es mantingui en régim elastic es capac¢ de recuperar la seva mida
i/o de la forma inicial, sempre i quan, les forces externes a qué estava sotmes
esdevenen nul-les.

Regim plastic
— Zona no lineal del diagrama tensi6é — deformacié que s’inicia en el punt de limit elastic.

— Les deformacions generades en el cos a partir d’aquest punt resulten permanents.
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B

DIAGRAMA TENSIO — DEFORMACIO (4 de 4)

Tensions normals (0)
— Degudes als esfor¢cos normal i/o flector.

- Perpendiculars a la secci6 sotmesa a estudi.

Tensions tangencials ({)
— Degudes als esforcos tallant i/o torsor.

— Paral-leles a la secci6 sotmesa a estudi.

—

| E> N

—

Tensions normals o provocades per
un esfor¢c normal N

p—

| — ra

'y

Tensions normals o provocades per
un esforg flector M

_— = =

—

7 v

Tensions tangencials { provocades
per un esforg tallant V

- o

—
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TIPOLOGIES DE TENSIONS

Analisi tridimensional de tensions:

¥
G}.‘ .
‘ o.: Tensions normals
| ——I-:r?" . _
Uz ¢;: Tensions tangencials
. Ty
|
Tzy!| x
dy|o, 7= 17 X
Tt Ty —
P dz
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VISIO GLOBAL

GESTACIO DE L'ACTIVITAT INDUSTRIAL

<—— PROMOTOR
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PROJECTE

- PROJECTE BASIC
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- PROJECTE EXECUTIU
- ESTUDI DE SEGURETAT | SALUT

U
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DESCRIPCIO ETAPES (1 de 7)

Etapa 0: Gestacio de I'activitat industrial

- Factors per a desenvolupar una promocié immobiliaria
industrial:

» Necessitat productiva i/o d’espai.
» Oportunitat de negoci. Amortitzacio de la inversio.
» Disponibilitat de capital o financament.

— ldees inicials. Primers esbossos. Fase comercial.

r,,#*:: o T
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DESCRIPCIO ETAPES (2 de 7) o ey

Etapa 1: Projecte basic
— Descripcio de l'activitat industrial a realitzar.

— Justificacié del compliment dels parametres urbanistics.

» Situacio i emplacament.

» Ocupacio, edificabilitat i distancies a limits.

» Alcada reguladora.
» Aparcament.

— Definici6 de la tipologia estructural de I'edifici.

— Definici6é dels tancaments: facana i coberta.

— Layout i urbanitzacié.
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DESCRIPCIO ETAPES (3 de 7)

Etapa 1: Projecte executiu

— Definicié concreta i justificada dels elements estructurals de
I'edifici.

— Descripcio detallada dels elements constructius de l'edifici
(facanes, coberta, tancaments interiors, urbanitzacio, etc.).

— Definici6 concreta de I'obra civil (contencié de terres,
paviments, sanejament, etc.).

— Replanteig exacte de I'edifici i la urbanitzacio.

— Descripcio general de les instal-lacions previstes.

— Justificacié del compliment de les normatives vigents:
» Caodigo Técnico de la Edificacion (CTE)
» EHE-08, NSRE-02, Euro Codis, ... M- ==s=====
» RSCIEI, REBT, RITE, ...

— Estudi geotécnic.

— Plec de condicions.

— Amidaments i Pressupost.
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Etapa 1: Estudi de Seguretat i Salut

Identificacid dels riscos en I'execucio dels elements definits
en el Projecte Executiu.

Descripci6 de les mesures de prevencid i proteccio
necessaries per a realitzar I'obra en condicions de
seguretat.

Relacio i avaluacio dels riscos laborals que no es puguin
evitar. Descripcié de les mesures necessaries per a la seva
reduccio o control.

Justificacio de la Llei de Prevencid de Riscos Laborals.
Plec de condicions.

Amidaments i Pressupost.

SOME RIGHTS REZERVED
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DESCRIPCIO ETAPES (5 de 7)

Etapa 1: Projecte d’activitats

— Descripcio de [l'activitat industrial: matéries primeres,
productes emmagatzemats, productes finals i processos
productius.

— Previsi6 de [lactivitat laboral: volum de treballadors,
distribucid dels torns de treball, aforament maxim i relacid
de la maquinaria a utilitzar.

— Descripcio general de [edifici. Definicio concreta | I SRR e

justificada de les instal-lacions necessaries per a dur a T

, .. . . . . Cn - =y = = JEJ

terme l'activitat industrial (aigua potable i acs, sanitaries,
ventilacio i clima, electriques i contra incendis).

— Mesures per a garantir la seguretat i el confort dels usuaris:
accessibilitat, seguretat d’utilitzacio, proteccido contra el
soroll

— Estudi dels residus generats i previsio del seu tractament.

— Plec de condicions.

- Amidaments i pressupost. o —
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DESCRIPCIO ETAPES (6 de 7)

Etapa 2: Administracio

Responsable de comprovar que els projectes contenen tota la documentacio |
informacio necessaria i que aquesta s'ajusta a les normatives en vigor.

Exigeix que el projectista tingui una asseguranca de responsabilitat, mitjancant el visat
d’un col-legi professional o de contractacio puntual.

Estableix unes taxes en funcié de les superficies construides i del pressupost de 'obra.

Déna el vist-i-plau conforme I'execucié de l'edifici s’ha dut a terme segons el que
exposa el projecte.

Concedeix la Llicéncia d’Obres quan considera que el projecte basic, el projecte
executiu i I'estudi de seguretat i salut no presenten cap deficiencia. Aquesta llicéncia
permet al promotor iniciar les obres de I'edifici.

Concedeix la Llicéncia d’Ocupacié quan es donen per finalitzades les obres de
I'edifici. Aquesta llicéncia permet al promotor ocupar I'edifici i dotar-lo d’equipaments.

Concedeix la Llicéencia d’Activitats quan considera que el projecte d’activitats no
presenta cap deficiencia. Aquesta llicencia permet al promotor iniciar l'activitat
industrial.
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Etapa 3: Execucio edifici
— Adjudicacio de I'obra a una constructora.

- Execucio de les diferents parts de I'edifici:
» Moviment de terres.

Fonamentacio.

Sanejament.

Estructura.

Tancaments exteriors.

Paviments.

Tancaments interiors i acabats.

YV V.V VYV V V VY

Instal-lacions.
> Urbanitzacio.

— Control de 'obra. Control de la seguretat. Certificacions.
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DESCRIPCIO DE TASQUES (1 de 7)

Promotor

— Persona o entitat interessada en executar un edifici industrial. Pot ser representada per
les seglients figures:

» Consell d’'administracié d’'una empresa.
» Grup d’inversors.

» Empresari particular.

» Administracio

- Contracta als projectistes, a I'empresa constructora, a la direcci6 d'obra i al
coordinador de seguretat i salut.

— Assumeix els costos de I'obra i les taxes imposades per I’Ajuntament.

- En el cas de vendre o llogar I'edifici, és responsable civil dels desperfectes d’execucio
durant un periode d'1 a 10 anys, segons el tipus d’afectacio.
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DESCRIPCIO DE TASQUES (2 de 7)

Projectista
— Enginyer o arquitecte.

— Desenvolupa els projectes d'acord amb les necessitats del client dins del marc de les
normatives vigents.

— Gestiona els tramits amb I'administracié per a l'obtencid de les corresponents
llicéncies.

— Valora els costos d’execucio de I'edifici de forma orientativa, segons preus de bases de
dades oficials.

- Té responsabilitat civil i penal en cas que l'edifici pateixi desperfectes d’execucio que
puguin afectar a terceres persones.
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DESCRIPCIO DE TASQUES (3 de 7)

Constructor — Oficina Tecnica

— Valora els costos reals d’execucio de l'edifici contactant amb diferents proveidors i
realitzant comparatius.

— Oferta al promotor els serveis d’execucio de I'edifici per tal de contractar I'obra durant
el proces de licitacio.

- En cas de contractacio, pot proposar al promotor canvis en el projecte. Aguestes

solucions alternatives no poden comprometre la seguretat ni disminuir la qualitat de
I'edifici.
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DESCRIPCIO DE TASQUES (4 de 7)

Constructor — Cap de produccio

— Gestiona I'execucio de l'edifici segons els projectes executiu i d’activitats:
» Executa les compres de material.
» Subcontracta industrials.
» Gestiona el calendari de l'obra.
» Realitza les certificacions.

— Pot proposar millores respecte les solucions establertes en el projecte. Per a realitzar
canvis és necessaria I'aprovacio de la direccio6 facultativa.

— Té responsabilitat civil i penal en cas d’accident durant I'execucio de I'edifici.
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DESCRIPCIO DE TASQUES (5 de 7)

Direcci6 facultativa
— Enginyer o arquitecte.

- Representant tecnic del promotor. Porta el control de qualitat del procés d’execucio de
I'edifici:
» Comprova que I'obra s’executi segons projecte.
» Verifica la qualitat i tracabilitat dels productes instal-lats.

> Negocia | decideix sobre els canvis proposats per l'oficina tecnica i el cap de
produccio.

» Controla el calendari de I'obra.
> Verifica | decideix sobre les certificacions.

— Té responsabilitat civil i penal en cas d'accident durant i després de I'execucio de
I'edifici.
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DESCRIPCIO DE TASQUES (6 de 7)

Coordinador de seguretat i salut
— Enginyer o arquitecte.
- Representant técnic del promotor en materia de seguretat laboral. Porta el control de
I'obra amb els aspectes relacionats en la prevencio de riscos laborals:
» Verifica que es duen a terme les mesures previstes a I'estudi de seguretat i salut.

» Controla la documentacio relativa al personal de I'obra i les tasques que tenen
assignades.

> Revisa la documentacidé de la maquinaria utilitzada en tasques de construccio i
comprova que tenen superats tots els controls de qualitat periodics.

» Informa a I'administracio en cas d’'incompliment de la Llei de Prevencio de Riscos
Laborals.

— Té responsabilitat civil i penal en cas d’accident durant I'execucio de I'edificl.
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DESCRIPCIO DE TASQUES (7 de 7)

Tecnic de I’Ajuntament
— Revisa que els projectes presentats s’ajustin al marc normatiu vigent.

— Emet les llicéncies d'obra, activitats i ocupacio. Cadascuna d’elles so6n gravades amb
les taxes corresponents.

— Verifica que els projectistes, la direccio facultativa i el coordinador de seguretat i salut
son tecnics acreditats (enginyers o arquitectes) i tenen la corresponent asseguranca de
responsabilitat civil.

- Verifica que I'empresa constructora també disposi d’asseguranca de responsabilitat
civil.

— Controla que l'edifici s’hagi executat segons el projecte i, donat el cas, verifica els
canvis acordats entre 'empresa constructora i la direccio6 facultativa.

— Té responsabilitat civil i penal en cas d’accident després de I'execucio de I'edifici.
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EDIFICACIO GENERAL

Codi Tecnic de la Edificacio (CTE) -> http://www.codigotecnico.org/web/

Representa el marc normatiu que estableix les exigéncies que han de complir els edificis
en relacié amb els requisits basics de seguretat, qualitat i habitabilitat establerts en la Llei
d’Ordenacio6 de I'Edificacié (LOE). Inclou els segiients documents:

- Document Basic SE. Seguretat Estructural.
= Document Basic SE-AE. Seguretat Estructural. Accions en I'Edificacio.
= Document Basic SE-A. Seguretat Estructural. Acer.
= Document Basic SE-C. Seguretat Estructural. Fonaments.
= Document Basic SE-F. Seguretat Estructural. Obra de fabrica.
= Document Basic SE-M. Seguretat Estructural. Fusta.
— Document Basic Sl. Seguretat en cas d’Incendi.
— Document Basic SUA. Seguretat d’Utilitzacio i Accessibilitat.
— Document Basic HS. Salubritat.
— Document Basic HR. Protecci6 en front el Soroll.

— Document Basic HE. Estalvi d’Energia.


http://www.codigotecnico.org/web/
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DISSENY | CALCUL ESTRUCTURAL (1 de 2)

Eurocodis -> http://www.cen.eu/cen/Pages/default.aspx

Son un conjunt de normes europees per a I'enginyeria estructural. Estan redactades pel
Comite Europeu de Normalitzacido (CEN), tenen un caracter d’aplicacio voluntaria i que
pretenen unificar criteris i normatives en las materies de disseny, calcul y dimensionat
d’estructures i elements prefabricats per a I'edificacio. Inclou els segients documents:

— Eurocodi 0. Bases de disseny estructural.

— Eurocodi 1. Accions sobre les estructures.

— Eurocodi 2. Disseny d’estructures de formigo.

— Eurocodi 3. Disseny d’estructures metal-liques.

— Eurocodi 4. Disseny d’estructures mixtes d’acer i formigo.
— Eurocodi 5. Disseny d’estructures de fusta.

— Eurocodi 6. Disseny d’estructures d’obra de fabrica.

— Eurocodi 7. Disseny geotécnic.

— Eurocodi 8. Disseny sismic d’estructures.

— Eurocodi 9. Disseny d’estructures d’alumini.


http://www.cen.eu/cen/Pages/default.aspx
http://www.cen.eu/cen/Pages/default.aspx
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Instruccio del formigd estructural EHE-08 -> http://www.fomento.es/...

Normativa espanyola que té per objectiu regular el projecte, execucio i control de les
estructures de formigo, tant en obres d’edificacié como d’enginyeria civil.

Instruccid d’estructures d’acer EAE -> http://www.fomento.es/...

Normativa espanyola que té per objectiu regular el projecte, execucio i control de les
estructures d’acer, tant en obres d’edificacio como d’enginyeria civil.

Norma de Construccid Sismoresistent NCSE 02 -> http://www.fomento.es/...

Normativa espanyola en la que s’estableixen les condicions tecniques que han de
complir les estructures d’edificacio, a fi que el seu comportament davant fenomens
sismics, eviti conseqglencies greus per a la salut i seguretat de les persones, eviti
perdues economiques i propicii la conservacié dels serveis basics per a la societat en
casos de terratremols d’intensitat elevada.

SOMIE RIGHTS RESERVED


http://www.fomento.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/ORGANOS_COLEGIADOS/CPH/instrucciones/EHE_es/
http://www.fomento.gob.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/ORGANOS_COLEGIADOS/CPA/INSTRUCCIONES/VERSION_CASTELLANO/
http://www.fomento.es/NR/rdonlyres/6274AD2E-2F21-4657-BEF7-1A473EACC268/70467/NormaNCSE02BOE.pdf
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DISSENY | CALCUL D’'INSTAL-LACIONS

Reglament de Seguretat Contra Incendis en Establiments Industrials RSCIEI

Reglament espanyol que té per objectiu complementar el document DB-SI (seguretat en
cas d’incendi) en el suposit de projectar edificis industrials.

Reglament d’Instal-lacions Termiques en Edificis RITE -> http://www.idae.es/...

Reglament espanyol que estableix les condicions que han de complir les instal-lacions
destinades a atendre la demanda de benestar termic i higiene a través de les
instal-lacions de calefaccid, climatitzacio6 i aigua calenta sanitaria, per a aconseguir un us
racional de I'energia. Complementa el document DB-HE (estalvi energetic)

Reglament Electrotécnic de Baixa Tensio -> http://www.ffii.es/...

Reglament espanyol que estableix les condicions tecniques i garanties que han de reunir
les instal-lacions electriques connectades a una font de subministre en els limits de baixa
tensio.


http://www.idae.es/index.php/mod.pags/mem.detalle/relcategoria.1030/id.27/relmenu.53
http://www.ffii.es/puntoinfomcyt/rebt_guia.asp
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ORDENACIO DEL TERRITORI

CONCEPTES GENERALS

Que és l'urbanisme?

L'urbanisme és la disciplina que té com a objecte I'estudi i ordenaci6 dels sistemes
urbans.

Forma en que s’organitzen i es distribueixen els edificis i altres infraestructures
poblacionals en entorns urbans.

Per regular 'ordenacio del territori, s’estableixen unes normatives urbanistiques
d'obligat compliment a I'hora de dissenyar i executar qualsevol edifici o
infraestructura urbana.

Aquestes normatives urbanistiques poden variar un funcié del pla d’ordenacio a
qgue esta subjecte la parcel-la on es vol executar I'edifici, aixi com per la classificacio
| la qualificacio que es defineix en el pla.

SOME RIGHTS REZERVED
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PLANS D’ORDENACIO (1 de 2)
Existeixen tres tipus de plans d’ordenacio:

Pla General Metropolita (PGM) -> http://www3.amb.cat/normaurb2004/Docs/normes.htm

De forma general, ordena urbanisticament el territori que integra I'Entitat Municipal
Metropolitana de Barcelona.

Les municipis que hi no estiguin integrats, han de desenvolupar obligatoriament un Pla
d’Ordenacio Urbanistica Municipal.

Pla d’Ordenacio Urbanistica Municipal (POUM) -> http://gmut.terrassa.org/...

Constitueix l'instrument d'ordenacio integral de tot el territori comprées dins del terme
municipal de conformitat amb allo que disposa la legislacié urbanistica vigent.

L'objectiu fonamental del POUM és gestionar un desenvolupament urbanistic sostenible
preservant els recursos naturals i de paisatge.

Pla Parcial Urbanistic (PPU) -> http://lasosi.terrassa.net/files/23-958-document/...

Regula urbanisticament una zona concreta d’'un municipi amb caracteristiques especials
(casc antic, poligon industrial, etc.).


http://www3.amb.cat/normaurb2004/Docs/normes.htm
http://gmut.terrassa.org/index.asp?idgrupo=7&pagina=docpoum.htm
http://lasosi.terrassa.net/files/23-958-document/docsescrits.pdf
http://lasosi.terrassa.net/files/23-958-document/docsescrits.pdf
http://lasosi.terrassa.net/files/23-958-document/docsescrits.pdf
http://lasosi.terrassa.net/files/23-958-document/docsescrits.pdf
http://lasosi.terrassa.net/files/23-958-document/docsescrits.pdf
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) PLA GENERAL METROPOLITA
PLANS D'ORDENACIO (2 de 2) (PGM)

SOME RIGHTS REZERVED
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CLASSIFICACIO DEL SOL

Segons el Reglament de la Llei d'urbanisme (RLUC), el territori es classifica de la
seguent manera:

Sol urba

Son terrenys que han estat sotmesos al procés d'integracié en el teixit urba (tenen tots
els serveis urbanistics basics) o bé sén compresos en arees consolidades per a
I'edificacio.

El sol urba pot tenir diferents tipus de qualificacions que restringeixen el tipus de
construccio gue es pot executar en cada cas.

Sol urbanitzable

Son terrenys que el pla d’ordenacio urbanistica municipal (POUM) corresponent considera
necessaris i adequats per a garantir el creixement de la poblacioé i de I'activitat economica.

El sol urbanitzable ha d’ésser proporcionat a les previsions de creixement de cada
municipi i ha de permetre el desplegament de programes de sol i d’habitatge.

Sol no urbanitzable

Son terrenys que estan sotmesos a un regim d’especial de proteccid6 com a
consequencia de la necessitat o la conveniéncia d’evitar la transformacio dels terrenys per
a protegir-ne l'interés natural, agrari, paisatgistic, forestal o d’'un altre tipus.
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QUALIFICACIO DEL SOL (1 de 3)

Segons el Reglament de la Llei d’'urbanisme (RLUC), el territori es qualifica en sistemes
0 Zones:

Sistemes

Els sols qualificats com a sistemes representen l'interes col-lectiu, estructuren el territori i
asseguren el desenvolupament i funcionament urba.

Zones

Les zones corresponen a les superficies de sol destinades a l'ordenacio de terreny
susceptible d’un aprofitament privat.

La naturalesa de cada zona esta en funcio de la classe de sol i ve determinada amb la
definicio dels parametres que regulen les condicions de parcel-lacio, d’edificacio i d’Us que
s'exigeix de forma especifica a cadascuna.



ORDENACIO DEL TERRITORI
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QUALIFICACIO DEL SOL (2 de 3)

Sistemes

Sistema portuari

Equipaments comunitaris | dotacions

- Sector portuari

- Actuals

- Sector de I'entorn portuari

- De nova creacio de caracter local

- Zona maritimo-terrestre

- Actuals i de nova creacio d’ambit metropolit

Sistema aeroportuar

Proteccio de sistemes generals

Sistema ferrovian

Parcs forestals

Sistema de serveis técnics

- De conservacio

Sistema vian basic

- De repoblacio

- Xarxa viaria basica

- Reserva natural

- Vies civiques

Parcs i jardins urbans

- Actuals de caracter local

- De nova creacio de caracter local

- Actuals i de nova creacio d'ambit metropolita

Cementiris comarcals

SOME RIGHTS REZERVED
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QUALIFICACIO DEL SOL (3 de 3)

Zones en sol urba

Gentre direccional Ordenacio en edificacio aillada
Nucli antic Subzones plurifamiliars

- De substitucio de I'edlificacio antiga - Subzona |

- Conservacio del centre historic - Subzona Il
En densificacio urbana - Subzona Ill

- Intensiva - Subzona IV

- Semiintensiva - Subzona V
Remodelacio fisica Subzones unifamiliars

- Remodelacio publica - Subzona Vi

- Remodelacicé privada - Subzona VI
Conservacio de I'estructura urbana | edificatoria - Subzona VIli
Renovacio urbana: rehabilitacio - Subzona IX
Renovacio urbana: transformacio de I'Us existent Industrial
Subjecta a ordenacié volumétrica especifica Verd privat protegit
Zones en sol urbanitzable Sol no urbanitzable
Centre direccional Verd privat d’'interés tradicional
Desenvolupament urba, Intensitat 1 Rustic protegit de valor agricola
Desenvolupament urba, Intensitat 2 Lliure permanent
Desenvolupament urba opcional, Intensitat 3 Arees forestals

Desenvolupament industrial
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INTRODUCCIO

— Per tal de gestionar I'ordenacio dels entorns urbans és necessari establir una serie
de regles que regulin les diferents variables arquitectoniques i urbanistiques.

— Aquestes regles tenen com a objectiu uniformitzar les edificacions incloses en zones
d’'un mateix sector o que tinguin la mateixa classe de sol.

— SOn normatives que defineixen valors minims i maxims de les diferents variables a
tenir en compte en el disseny de [ledifici i, habitualment, van referits a les
caracteristiques de la parcel-la (fraccio de sol edificable que es delimita amb la
finalitat d’acotar I'execucio i gestio de I'edificacio de conjunt).

— Els aspectes urbanistics meés habituals inclosos en els corresponents plans
d’ordenacié son I'ocupacio i I'index d’edificabilitat, la separaciéo minima als limits
de parcel-la, I'alcada maxima reguladora, el numero maxim de plantes i les
minimes places d’estacionament.
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SITUACIO | EMPLACAMENT

= Per tal de poder dissenyar I'edifici d’acord a les normatives urbanistiques és necessari
definir la situacio i emplacament de la parcel-la per a saber a quin pla d’ordenacio
esta subjecte.

= Habitualment, en el cas de projectar I'edifici en un poligon industrial recepcionat, la
parcel-la estara sotmesa a la regulacio d’un pla parcial urbanistic (PPU).

pate m2

o
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OCUPACIO | INDEX D’EDIFICABILITAT

= |’ocupacio de parcel-la és la relacié que hi ha entre la maxima projeccio en planta de
I'edificacio sobre el terreny i la superficie de la parcel-la.

Ocupacio (%)

i

PARCEL.LA

= L'index d’edificabilitat €s la relacié entre el sostre maxim edificable en un sector i la
superficie de soOl d'aquest sector. S’expressa en m? de sostre per m? de sol.

SOSTRE (i) W
IE = [Em2st(i)/m2s0l] SOSTRE 2 XN ™
SOSTRE 1 %

PARCEL.LAO



% CONSTRUCCIONS INDUSTRIALS — TEMA 3
NORMATIVES URBANISTIQUES

SOME RIGHTS REZERVED

SEPARACIO MINIMA ALS LIMITS DE LA PARCEL-LA
= En edificacions aillades, tal com poden ser les naus industrials, és habitual regular
I'existencia de separacions minimes entre la linia de facana i el limit de parcel-la.

= En parcel-les suficientment grans, cal garantir que les separacions permetin a un
vehicle de bombers accedir a qualsevol punt de I'edifici.

= En les zones davantera i posterior de I'edifici, a més, cal garantir una distancia
suficient per a permetre maniobrar a aquest tipus de vehicles.

= Finalment, per motius logistics i estetics, la distancia minima de la linia de facana al
carrer principal usualment és superior a la resta (d,>d,,d,).

CARRER
PRINCIP AL

d ﬂé/ d,

ds

PARCEL.LA
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ALCADA MAXIMA REGULADORA

= Mesura vertical, en el pla exterior de la facana, que fixa l'alcada limit des del punt de
referéncia de l'alcada reguladora (habitualment la cota de rasant de la vorera) fins el pla
superior de l'dltim forjat o, quan aixi s’'indiqui, fins al punt a no sobrepassar per cap
element de I'edificacio.

= Aquesta magnitud varia segons el tipus d’ordenacié (pla a qué esta sotmesa la parcel-la,
classe de sol, etc.).

CARENER

I

INTERIOR
EDIFICI

AR, | AR,

LIMIT o
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NUMERO MAXIM DE PLANTES

= Es el nombre maxim de plantes horitzontals que en cada punt de I'edificacié es poden
construir dins de I'algcada reguladora de cada zona.

= Aquest parametre quedara definit per a cada zona i en els planols d'ordenacio
corresponents. S’expressara amb els caracters de PB per a la planta baixa, un signe “+”
si hi ha més plantes, i un nombre enter que indicara el nombre de plantes pis.

= La possibilitat de construir una planta sotarasant vindra determinada i limitada per
I'aplicacié de la normativa en cada zona i tipus d’ordenacio.

= Habitualment, el nimero maxim de plantes esta relacionat amb l'alcada maxima
reguladora.

Exemple d’alcada maxima i n® de plantes executables:

Alcada maxima Nombre limit
(m) de plantes
9 PB+1P
13 PB+2P

17 PBE+3F
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PLACES MINIMES D'ESTACIONAMENT

= S’entén per “estacionament” l'area o lloc obert fora de la calcada, especialment
destinat a parada o terminal de vehicles automobils.

= Els Plans Parcials Urbanistics (PPU) hauran de preveure sol per a estacionaments,
segons l'edificabilitat i els usos.

= En el cas d'edificis industrials, no resulta habitual executar soterranis per a Us
d’estacionament. Llavors és necessari preveure espais d’aparcament en la zona
exterior de I'edifici compresa dins de la parcel-la.

= A continuacié es mostren el numero de places minimes en funcié dels usos i la
superficie de I'edifici:

USOS RESERVA D’APARCAMENT
Oficines 1 placa d’estacionament cada [50+100m?]
Industrial 1 placa d’estacionament cada [100+150m?]

Magatzem 1 placa d’estacionament cada [100+300m?]
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MORFOLOGIA DE L’EDIFICI: TIPUS DE COBERTA

SOME RIGHTS REZERVED

COBERTES PLANES

— Es consideren cobertes planes totes aquelles la
pendent de les quals és inferior al 5%.

— La principal avantatge que ofereixen agquesta
tipologia de cobertes és I'Us posterior que se’n pot
fer: terrasses, per a pas i/o aparcament de
vehicles, ubicacié maquinaria d’'instal-lacions de
I'edifici, etc.

— S’aprofita millor la totalitat del volum interior.

.-.-:-:_’_E._E'__—__‘.'.. T

— El principal inconvenient resideix en l'evacuacié de
les aigiies pluvials. Es necessari realitzar un
drenatge 1 una completa impermeabilitzacio de la
coberta.

— Representen un pes significatiu.
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MORFOLOGIA DE L'EDIFICI: TIPUS DE COBERTA

SOME RIGHTS REZERVED

COBERTES INCLINADES
— Les cobertes inclinades so6n totes aquelles el
pendent de les quals és superior al 5%.

— El seu Us es restringeix a ser accessibles nomes
per al manteniment.

— Evacuen les aigles pluvials per gravetat i no
necessiten ser impermeabilitzades.

— Es consideren cobertes lleugeres. Es veuen
altament afectades per 'accio del vent.

— En edificis industrials n’hi ha de tres tipus:
 Dent de serra

 Unaaigua

* Dues aigles
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TIPOLOGIES DE MATERIALS ESTRUCTURALS

SOME RIGHTS REZERVED

ESTRUCTURA METAL-LICA

- Les estructures metal-ligues presenten una gran
resisténcia a la traccio i a la compressio, implicant
gue també siguin altament resistents a la flexio.

- Valors de resisténcia elevats. A igualtat de
sol-licitacions, seccions significativament meés petites
gue qualsevol altre tipus de material estructural.

- Es un material apte per salvar, de forma economica,
grans llums i suportar carregues significatives.

— Cal protegir I'estructura dels efectes de la corrosio i
de les elevades temperatures derivades d’un incendi.
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TIPOLOGIES DE MATERIALS ESTRUCTURALS

SOME RIGHTS RESERVED

ESTRUCTURA DE FORMIGO ARMAT PREFABRICAT

- Les estructures prefabricades de formigéo soén
estructures de formigo armat amb la particularitat que
els seus elements es poden realitzar en una industria
(major qualitat en material i acabats).

— Combina el bon comportament del formigd a
compressio amb la resistencia a traccido de
'armadura.

— Es necessari preveure un cost de transport elevat per
a peces grans (transport especial).

— SO0n estructures amb un elevat pes propi. Vigilar en
cas d'executar l'edifici en un terreny amb una
resistencia baixa.
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DESCRIPCIO DELS ELEMENTS ESTRUCTURALS

SOME RIGHTS REZERVED

VOCABULARI | TERMINOLOGIA (1 de 6)

— Les estructures principals dels edificis industrials es composen a base d’'un sistema
de portics, generalment equidistants, que desenvolupen la seva geometria
perpendicularment a la longitud maxima de l'edifici (els portics son els elements

continguts en el pla YZ de la imatge).

— Habitualment, els portics son sistemes estructurals semi aillats que funcionen de
forma hiperestatica.
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DESCRIPCIO DELS ELEMENTS ESTRUCTURALS

SOMIE RIGHTS RESERVED

VOCABULARI | TERMINOLOGIA (2 de 6)
— Perpendicularment als portics, existeixen unes estructures secundaries corresponents
a les corretges i els arriostraments.

— Les corretges s’encarreguen de suportar els tancaments exteriors (coberta i facana) |
transmetre les forces externes que incideixen a I'edifici cap als portics.

— Per altra banda, els arriostraments estabilitzen 'edifici respecte I'eix X.

- De forma global, estructuralment es considera que els edificis industrials sén
intranslacionals en la direccio X i translacionals en la direccid .
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DESCRIPCIO DELS ELEMENTS ESTRUCTURALS

VOCABULARI | TERMINOLOGIA (3 de 6)

- En el cas que l'edifici tingui alguna planta intermedia, es disposaran els elements
estructurals necessaris per a transmetre les carregues a que esta sotmes cap al
terreny (forjat, biguetes, jasseres, etc.).

- Sinomeés hi ha una planta entre el sol i la coberta, a aquesta se li anomenara altell.




DESCRIPCIO DELS ELEMENTS ESTRUCTURALS

CONSTRUCCIONS INDUSTRIALS — TEMA 4

VOCABULARI | TERMINOLOGIA (4 de 6)

Portic tipus

SOME RIGHTS REZERVED

S’anomena portic tipus aquell portic central, les caracteristiques del qual, sbn exactament
identiques a les d’altres portics de I'edifici.

Algada pilar

Pilar lateradl

~ Carener

Llum

Alcada carener
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DESCRIPCIO DELS ELEMENTS ESTRUCTURALS

SOME RIGHTS REZERVED

VOCABULARI | TERMINOLOGIA (5 de 6)

Portic hastial

S’anomena portic hastial a aquell portic que conté una facana paral-lela al pla dels portics.
Pot contenir un altell, sempre | quan, aquest estigui situat en un dels extrems de la nau.

Corretges de fagana Carener

Llinda
N AN

Alcada carener

Alcada pilar

[,
o

'\- .,
£ It —r— \
‘ Pilar cantonad

T

a 3 Pilars pinyd
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DESCRIPCIO DELS ELEMENTS ESTRUCTURALS

VOCABULARI | TERMINOLOGIA (6 de 6)

Portic amb altell

S’anomena portic amb altell a aquell portic que té continguts els elements estructurals
necessaris per a transmetre les carregues de la planta pis al terreny.

Carener ,
Llinda

-

Jasserd
Alcada carener

Algada pilar -

Z N \\ ‘ -~
\ Pilar intermig
>

Y
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DESCRIPCIO DELS ELEMENTS ESTRUCTURALS

FUNCIO ESTRUCTURAL (1 de 5)

TOT ELEMENT CONSTRUCTIU
HA DE SER SUPORTAT PER UN
ELEMENT 1
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DESCRIPCIO DELS ELEMENTS ESTRUCTURALS

SOME RIGHTS REZERVED

FUNCIO ESTRUCTURAL (2 de 5)
Portic
- Grup d’elements estructurals que treballen conjuntament respecte un anic pla.

— El portic amb una configuracio més senzilla esta compost per una llinda i dos pilars. Si
la coberta té una morfologia a dues aigies, aquesta configuracié és representada per
dues llindes i dos pilars.

- Generalment, els portics que s'utilitzen en edificis industrials sén hiperestatics.
D’aquesta manera s’aconsegueix salvar més llum a igualtat de carrega i seccio
estructural.

Pilar

- Element resistent vertical inclos en el portic.

- Es l'encarregat de suportar els elements estructurals horitzontals i de canalitzar les
tensions al terreny a través de la fonamentacio.

Llinda

- Element resistent horitzontal o inclinat, segons la tipologia de la coberta, inclos en el
portic.

— Es I'encarregat de suportar les corretges de coberta i de transmetre les carregues, en
forma de tensions, cap al pilar.
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DESCRIPCIO DELS ELEMENTS ESTRUCTURALS

SOME RIGHTS REZERVED

FUNCIO ESTRUCTURAL (3 de 5)

Carener
— En una coberta a dues aigles, el carener és la unié entre les dues llindes.
— En un edifici regular representa 'eix de simetria de la nau.

Corretja de coberta

- Element estructural secundari disposat perpendicularment entre dos portics
consecutius, encarregat de suportar I'element constructiu coberta.

— Es recolza de llinda a llinda. Es pot executar com un element resistent biarticulat o
amb continuitat.

— Transmet les accions gravitatories de la coberta i mediambientals a les llindes.

Jassera

— Element resistent horitzontal inclos en el portic en el cas d’existir una o mes plantes
pis.

— Es l'encarregat de suportar les biguetes del forjat i de transmetre les carregues, en
forma de tensions, cap al pilar.
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DESCRIPCIO DELS ELEMENTS ESTRUCTURALS

SOME RIGHTS REZERVED

FUNCIO ESTRUCTURAL (4 de 5)

Bigueta de forjat

- Element estructural secundari disposat perpendicularment entre dos portics
consecutius, encarregat de suportar I'element constructiu forjat, en cas que aquest no
sigui auto resistent.

— Es recolza de jassera a jassera. Es pot executar com un element resistent biarticulat o
amb continuitat.

— Transmet les accions gravitatories del forjat a les jasseres.

Corretja de facana

- Element estructural secundari disposat perpendicularment entre dos portics
consecutius, encarregat de suportar I'element constructiu facana, en cas que aquesta
no sigui auto resistent.

— Es recolza de pilar a pilar. S’acostuma a executar com un element resistent biarticulat.
— Transmet les carregues degudes al vent que incideix a la facana cap als pilars.
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DESCRIPCIO DELS ELEMENTS ESTRUCTURALS

SOME RIGHTS REZERVED

FUNCIO ESTRUCTURAL (5 de 5)

Arriostraments

- Element estructural secundari disposat perpendicularment entre dos portics
consecutius. S'acostumen a disposar en el primer i dltim vano.

— Es I'encarregat d’enrigidir els plans de la coberta i les facanes longitudinals per tal que
I'edifici sigui intranslacional en aquesta direccio.

— Hi ha dues tipologies principals: les creus de Sant Andreu o les “V” a contravent.
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TIPOLOGIES DE PORTICS

SOME RIGHTS REZERVED

PORTIC RIGID | Corretges de coberta
Llinda
;‘:___/;____z;:‘—ﬁ:i —
| M/ Cartel-la A Trant
Pilar | I
LS
y i
J Corretges de facana Z"”
1 ]

= Portic format per perfils laminats normalitzats.

= Disposicio de cartel-les soldades a la llinda en zona de moment
flector maxim.

» Possibilitat de disposar tirant per reduir sol-licitacions dels pilars.

= Soluci6 optima per a llums compreses entre 20 i 28m.
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TIPOLOGIES DE PORTICS

SOME RIGHTS REZERVED

ENCAVALLADA (1 de 2) Corretges de coberta

Cordd superior

Muntant dlagonal / Muntant vertical / Cordd Inferlor /

Pilar

Corretges de facana / [

= Portic compost per perfils laminats i/o conformats normalitzats.

» Dissenyar gelosia per tal que els muntants verticals treballin a
compressio i els muntants diagonals a traccio (efecte vinclament).

= Soluci6 optima per a llums superiors a 30m.
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TIPOLOGIES DE PORTICS

SOME RIGHTS RESERVED

ENCAVALLADA (2 de 2)

1.- Fabricacio de les encavallades a taller.

2.- Transport per peces.

3.- Presentacid i muntatge de les encavallades al
terra de la parcel-la.

4.- Elevacio i col-locacio de I'element estructural
utilitzant grues.

5.- Fixacio de I'encavallada als pilars mitjangant
operaris.
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TIPOLOGIES DE PORTICS

SOME RIGHTS REZERVED

INERCIA VARIABLE

Corretges de coberta

Llinda

= Portic compost per perfils armats fabricats a taller amb cordd de soldadura continu.

= Optimitzaci6 de la seccio d’acer en funcio de la sol-licitacié.
» Pilars, generalment, articulats a la base.

= Solucié optima per a edificis amb llums a partir de 40m i alcades a partir de 15m.,
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INDEX

SOME RIGHTS REZERVED

TEMA 5: INTRODUCCIO A LES ESTRUCTURES METAL-LIQUES

- LES ESTRUCTURES METAL-LIQUES...
» Que és un metall?
> Perspectiva historica
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» Avantatges de les estructures d’acer
» Inconvenients de les estructures d’acer
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INDEX

SOME RIGHTS REZERVED

TEMA 5: INTRODUCCIO A LES ESTRUCTURES METAL-LIQUES

- EL MATERIAL ACER
> Propietats mecaniques dels acers
» Tipus d’acers estructurals
» Productes d’acer
» Productes d’acer laminat en calent
» Productes d’acer conformats en fred

- PROCES DE FABRICACIO
» Antecedents i procés actual
» Fabrica d'acer eléctrica
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LES ESTRUCTURES METAL-LlQUES...

QUE ES UN METALL? -

- (...) és un material en el que existeix un solapament entre la banda de valéncia i la
banda de conduccid en la seva estructura electronica, és a dir, un enllagc metal-lic
(vikipedia).

?2????7?

— S’entén per estructura metal-lica aquella estructura constituida per materials metal-lics,
fonamentalment acer.

— L’'acer és un aliatge de ferro amb una quantitat de carboni variable entre el 0,1 i el
2,1% en pes. En la seva composicio s'afegeixen altres elements metal-lics per a
millorar les seves caracteristigues mecaniques.

— L’ambit d’aplicacié de l'assignatura és aplicable a les estructures i elements d’acer

estructural d'edificis i obres d’enginyeria civil, amb limit elastic que no sigui superior a
460MPa.
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LES ESTRUCTURES METAL-LIQUES...

SOME RIGHTS REZERVED

PERSPECTIVA HISTORICA — PRIMERS PASSOS

— Els primers indicis de l'aparicié de I'acer daten de 1400 a.C. en unes restes trobades a
I'est d’Africa.

— Els artesans del ferro fabricaven peces d'acer escalfant ferro forjat i carb6 vegetal en
recipients d’argila durant uns quants dies. En aquest procediment el ferro absorbia
suficient carboni per a convertir-se en acer.

— Aquesta técnica era molt lenta i costosa, i només servia per a obtenir petites quantitats
de material.
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LES ESTRUCTURES METAL-LIQUES...

SOME RIGHTS REZERVED

PERSPECTIVA HISTORICA — REVOLUCIO INDUSTRIAL

— A principis del segle XVII, D. Dudley aconsegueix fondre ferro utilitzant carbé mineral
(carb6 de coc) com combustible, tot i que el resultat obtingut mitjancant aquest proces
no era de bona qualitat.

- En el segle XVIII, A. Darby | va desenvolupar un metode de produccio de ferro de gran
qualitat en alt forn alimentat per coc en comptes de carbd vegetal, el quée va suposar
un gran avang a la produccio de ferro com material basic per a la industria.

— A lany 1779 es realitza la primera construccié civil amb ferro, el pont Severn a
Coalbrookdale (Anglaterra).
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LES ESTRUCTURES METAL-LIQUES...

SOME RIGHTS REZERVED

PERSPECTIVA HISTORICA — PRODUCCIO INDUSTRIALITZADA (1 de 2)

— Alinicis del segle XIX s'inicia el procés de laminacio de planxes de ferro.

- Al'any 1830 s'inicia la produccio de rails de ferrocarril.

— Al'any 1854 es produeixen els primers perfils doble T amb ferro forjable.

- L’any 1855 representa un abans i un després a la historia de l'acer: en l'idea de
fabricar un material amb millors caracteristiques mecaniques que el ferro, Henry
Bessemer construeix un convertidor capac de produir acer de forma industrialitzada.

- El convertidor Bessemer consistia en un recipient conic d'acer folrat de maons
refractaris. El ferro fos s'abocava a I'interior del recipient situat en posicio vertical, i es
feia passar aire a través d'orificis oberts en la base. El flux d’aire travessava el ferro fos
| cremava tot el carboni necessari per obtenir I'acer.
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LES ESTRUCTURES METAL-LlQUES...

SOME RIGHTS REZERVED

PERSPECTIVA HISTORICA — PRODUCCIO INDUSTRIALITZADA (2 de 2)

— A l'any 1864, Carl Wilhelm Siemens va idear un altre procediment de fabricacio
industrial de l'acer, el procediment Siemens-Martin, consistent en reescalfar l'aire
injectat en els forns entrecreuant-los amb els gasos provinents de la combustio.

— Posteriorment, a I'any 1902, el frances Paul Héroult, va desenvolupar la técnica actual
de produccidé comercial de I'acer mitjancant el forn electric. Aquesta tecnica consisteix
en fondre ferralla d’acer de composicido coneguda, produint un arc electric mitjancant
grans electrodes de grafit situats a I'interior del forn.

— Durant el segle XX i el present segle XXI, s’ha avancat a optimitzar els procediments
de producci6 i el control precis de les concentracions dels diferents elements presents
en l'acer.
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LES ESTRUCTURES METAL-LIQUES...

SOME RIGHTS REZERVED

CARACTERISTIQUES GENERALS

— Estructures de més capacitat tensional, perdo de més cost volumetric.

— Elevades resistencies a comprensio i a traccio.

- Esgotament ductil del material. Deformacions significatives abans del col-lapse.

— Apte per a la prefabricacio i la industrialitzacio productiva. Tolerancies reduides (ordre
de mil-limetres).

— Peces esveltes. Problemes d'inestabilitat.
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LES ESTRUCTURES METAL-LIQUES...

SOME RIGHTS REZERVED

AVANTATGES DE LES ESTRUCTURES D’ACER

— Curt periode d'execucio.
— Reduccio de les dimensions de 'estructura. Construccions lleugeres.
— Permeten cobrir grans llums.

- Alta resistéencia i ductilitat (sisme, impacte). Deformacions significatives abans del
col-lapse.

— Flexibilitat i adaptabilitat a les dimensions del solar.
— Canvis futurs en I'is de l'estructura.
— Integraci6 racional de les instal-lacions.

- Facilitat de desmuntatge, valor residual.
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LES ESTRUCTURES METAL-LlQUES...

SOME RIGHTS REZERVED

INCONVENIENTS DE LES ESTRUCTURES D’ACER

— Necessitat de protecciéo contra la corrosio (pintures, acer Corten, dimensions dels
elements estructurals majors a les necessaries).

— Necessitat de proteccio contra foc (a temperatures elevades, disminueixen les
caracteristigues mecaniques de I'acer).

— Precaucio en front la fatiga degut a carregues dinamiques (ponts de ferrocarril, ponts
grua, estructures off-shore...).

— Precaucio en front ruptura fragil (estructures amb molta soldadura, gruixos grans,
baixes temperatures).

— Material de major cost volumetric.
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LES ESTRUCTURES METAL-LIQUES...

SOME RIGHTS REZERVED

USOS FREQUENTS DE LES ESTRUCTURES D’'ACER

— Edificis i naus industrials (edificis amb sobrecarregues elevades, grans llums).
— Vivendes i oficines (principalment en edificis d’algada significativa).

— Edificis socioculturals, poliesportius, escoles, ...

— Ponts i passarel-les per als vianants.

— Altres (construccié naval, estructures off-shore, centrals...)
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LES ESTRUCTURES METAL-LIQUES...

SOME RIGHTS REZERVED

ETAPES CONSTRUCTIVES

— L'objectiu principal dels diferents agents que participen en el disseny i execucio d’'una
construccié és aconseguir que I'estructura sigui:

-~
Segura (ELU) u Ambit normatiu:
= Funcional (ELS) ) Eurocodis, CTE, ...
= Estetica A

Millor combinacio
= Econdmica . possible respectant el
medi ambient

=  Sostenible

— Per aix0 cal tenir coneixements sobre materials, calcul d'estructures, procediments de

muntatge (obra) i fabricacio (taller), i adoptar una actitud racional i creativa amb ajuda
de I'experiencia adquirida.
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LES ESTRUCTURES METAL-LlQUES...

SOME RIGHTS REZERVED

ETAPES CONSTRUCTIVES — PROJECTE (1 de 2)

— Eleccid de la tipologia estructural que millor s’ajusti a la construcci6 projectada.

— Predimensionament dels components.

— Calcul analitic dels elements resistents o generacid de model per a simulacio
informatica.

— Analisis i recerca d’alternatives en el disseny.

— Validacio i definicid de la solucio.

— Generacio de la documentacio necessaria per a I'execucio de l'estructura: planols,
memoria, plecs de condicions, amidaments, etc.
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LES ESTRUCTURES METAL-LIQUES...

ETAPES CONSTRUCTIVES — PROJECTE (2 de 2)

Lleis fisiques

Normativa
Condicionants
de disseny

Necessitats | objectius

Disseny inicial

Experiencia

Disseny final

Analisis Analitic, simulacions
|
\)
valid? no Nou disseny
l Si
N no .
Optim? Nou disseny
Si

- Experiencia
- Ordinador

SOME RIGHTS REZERVED

- Técniques d’optimitzacié
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LES ESTRUCTURES METAL-LIQUES...

SOME RIGHTS REZERVED

ETAPES CONSTRUCTIVES — EXECUCIO

— Realitzacio planols de taller. Especejament de tots els elements estructurals.
— Fabricacio de peces.
— Controls de qualitat en taller:
* |nventari peces.
= Soldadura: liquids penetrants, particules magnetiques, etc.
= Tolerancies dimensionals.
— Realitzacio dels planols de muntatge.
- Presentaci6 i muntatge de I'estructura.
— Controls de gualitat en obra:
= Replanteig suports.
= Desplom pilars.
= Soldadura: ultrasons, radiografies, etc.

= Parell de collament dels cargols.
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EL MATERIAL ACER

SOME RIGHTS REZERVED

PROPIETATS MECANIQUES DELS ACERS (2 de 2)

- El diagrama de tensié deformacio d’una proveta normalitzada d’acer sotmesa a un
assaig de traccio (tensio uniaxial) és el segtent:

F o 4
Tt K
1
I ]
L : : L+AL - OA: Zona elastica
1
P fyt==5 -
- 1_. | | AB: Zona plastica
| I
F AL : | BC: Zona d’enduriment per
G =— £ =— I : deformacio
A L = i ; » €

- En el diagrama de tensio deformacié es diferencien varies zones que caracteritzen el
seu comportament.
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EL MATERIAL ACER

SOME RIGHTS REZERVED

PROPIETATS MECANIQUES DELS ACERS — ZONA ELASTICA (1 de 2)

— Es la zona on, en cas de descarrega, el material recupera totalment les deformacions
ocasionades.

— Existeix una relacié lineal entre o i €. Aquesta es troba expressada segons la llei de
Hooke:

c=E-¢
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EL MATERIAL ACER

SOME RIGHTS REZERVED

PROPIETATS MECANIQUES DELS ACERS — ZONA ELASTICA (2 de 2)

- E representa el modul d’elasticitat lineal o modul de Young. Per a I'acer, el modul de
Young pren el segient valor:

E=210000MPa

- f, és la tensid de limit elastic. Aquesta es defineix com la carrega unitaria corresponent
a una deformacié romanent del 0,2%.

— El valor de f, coincideix amb el del grad de cedencia en aquells acers que el
presenten.
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EL MATERIAL ACER

SOME RIGHTS REZERVED

PROPIETATS MECANIQUES DELS ACERS — ZONA PLASTICA

— En cas de carregar fins a sobrepassar el limit elastic, s’entra en una zona en que les
deformacions augmenten mantenint-se la tensié constant. Aquest tram es comprén
entre 0,2%< £<~1,5%.

» €

- La descarrega es produeix per una recta amb pendent E i es recupera part de la
deformaci6 total (deformacio6 elastica) pero es manté una deformacioé plastica.
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EL MATERIAL ACER
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PROPIETATS MECANIQUES DELS ACERS — D’ENDURIMENT PER DEFORMACIO

— A partir del punt B apareix un nou tram d’enduriment per deformacio fins el valor de la
carrega unitaria maxima a traccio, la resistencia a traccio f,,.

— A partir del punt C, la proveta perd seccio (estricciO) i S'arriba fins la ruptura fisica de la
proveta obtenint una deformacié romanent concentrada de ruptura €,=18-25%.
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:
PROPIETATS MECANIQUES DELS ACERS — REQUISITS DE DUCTILITAT

- Per tal de garantir que l'acer estructural sigui suficientment ductil cal complir les
seguents condicions:

o 1
.
/"T\ ° fu/fyZ 1’]_0
f, - : ! : . £,20,15
I
: ll || * E€max = 15°€,
I | I
NE, | |

51_,; Emax Eu
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EL MATERIAL ACER

PROPIETATS MECANIQUES DELS ACERS — CONSTANTS MECANIQUES

— Les constants mecaniques de I'acer de més interes son les seguents:

Modul d’elasticitat lineal
Modul d’elasticitat transversal
Coeficient de Poisson
Coeficient de dilatacio lineal

Densitat

E=210000MPa
G=E/2(1+v)
v=0,3
a=1,2-10°°C1

y=7850kg/m3

SOME RIGHTS REZERVED
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PROPIETATS MECANIQUES DELS ACERS — MODELITZACIO DEL DIAGRAMA © - €

— En el dimensionament de seccions estructurals s'admet el diagrama simplificat tipus
bilineal, sempre que el seu us condueixin a resultats que quedin en el costat de la
seguretat o estiguin suficientment avalats per I'experiencia

Diagrama bilineal

—
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CONSTRUCCIONS INDUSTRIALS — TEMA 5

TIPUS D’ACERS ESTRUCTURALS

— Segons el CTE DB-SE-A, els tipus d’acers estructurals son los seguents:

Norma v tipo de

Espesor nominal del elemento 7 [mm]

Acera t= 40 mm 40 mm < ¢ = 80 mm
Jfy [N/mm’] fo N/mm?’] £y [IN/mm?’] fo [N/mm’]
EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 335 335 510 335 470
S 450 440 550 410 550

SOME RIGHTS REZERVED
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PRODUCTES D’ACER

— Existeixen varis tipus de productes d'acer. Aquests es poden classificar de la segtent
manera:

» Productes laminats en calent:

o Perfils estructurals

o Xapa

= Productes conformats en fred:

o Perfils conformats

0 Xapa lleugera
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PRODUCTES D’ACER LAMINATS EN CALENT — PERFILS ESTRUCTURALS

— Els perfils estructurals laminats en calent son els més usats i s’agrupen en series
segons la forma i caracteristiques geometriques de la seccio transversal.

- En I'ambit europeu, els perfils més comuns son els seguents: IPE, IPN, HEA, HEB,
HEM, UPN i perfils en L.

— El document que agrupa tots els perfils comercials disponibles en el mercat, juntament
amb les seves caracteristiques geometriques, e€s coneix com promptuari.

— Tot i que els perfils estructurals estan normalitzats, cada fabricant publica el seu propi
promptuari. Dels quals destaquen Ensidesa, Arcelor, Celsa, etc.
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PRODUCTES D’ACER LAMINATS EN CALENT — PROMPTUARIS

A= Aiza de la sercién

5, = Momemio estitic de mexda seocion. respecio a X
I, = Momeno de inescia o |a seccion, respecto a X
W, = 21, - h. Mdcuio resisizme oe |a sexcion, respecio a X
i, = I,:A. Raio g giin e la ssccifn, raspecma X
I, = Momenio de inescia o la seccion, respecto a ¥
W, = 21 - b Moculo resisienie de la seccion, respecioa Y
i,= {[1,+A. Radio de giro ds la seccin. respecio a Y

1= Manuio te torsion de |a seccion

L= Maoulo e alabeo g la seccion

u= Penimetro de la seccin

a= Didmetm ded aqujsra cef rabidn nomal
W= Grami, distancia eni jes oo aguiems
hy = Abura de la pane plana del aima

p= Pesoporm

Peso

E hy w W, p

mm mm  mm cm' kpim
HEB100 100 100 &0 100 12 3% 57 260 R 430 M 47 6 ¥ 23 3 imos - 13 H4 P
HEB120 120 120 65 110 12 7 6686 M0 26 L 38 53 306 1430 9410 85 - 17 X7 P
HEB140 140 140 70 120 12 %@ 805 430 1230 158 26 593 550 ™ 358 2250 24 T - M BT P
HEB160 160 160 B0 130 153 14 96 M3 W0 24® 3 6T 8| 1M 46 3#A a0 8B - &Hm 28 P
HEB 180 130 160 B35 140 15 122 1040 653 2410 3831 4% 786 1363 15 45 450 om0 - &3 §m2 P
HEB200 200 200 90 150 18 13 1150 781 310 56% 50 BM 2003 200 507 6340 M0 M0 - X 63 P

Paginas de notaciones 213-217 / Motations pages 213217 / Pagine di annctazlonl 213-217

Propiedades del perfil / Seeti ies / Proprieta del filat i i
Denominacion ropiedades perfi on properties oprieta profilato Classification sl
Designation gje fuerte yy eje debil zz ENV 1003-11 2= |2
Designazione sirong axis y-y weak axis z-z e s il
asse forte y-y asse debole z-z In'dp:lr;ﬂ [ % g =l
G ly Way | Wayt by Ao Iz Worp |Woizt| Iz 5 k ber ﬁ E g ﬁ § § i é &
kgsm | mm mm’ mm® mm mm’ mm’ mm maT” mm mm mm* o R Rl Bl B el
ot | e o | a0 [ [ x| oaie | e | st I

IFEEDA 50 G438 65 1BE 18 m 685 10 458 1M 1760 04z 1151 I I o

IFE B 60 Bl A 1.2 1M 158 848 3,68 582 105 2010 0,10 (AT I I B I B

IFER 100 6| 1412 A nm 4am 44 1312 417 154 .22 Al | 0.7 17 I I I I I B

IFE 100 81| 1Mo WO BH AW 58 1592 5m 015 1M 2370 1.2 0s |1 1 -1 1 -]

IFEA 120 BT| 2574 an 4587 8 5N FrEL] 1.00 10,58 142 ek i} 1H {10 I I I | o
IFE 120 04| 378 R BT 4m 6,31 g7 8,65 1358 145 2520 174 og |11 T 1 -]
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SOME RIGHTS REZERVED

PRODUCTES D’ACER LAMINATS EN CALENT — TIPOLOGIES DE PERFILS

IPN

— Seccio transversal en doble T.

— Cares interiors inclinades ~14%.
— Contorns arrodonits.

— 80 a 600 mm de cantell.

- Anima gruixuda, adequada per a resistir carregues
concentrades.

— S'utilitzen per a elements a flexio i els més grans per a
suports.
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PRODUCTES D’ACER LAMINATS EN CALENT — TIPOLOGIES DE PERFILS

IPE

-i—tl—h-—

— Semblant al IPN pero amb cares paral-leles.

— A igualtat de cantell tenen menys gruix d’anima, més
amplada d’ala i menys pes que els IPN.

- A igualtat de pes tenen més inercia, més radi de gir i
més modul resistent que les IPN.

— S'utilitzen com perfils a flexio.
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PRODUCTES D’ACER LAMINATS EN CALENT — TIPOLOGIES DE PERFILS

HE

— Seccio transversal en doble T.

- Tenen ales amples amb proporcions cantell/ample més
petites

— Funcionen bé com pilars i les HEA s'utilitzen també a
flexio.

— Existeixen tres subtipus: HEB, HEA (gruixos menors) i
HEM (gruixos majors).
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PRODUCTES D’ACER LAMINATS EN CALENT — TIPOLOGIES DE PERFILS

— Soluci6 en forma de U.
s — El seu CET no coincideix amb el CDG.

— S'utilitzen poc com elements a flexio

- Es habitual combinar-los per a generar perfils
compostos: bigues calaix, pilars amb platabandes
d’unio, etc.
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PRODUCTES D’ACER LAMINATS EN CALENT — TIPOLOGIES DE PERFILS

— Solucidé en forma de L.

— El seu CET no coincideix amb el CDG.

i

\y — S’'usen generalment como premarcs.

- També es poden usar per a recolzar els graons en
escales amb muntants d’acer.




% CONSTRUCCIONS INDUSTRIALS — TEMA 5
EL MATERIAL ACER

SOMIE RIGHTS RESERVED

PRODUCTES D’ACER LAMINATS EN CALENT — XAPES

— Es classifiquen entre fines (< 3mm), mitjanes (de 3 a 4,75mm) i gruixudes (> 4,75mm).

— Les seves aplicacions meés comunes son les seguients:

= Bigues armades g | i L _'_:7‘1: Ta
= Suports |

= Enrigidors HELIbpReS -

» Plaques base /:’ N\

= Cartel-les Pioca de bose_ | e

Contra plaques unions
Rigidizadar
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PRODUCTES D’ACER LAMINATS EN FRED — PERFILS ESTRUCTURALS

- Els perfils estructurals conformats en fred sén usats habitualment en estructures

secundaries, tals com corretges, marcs de prestatgeries, etc.

— Son perfils d’acer de xapa molt fina (de 0,5 a 4mm).

— El procés de fabricacio permet obtenir varies formes.

—

L] d

]

. B E )
- - |

m

tJ

—l__ll_l‘
L L

O
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PRODUCTES D’ACER LAMINATS EN FRED — XAPA LLEUGERA

— S'usa principalment com elements de cobertura: xapes llises, xapes grecades, etc.

la). Paneles para cubiertas
U W U s B e W a Wl UAVAVAWY

(bl Paneles pera cubiertas de grandes luces

n

lc) Paneles para pisos

R WINER VY,
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PROCES DE FABRICACIO

ANTECEDENTS | PROCES ACTUAL

— A finals del segle XIX, lI'acer es va comencar a produir de manera industrialitzada en
una fabrica d’acer integral:

Matéries primeres Tipus de forn Tipus de colada Producte
Mineral de ferro Lingot
Coc — Alt forn —> + —>| Palanquilla
Cal Tren blooming

— Actualment, aquest procés va quedar en desus i va ser substituit pel de fabrica d’acer
electrica:

Matéeries primeres Tipus de forn Tipus de colada Producte

Forn electri : :
Ferralla — orn electric - __ Colada continua |[—>| Palanquilla

d’arc

SOME RIGHTS REZERVED
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PROCES DE FABRICACIO

]

FABRICA D'ACER ELECTRICA

Materia primera: ferralla
Forn eléctric d’arc
Carro de transport + forn cullera

Colada continua

a & WD E

Tren de laminacio

SOME RIGHTS REZERVED
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SOME RIGHTS REZERVED

FABRICA D'ACER ELECTRICA — MATERIA PRIMERA

— Durant molts anys I'acer s'obtenia directament del mineral de ferro. Actualment la seva
fabricacié s’obté sobre tot de la ferralla, conservant-se encara algunes instal-lacions
gue tracten el mineral de ferro en paisos, com per exemple Alemanya.

- La materia primera, s‘'emmagatzema en el parc de ferralla, sobre la mateixa es
realitzen els segients controls:

= Visual (aspecte, mida i formes).

= Arc per a detectar material radioactiu.
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FABRICA D’ACER ELECTRICA — FORN ELECTRIC D’ARC (1 de 3)

- El forn d’arc eléctric, fon la ferralla arribant fins una temperatura de 1600 graus
centigrads.

- La ferralla es fon per aplicacio d'energia electrica que és complementada amb
cremadors de gas natural i injectors d'oxigen i carbd.

— El producte final es I'acer liquid que passa a la segiient fase.

®

1. Eléctrodes de grafit
2. Escoria

3. Acer liquid
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FABRICA D’ACER ELECTRICA — FORN ELECTRIC D’ARC (2 de 3)

— El forn d’arc eléctric per a fabrica d’acer consisteix en un recipient refractari allargat
cobert per una volta també refractaria i que, a través de la qual, s'allotgen un o meés
eléctrodes de grafit

— Aquests electrodes generalment tenen un diametre de 80cm.

— La seva capacitat esta en torn a 100 tones d’acer per colada, en las quals s’inverteixen
aprox. 45MWh d’energia (el consum mig en una llar és de 275kWh/mes).
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FABRICA D’ACER ELECTRICA — FORN ELECTRIC D’ARC (3 de 3)

— Es en el forn de fusio on es realitza la primera comprovacié quimica de la qualitat de
I'acer, i on es comenca introduir additius per a portar la mescla fins a la qualitat
desitjada.

— Una de les aportacions meés habituals és la cal. Un altre dels elements basics que es
consumeix a cada colada és l'oxigen, amb el que s’aconsegueix oxidar alguns
elements els quals d’aquesta manera passen a formar part de l'escoria.
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FABRICA D'ACER ELECTRICA — FORN DE CULLERA (1 de 2)

— Consisteix en una instal-lacié dotada d’'una volta i tres eléctrodes que s'acoblen a la
part superior de la cullera, convertint-la en un petit forn que permet escalfar I'acer.

Carro de transport
Electrodes de grafit

Adicio de ferroaliatges

W N

Entrades injeccio de argo
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FABRICA D'ACER ELECTRICA — FORN DE CULLERA (2 de 2)

- La principal funcié del forn cullera és dotar I'acer liquid de les propietats necessaries
abans del 'inicio del procés de colada continua.

— Per aixo realitza les seguents operacions:

= Escalfament de I'acer i homogeneitzacio de la temperatura del bany.

Desoxidacio: eliminar I'oxigen residual del bany.

Dessulfuracié: eliminar el contingut de sofre del bany.

Adicié | encaix delements d’aliatge. Homogeneitzacio de la composicié en el
bany

Decantacio i separacio d’inclusions.
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FABRICA D'ACER ELECTRICA — COLADA CONTINUA (1 de 3)

— Consisteix en un procés que permet la colada d'una sequéncia de culleres d’acer
liquid en unes linees de palanquilla.

®

Distribuidor
Tundish

Lingotera

R

Cameres de refrigeracio
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FABRICA D'ACER ELECTRICA — COLADA CONTINUA (2 de 3)

— L'acer s’aboca de forma controlada del transport distribuidor a un diposit regulador
(tundish) que a la vegada aboca en un motlle foradat de coure anomenat lingotera que
teé la forma de la palanquilla.

— En el tundish el material tindra una dltima injeccié d’argo i oxigen, a meés de ser sotmes
a un moviment vibratori, que li permetra entrar millor en les lingoteres.




@’@E CONSTRUCCIONS INDUSTRIALS — TEMA 5
PROCES DE FABRICACIO

SOME RIGHTS REZERVED

FABRICA D’ACER ELECTRICA — COLADA CONTINUA (3 de 3)

— A mida que la palanquilla avanca per la lingotera és refrigerada amb aigua amb
I'objecte de comencar la seva solidificacio.

— La colada continua acaba en un procés de oxitall, des d’on es regula la longitud de les
palanquilles que posteriorment aniran al procés de laminacio.

— Aquest procés va substituir a I'antic procés de colada en lingots, dotant a I'acer sobre
tot d’'una major homogeneitat en la qualitat, augmentant per altra banda la productivitat
en les fabriques d’acer.
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FABRICA D'ACER ELECTRICA — PALANQUILLA

— La palanquilla és el producte resultant del procés de colada continua.

— Existeixen diferents seccions de palanquilla. Les que es convertiran en perfils doble T
tenen una seccio preforma de la definitiva.

BEAM BLANK | 285 mm
Peso: 502 kg/m

405 mm
BEAM BLANK I | 185 mm
Peso: 269 kg/m v

270 mm
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FABRICA D’ACER ELECTRICA — LAMINACIO (1 de 3)

— Despreés del primer procés de fabrica d’'acer i la obtencio de la palanquilla, el procés
continua amb la laminacio en calent per a I'obtencio dels perfiles estructurals.

— La laminacio consisteix en les successives reduccions de seccio de la palanquilla
mitjancant el pas d’aquesta per diversos cilindres de laminacio.
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FABRICA D’ACER ELECTRICA — LAMINACIO (2 de 3)

— Les etapes de laminacié son les seguents:
= Forn de reescalfar: Escalfa la palanquilla fins la temperatura de laminacio.

= Tren de desbastament, intermedi i acabador: Caixes de laminacié que redueixen
la secci6 de la palanquilla en diferents magnituds.
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FABRICA D'ACER ELECTRICA — LAMINACIO (3 de 3)

= Tractament termomecanic: Amb I'objecte d’augmentar la resisténcia de l'acer
corrugat es sotmet la barra a un tractament termomecanic en continu.

= Acabat i empaquetat: El procés d’acabat i empaquetat depen de la forma del
perfil estructural.
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TEMA 6: PROJECTE | CALCUL D’ESTRUCTURES D’'ACER

- CRITERIS DE RUPTURA
» Tensi6 de comparacio
> Criteris de comparacio

- BASES DE PROJECTE
» Principis generals
> Vida util
» Criteris de seguretat
» Situacions de projecte

- METODE DELS ESTATS LIMIT
» Descripcio
» Dimensionament i comprovacio
> Estats limit daltim ELU
> Estats limit de servei ELS
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TEMA 6: PROJECTE | CALCUL D’ESTRUCTURES D’'ACER

- ACCIONS
» Classificacio d’accions
» Determinaci6 accions
» Valors caracteristics
» Valors representatius
» Combinacié d’accions
> Coeficients de majoracio de carregues vy,
» Coeficients de simultaneitat ¥,
» Ample tributari
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TEMA 6: PROJECTE | CALCUL D’ESTRUCTURES D’'ACER

- MATERIALS
» Valors caracteristics i valors de calcul
> Resistencia de calcul i resistencia ultima de calcul
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TENSIO DE COMPARACIO

— De l'assaig a traccio simple es coneix que, quan en un punt es compleix que o 2 o,
es produeix I'esgotament per plastificacio del material en dit punt.

— En bigues o pilars reals les tensions no son monoaxials, sind que és frequient que
siguin biaxials o triaxials. Llavors és necessari definir un criteri per a veure fins quin
valor poden augmentar totes les tensions de 'estat multi axial en I'element estructural
gue s'analitza.

— Es defineix com tensio de comparacio (o,,) a la funcid6 matematica de les tensions en
un punt: o.,=f(oy, 0y, 0, Tyy-..)

- La tensié de comparacido no és una tensid real, no es pot mesurar. Només és una
funcid matematica que serveix de referencia per a saber si ha comencat la
plastificacio.
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CRITERIS DE COMPARACIO EN ACER

— SO0n criteris que prediuen la capacitat de I'acer sota estats de carrega multi axial en
relacié amb els resultats obtinguts de I'assaig a traccio.

— Diferents autors com Rankine, Treska, Beltrami i Huber-Hencky-von Mises han
desenvolupat expressions més 0 menys ajustades als resultats experimentals
conegults.
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CRITERIS DE COMPARACIO EN ACER - RANKINE

— El criteri de Rankine suposa que la plastificacido en un punt comenci quan, en aquest
punt, la major tensio principal aconsegueix el valor del limit elastic.

o)

:GI

— El criteri presenta discrepancies amb el fenomen de compressio hidrostatica i amb
dades experimentals obtingudes posteriorment.
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CRITERIS DE COMPARACIO EN ACER - TRESKA

— El criteri de Treska suposa que la plastificacié en un punt comenca quan, en aquest
punt, la maxima tensio tangencial aconsegueix el mateix valor que a l'assaig de
traccio simple en el moment en que es produeix la plastificacio.

— El criteri presenta discrepancies amb dades experimentals obtingudes posteriorment.
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CRITERIS DE COMPARACIO EN ACER - BELTRAMI

— El criteri de Beltrami suposa que la plastificacié en un punt comenca quan, en aquest
punt, I'energia emmagatzemada per unitat de volum és la mateixa que a l'assaig de
traccio quan s’inicia la plastificacio.

_\/ 2 2 2_ 9
Oy =4O, +0, +0, — v(o,0, + 0,0, +0,0))

— El criteri presenta discrepancies amb el fenomen de compressio hidrostatica i amb
dades experimentals obtingudes posteriorment.
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CRITERIS DE COMPARACIO EN ACER - VON MISSES (1 de 2)

- El criteri de Von Misses suposa gque la plastificacid en un punt comenca quan, en
aquest punt, I'energia de distorsi6 emmagatzemada per unitat de volum és la mateixa
qgue l'energia de distorsi6 emmagatzemada a lassaig de traccié simple al
comencament de la plastificacié (la compressio hidrostatica acumula energia pero no
ocasiona plastificacio).

2 2 2
G¢o = \/Gl +0o, +6, —J66, -6, 0,0,

- Fins a data d’avui, el criteri de Von Misses no presenta discrepancies i €s acceptat
internacionalment per el tractament de materials ductils.

SOME RIGHTS REZERVED



% CONSTRUCCIONS INDUSTRIALS — TEMA 6
CRITERIS DE RUPTURA

SOME RIGHTS REZERVED

CRITERIS DE COMPARACIO EN ACER - VON MISSES (2 de 2)

— Quan l'estat tensional de I'element es biaxial o uniaxial, I'expressio de Von Misses es
pot reescriure en funcid de las tensions en els eixos de I'element:

« Estat tensional biaxial (eixos yz)

— 2 2 3 2
GCO— Gy +GZ _GyGZ+ Tyz

» Estat tensional uniaxial (flexié simple)

G, =G° +31°
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CRITERIS DE COMPARACIO EN ACER - EXEMPLE

— Tenint en compte les seglients dades, observeu els resultats dels diferents criteris:

o, =300MPa b=03

» Criteri de Rankine:
6, =0, =300MPa

» Criteri de Treska:
6,=0,—6, =2/5MPa

» Criteri de Beltrami:

c, = \/6,2 + 0”2 + sz —2v(o,6,+0,6,+0,0,,) =293,47TMPa

» Criteri de Von Misses:

G, = \/0,2 + 0“2 + 0,”2 -6,6,—6,6,,—6,0,, =288,31MPa
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PRINCIPIS GENERALS

— Una estructura ha de ser projectada, construida i mantinguda per a que, amb una
seguretat acceptable, sigui capac de:

e Suportar i repartir totes les accions que la puguin sol-licitar durant la construccio i
el periode de vida util previst en el projecte.

e Mantenir la seva funcionalitat.

* Resistir I'agressivitat de 'ambient.

- L'estructura es classificara segons la seva execucio, permetent establir els
requeriments d’aquesta i I'extensio de la inspeccio de forma adient a la importancia de
la mateixa, als seus nivells de risc i a les seves condicions o caracteristiques propies
de construccio.
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VIDA UTIL (1 de 2)

— S'entén per vida util al periode de temps durant el que una estructura, a partir de la
finalitzacié de la seva execucid, ha de mantenir els requeriments de seguretat i
funcionalitat de projecte i un aspecte estéetic acceptable.

— Durant aquest periode requerira una conservacio d’acord amb el pla de manteniment
pertinent.

— La vida util nominal depén del tipus d’estructura i ha de ser fixada per la Propietat
previament a l'inici del projecte. En cap cas el seu valor sera inferior al indicat a les
Reglamentacions aplicables o, en el seu defecte, al donat a la segient taula:
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VIDA UTIL (2 de 2)

Vida util nominal de los diferentes tipos de estructura

Tipo de estructura Vida util nominal

Estructuras de caracter temporal (*) Entre 3 y 10 afios (*)

Elementos estructurales reemplazables que no forman
parte de la estructura principal (por ejemplo, barandillas, | Entre 10 y 25 afios
apoyos de tuberias)

Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y obras

.- Entre 15 y 50 afios
martimas

Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras de
paso de longitud total inferior a 10 metros y estructuras

i ., .. .- 0 an
de ingenieria civil (excepto obras maritimas) de >0 afios
repercusion economica baja o media
Edificios publicos, de salud y de educacion. 75 afios
Edificios de caracter monumental o de importancia -

100 afios

especial

Puentes de longitud total igual o superior a 10 metros y
otras estructuras de ingenieria civil de repercusion 100 afios
economica alta
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CRITERIS DE SEGURETAT

— La seguretat d’'una estructura en front a un risc pot ser expressada en termes de la
probabilitat de fallida, caracteritzada per un valor d'index de fiabilitat.

- En general, s'assegura la fiabilitat requerida adoptant el metode dels estats limit.
Aquest metode permet tenir en compte el caracter aleatori de les variables de
sol-licitacio | de resposta estructural que intervenen en el calcul.

— El valor de calcul d’'una variable s’obté a partir del seu principal valor representatiu,
ponderant-lo mitjancant el seu corresponent coeficient parcial de seguretat.

— Els coeficients parcials de seguretat no tenen en compte la influencia de
possibles errors humans. Aquests errors han de ser evitats mitjancant mecanismes
adients de control de qualitat que hauran d’abastar totes les activitats relacionades
amb el projecte, I'execucio, I'Gs i el manteniment d’una estructura.
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SITUACIONS DE PROJECTE

— Les situacions de projecte a considerar son les que s’indiquen a continuacio:

« Situacions persistents, que corresponen a les condicions d'is normal de
I'estructura.

« Situacions transitories, com son les que es produeixen durant la construccié o
reparacio de I'estructura.

» Situacions accidentals, que corresponen a condicions excepcionals aplicables a
I'estructura.
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DESCRIPCIO

S'entén com estats limit d’'una estructura, aquells estats o situacions d’aquesta, tals
gue si es sobrepassen els mateixos, I'estructura queda fora de servei o deixa de
satisfer la funcié per a la qual va ser dissenyada.

S’ha de comprovar que I'estructura no superi cap dels estats limit en qualsevol de
les situacions de projecte indicades, considerant els valors de calcul de les accions,
de les caracteristiques dels materials i de les dades geometriques.

Els estats limit a tenir en compte son els segtients:
» Estats limit dltims (ELU)
» Estats limit de servei (ELS)

S’han de verificar tots els estats limit de manera que es garanteixi un grau de
seguretat adient.

Per tant, sempre es projecta per I'estat limit més critic, ja sigui I'tltim o el de servel.

SOME RIGHTS REZERVED
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DIMENSIONAMENT | COMPROVACIO (1 de 3)

Per a garantir un grau de seguretat adient cal que es compleixi la segtient condicio:

« E= efecte de les accions.

» R=resposta de I'estructura.

Aguesta comprovacio va associada a un grau de seguretat suficient, ja que tant E
com R soOn variables aleatories.

El problema resideix en que no es pot coneixer exactament el valor de les accions, el
valor de les resistencies, els models de calcul ni els defectes menors d’execucio que
es poden produir.

Per tant, és necessari plantejar la comprovacié de forma probabilistica.

SOME RIGHTS REZERVED
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DIMENSIONAMENT | COMPROVACIO (2 de 3)

- En aquests casos es habitual treballar amb un sistema semi probabilista basat en
coeficients de seguretat:

R e E= efecte de les accions.
Ye ‘E<— * R= resposta de |'estructura.
'R * Vg Yr= Coeficients de seguretat (21).

— Usant aquesta metodologia s’augmenta |'efecte de les accions i es disminueix la
resposta de |'estructura.

SOME RIGHTS REZERVED
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DIMENSIONAMENT | COMPROVACIO (3 de 3)

- D’aquesta forma, per als estats limit ultim s’obté:

E,= valor de calcul de l'efecte de les accions
E, <R, sobre I'element estructural considerat.

« R,= valor de calcul de la resisténcia ultima en
front als diferents estats limit Ultim considerats.

- | per a l'estat limit de servei:

« E, = valor de calcul de l'efecte de les accions
sobre I'element estructural considerat.
E, <C,

« C,= valor limit admissible per a I'estat limit de
servei a comprovar.
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ESTATS LIMIT ULTIM ELU (1 de 3)

- L'estat limit daltim (ELU) és l'encarregat de regular les condicions de seguretat i
engloba tots aquells estats que produeixen la fallida de I'estructura, per col-lapse o
ruptura de la mateixa o d’'una part d’aguesta.

— Sota la combinacidé més desfavorable de les accions ponderades, I'estructura i cada
element que la forma ha de ser estaticament estable i les tensions no han de
sobrepassar la corresponent condicio d’esgotament.

SOME RIGHTS REZERVED
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ESTATS LIMIT ULTIM ELU (2 de 3)

— Com estats limit dltim s’ha de considerar els deguts als segtients fenomens:
» Perdua de 'equilibri de I'estructura o part d’aquesta.

» Fallida per pérdua de l'estabilitat de I'estructura o part d’aquesta, o d’algun o
alguns elements estructurals que constitueixen I'estructura.

» Fallida per esgotament de la resistencia de I'estructura o de les seccions dels
elements estructurals que constitueixen la mateixa.

» Fallida per esgotament de la resistéencia de les unions.

» Fallida per deteriorament progressiu sota I'actuacio de carregues repetides.
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ESTATS LIMIT ULTIM ELU (3 de 3)

— En la comprovacio dels estats limit ultim que consideren el col-lapse o ruptura d’'una
seccio o element estructural, s’ha de satisfer la condicio:

« E,= valor de calcul de 'efecte de les acciones.

E, <R,

» R,=valor de calcul de la resposta estructural.

- Per a l'avaluacio de I'estat limit d’equilibri s’ha de satisfer la condicio:

Eqdesestan= Valor de calcul dels efectes de les

accions desestabilitzadores.

Ed,desestab < Ed,estab

* Egestan= Vvalor de calcul dels efectes de les
accions estabilitzadores.
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ESTATS LIMIT DE SERVEI (1 de 3)

- L'estat limit de servei (ELS) és l'encarregat de regular les condicions de
funcionalitat i engloba totes aquestes situacions de l'estructura per a les que no
s’han de complir els requeriments de funcionalitat, de comoditat, de durabilitat o
d’aspecte requerits.

- Sota la combinaci6 meés desfavorable de les accions caracteristiques, les
deformacions calculades no han de sobrepassar en cap punt els valors limit
prescrits.
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ESTATS LIMIT DE SERVEI (2 de 3)

— S’han de considerar els seguents estats limit de servei:

« Estat limit de deformacions. Es el produit per deformacions que poden afectar a
I'aparenca, a I'ls de I'estructura o causar danys en elements no estructurals.

« Estat limit de vibracions. Es el produit per vibracions que poden ser
desagradables, causar inquietud als usuaris 0 provocar danys en l'estructura o
equips.

« Estat limit de lliscament en unions amb cargols d’alta resistencia pretesats.
« Estat limit de deformacions transversals en panells esvelts.

« Estat limit de plastificacions locals.
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METODE DELS ESTATS LIMIT

ESTATS LIMIT DE SERVEI (3 de 3)

SOME RIGHTS REZERVED

- En la comprovacio dels estats limit de servei s’ha de satisfer la condicio:

E,= valor de calcul de l'efecte de les accions
sobre I'element estructural considerat.

C4= valor limit admissible per a l'estat limit a
comprovat.
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CLASSIFICACIO D'ACCIONS

— Les accions a considerar en el projecte d’'una estructura o element estructural es
poden classificar segons els seguents criteris:

« Classificacio per la seva naturalesa: directes (pes propi, carregues permanents,
sobrecarregues d’us) i indirectes (temperatura, assentaments del terreny).

» Classificacio per la seva variacio en el temps: permanents, variables i
accidentals.

o Classificacio per la seva variacid en |I'espai: fixes (pes propi) i lliures
(sobrecarrega d’'us).
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DETERMINACIO D’ACCIONS

- Els valors de les carregues a considerar s’estableixen en les diferents normatives
dedicades a accions. Les normes d’obligat compliment a Espafia son les seguents:

e Per a carregues d’edificacio: CTE-Document Basic. Accions a I'edificacio.
 Per a carregues en ponts de carretera: IAP: Instruccié relativa a les accions a
considerar en el projecte de ponts de carretera.
— De forma general, les normatives classifiquen les accions en funcié de la seva variacio
en el temps. Aixi doncs, les accions que cal tenir en compte soén les seguents:
 Accions Permanents (G): S6n aquelles que actuen sempre, sempre gravitatories.

Pes propi de l'estructura (PP) i pes dels elements constructius (CP).

 Accions Variables (Q): S6n aquelles que poden o no actuar.
Sobrecarrega d’'us (SU), vent (V), neu (N) i termiques (AT).
 Accions Accidentals (A): Son aquelles que tenen poca probabilitat d’actuar, pero

guan actuen sén de gran importancia.
Sisme, impacte o explosio.
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DETERMINACIO D’ACCIONS — ACCIONS PERMANENTS (G)

- Les accions permanents representen el pes propi de l'estructura i les carregues
gravitatories que els elements constructius transmeten a I'estructura.

- Per tal de determinar correctament aquestes carregues, cal consultar el cataleg del
fabricant dels elements constructius o, en el cas dels elements resistents, el promptuari
de perfils corresponent:

’E IUIR [o/p /E IR /F /f /L /w ?fféﬁ%’ttif sn) ||y Hetpanneti iberica

PERFIL PARA FORJADO R e aiisa i  (N]

Panneaux de Couverture
» HAIRCOL 59
4.205.59

APLICACIONES:

Perfil para forjado colaborante y
encofrado perdido.

Fm.up..am»mm o Ky

| chapa 0.5
Cara Sluperior 820 ) Peso* Lspasor nominal chapa 0.5 mm
(=B — 205 | (mm) (Kg/mz)
Nervio £ ) Nervio 0,75 8,97
Cubierto U K_.i \_J l_J | Cubriente 1 11,96
Cara Inferior __|g| 147 | o 1,2 14,35

ERFIL = lyy | | [Wxx] '< Wyy lx |y
nlm nm clilt_ Kg/ml cm4 Ull-1 u'll] CI'II cm cm

3.49| 6926 1501 13.85 5.22 4.00 1.86 u
400x2.5/|| 100 | 2.5/ 555 | 436 | 84105 | 17.95| 16.81| 6.46 | 397 1.83 mm
W03 . 900, 30 6ee | 3B] WeEk e 35 T od. 894 18 PN 80 80 42 39 59 23 59 04 758 {14 778 195 320 629 300 091 093 g5 2 — 443] 5%
FRGESINNY EVETH JRSSUEN RN PRSCICAg TN FETOVIay PO, Fov. R Fecoy PN100 100 50 45 68 27 75 30 1080 199 1710 342 401 1220 488 107 172 280 2% - 505 83
12525 125 2.5 6.18 | 4.85| 14174 1933 2268 658 4.8 1.80 IPN120 120 58 51 77 31 92 439 1420 318 3280 547 481 2150 741 123 292 6850 32 — 567 1120
A25%3'| 42577310 7.41 | 5.8y | 165:57 | 22.25 | 26.49 | 7.81 | 4.84 178 PN140 140 66 57 86 34 109 502 1830 477 5730 819 561 3520 1070 140 466 15400 34 11 629 | 1440
150x2 150 2.0 5.44 | 4.27| 17873 1746 23.83 5.40 579 1.79 PN160 160 74 63 95 38 125 575 2280 680 9350 1170 640 5470 1480 155 708 31380 40 11 691 | 1790
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DETERMINACIO D’ACCIONS — ACCIONS VARIABLES (Q)

— So0n aquelles accions que poden actuar en periodes de temps determinats. En cas de
fer-ho, el seu valor no ha de ser necessariament constant.

- Principalment n’hi ha de 3 tipus: sobrecarrega d’us, el vent i la neu.
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DETERMINACIO D’ACCIONS — ACCIONS VARIABLES (Q) - SOBRECARREGA D’US

- Les sobrecarregues d’'is son aquelles carregues gravitatories que es determinen en
funcié del tipus d'utilitzacio dels sectors o superficies de les plantes de I'edifici (p.ex.
oficines, habitatges, locals comercials, etc.).

- Les més habituals vénen determinades per la taula 3.1 del DB-SE AE:

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniferme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 9 9
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin cbstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; efc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
CE Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F [ Cubiertas transitables accesibles solo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles o™ | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1EE 2
G | Ginicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0,4™ 1
servacion & G2 Cubiertas con inclinacion supenor a 40° 0 2
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DETERMINACIO D’ACCIONS — ACCIONS VARIABLES (Q) — VENT (1 de 6)

- L'accid6 que el vent realitza sobre l'estructura és aquella carrega resultant de la
interaccié del fenomen meteorologic amb els tancaments de I'edifici (coberta i facanes).

— Aguesta ve determinada per la normativa DB-SE AE, que la defineix com la forca
perpendicular a cada punt de l'edifici exposat a lI'accié del vent, també anomenada
pressio estatica del vent (g,). Aquesta segueix la seguent relacio:

e (= pressio dinamica del vent.

Je =0y "Ce-C, « c,= coeficient d’exposicio.

* C,= coeficient eolic.
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DETERMINACIO D’ACCIONS — ACCIONS VARIABLES (Q) — VENT (2 de 6)

Determinacio de la pressio dinamica del vent (q,)

— La pressié dinamica del vent és funcio del lloc geografic del territori espanyol on es
construeixi I'edifici, a partir d’una estimacio de la velocitat basica en cada zona.

e =
. e Valors de g,:
iz rzrm =] | severirn Zona A -> gb = 0142kN/m2
] Zona B -> g, = 0,45kN/m?
Zona C -> g, = 0,52kN/m?
Veleckdad biasica
ol delviento [ms] | — [T
ol T o W ol Loma Az 26
B ) | Toma B: 17
@ Y?- (I /_/ Zoma O 19
JC-I:IJT'E,"r:&Ni“-*ﬂI @ @‘N“’ g
) ! i . - —
v-:\:-:” “_d;!xwﬁjr:ﬁ”’l#:ﬂ“;&“ Am:r':rp sotew T e Am o e L= e
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DETERMINACIO D’ACCIONS — ACCIONS VARIABLES (Q) — VENT (3 de 6)

Determinacio del coeficient d’exposicid (c,)
— El coeficient d’exposicio és un valor que depen de l'alcada de I'edifici i de I'aspresa de

I'entorn de I'edifici (té en compte els efectes de les turbulencies originades pel relleu i
la orografia del terreny).

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion cg

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

| Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 3D 31 33 34 35 37

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 285 27 29 30 31 33 35

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

como arboles o construcciones pequenas 16 20 23 25 26 27 29 31

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 1% 21 22 24 286

Vv Cenfro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

en altura 1.2 1.2 12 14 15 16 19 20
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DETERMINACIO D’ACCIONS — ACCIONS VARIABLES (Q) — VENT (4 de 6)

Determinacio del coeficient edlic (c,)

El coeficient edlic és un valor que depén de la morfologia de I'edifici i de I'orientacio de
cadascuna de les superficies respecte de la direccié i sentit del vent. Pot adoptar
valors positius, que indicaran pressio sobre la superficie, o valors negatius, que
indicaran succio.

Es pot donar el cas que per una mateixa superficie i direccié del vent, es puguin
donar diferents casuistiques que cal sotmetre a estudi.

Aixi doncs, els elements estructurals queden afectats de manera diferent pel vent en
funcio de la seva ubicacio respecte la direccio i el sentit del fenomen meteorologic.

Per tant, cal estudiar individualment cada cas, d'acord amb el que s’exposa a I'annex
D de la normativa DB-SE AE.

SOME RIGHTS REZERVED
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DETERMINACIO D’ACCIONS — ACCIONS VARIABLES (Q) — VENT (5 de 6)

Determinaci6 del coeficient eolic (c;)

— Per a elements estructurals verticals:

.ﬂ-i : c ]!' %{
— E.'“I':';E T o Eb
/‘/\\ '1 | | .
A g N A 3 C
i d
| Elemplos de alzados
e= min {z,2h)
A hid Zona (segun figura), -45° <8 < 45°
(m?) A B c D E
=10 5 -1,2 -0.8 -0.5 0,3 -0.7
1 . " = * -0.5
=0,25 07 -0,3
5 5 -1.3 0.9 -0.5 04a -0.7
1 . " = * -0.5
= 0,25 0.8 -0,3
2 5 -1.3 -1,0 -0.5 09 0.7
1 i u _:I u _|:|15
=0,25 0,7 -0,3
=1 ] -1.4 -1.1 -0.5 1.0 -0.7
1 : " = * -0.5
=025 -0,3
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DETERMINACIO D’ACCIONS — ACCIONS VARIABLES (Q) — VENT (6 de 6)

Determinaci6 del coeficient eolic (c;)

— Per allindes a dues aigties:

Pendiente de la A (m?) Zona (segun figura)

— cubierta o F G H ]
o o= 450 =10 06 06 08 0.7 1
h =1 0.6 0.6 18 07 5
ar =10 1,1 0.8 08 06 K
=1 2 15 18 056 14

—

gy =10 25 13 0.9 05 07

=1 25 2 12 05 K.

0.2 0.2

- =10 23 1.2 08 o o

hl o <1 25 2 1.2 2 o

a7 3 06 0,2

L Aado - =10 +0.0 +0,0 +0.0 08 06

25 2 1.2 0.2

=1 +0,0 0,0 0.0 0.6 06
-0 0.9 0.8 0.3 0.4 =

._Tﬂ ._T!I'I_Q 150 02 0.2 0,2 +0.0 +0.0

: — -1 2 A5 D3 0.4 a5

02 0.2 0.2 +0,0 +0.0

t F 10 05 05 02 0.4 05
age 07 0.7 04 0 0

?\ 1 5 15 0.2 04 05
@ 07 0.7 04 0 0

—— @ HEgW |1 b 10 0.0 0.0 0.0 02 0.3

45 07 0.7 0,6 +0,0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.2 0.3

T =1 0.7 0.7 0,6 +0,0 0.0

a4 |F - =10 0.7 0.7 0.7 02 0.3

| —_{ Planta =1 0.7 0.7 0.7 0.2 0.3

Wz , e — =10 0.8 0.3 0.5 0.2 03

d =1 0.8 0.2 0.8 0.2 0.3

oy

8= min {b,2h)
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DETERMINACIO D’ACCIONS — ACCIONS VARIABLES (Q) — NEU (1 de 3)

- L'accié que la neu realitza sobre l'estructura és aquella carrega resultant d’aquest
element en aquelles zones susceptibles de ser acumulada, tenint en compte la seva
intensitat i distribucio.

- Aguesta ve determinada per la normativa DB-SE AE, que la defineix com la carrega per
unitat de superficie en projeccio horitzontal (q,,).

— Agquest valor depen del clima de la zona, del tipus de precipitacié, de l'orografia de
I'entorn, de la forma de l'edifici o de la coberta, dels efectes del vent i dels intercanvis
termics en els paraments exteriors. Tots aquests factors queden englobats en la
seguent relacio:

. » u= coeficient de forma de la coberta.
qn = U Sk

» s,= valor caracteristic de la carrega de neu
sobre un terreny horitzontal.
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DETERMINACIO D’ACCIONS — ACCIONS VARIABLES (Q) — NEU (2 de 3)
Determinaci6 del coeficient de forma ()

— El vent pot ocasionar gruixos de neu no uniformes en la coberta d’'un edifici. Degut a
aixo, el coeficient de forma ve directament determinat per la morfologia d’aquesta.

— Cal diferenciar entre les cobertes que tenen limitacions en les cornises i les que no en
tenen. Per a cobertes a dues aigles de naus industrials, generalment es pot seguir la

seguent casuistica:

( H=1 Si - La coberta té limitacions en la cornisa o,
- La coberta no té limitacions i la seva pendent és inferior a 30°

HM=0 Si - La coberta no té limitacions i la seva pendent es superior a 60°
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DETERMINACIO D’ACCIONS — ACCIONS VARIABLES (Q) — NEU (3 de 3)

Determinacio del valor caracteristic de la carrega de neu (s,)

— El valor caracteristic de la carrega de neu sobre un terreny horitzontal és funcié de la
zona climatica i de I'alcada topografica on s’executara I'edifici sotmes a estudi.

swH

+

Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

vvvvvv | Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 0.3 0,4 0,2 0.2 0,2 0.2 0,2

7 200 0.5 0,5 0,2 0.2 0,3 0.2 0,2
= ! ' 400 0.6 0,6 0,2 0.3 0.4 0.2 0,2
M G N 500 0.7 0.7 0.3 0.4 0.4 0.3 0.2
@‘iﬁ" ' 600 0.9 0.9 0,3 0.5 0,5 0.4 0,2
= g 700 1,0 1,0 0,4 0,6 0.6 0,5 0.2
e e 800 1.2 1,1 0.3 0.8 0.7 0.7 02
900 1,4 1,3 0,6 1,0 0,8 0.9 0,2

1.000 1,7 1,5 0,7 1,2 0.9 1,2 0,2

1.200 2.3 2,0 1,1 1,9 1,3 2,0 0.2

1.400 3.2 2,6 1,7 3.0 1,8 3.3 0.2

1.600 43 35 2,6 46 2,5 55 0.2

1.800 - 4,6 4,0 - - 9.3 0.2
2.200 - 8.0 - - -
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VALORS CARACTERISTICS

— El valor caracteristic d'una accio (F,) és el seu valor de referencia a efectes de
projecte.

— Pot venir determinat per un valor mitja, un valor nominal o, en els casos en que es
fixi mitjancant criteris estadistics, per un valor corresponent a una determinada
probabilitat de no ser superat durant un periode de referencia, que té en compte la
vida util de I'estructura i la duracié de I'accio.
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VALORS REPRESENTATIUS

- EI valor representatiu d’'una accié és el valor de la mateixa utilitzat per a la
comprovacio dels estats limit.

- En funcié del tipus d’accio, el valor representatiu pot coincidir amb el seu valor
caracteristic o veure’s afectat per un coeficient de simultaneitat ¢; (¢; <1).

- A més, una mateixa accio pot tenir un o varis valors representatius, segons sigui el
seu tipus.

— Com valors caracteristics de les accions es prendran els indicats en les Instruccions o
Normes d’accions vigents.
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ACCIONS

VALORS REPRESENTATIUS — ACCIONS PERMANENTS

— En general, per a les accions permanents, el valor representatiu coincideix amb el
valor caracteristic.

— En el cas particular del pes propi de I'estructura s'adoptara com valor caracteristic un
unic valor deduit de les dimensions nominals i dels pesos especifics nominals.

— Per als productes d’acer s’adoptara un valor de pes especific p=78,5kN/m3,
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VALORS REPRESENTATIUS — ACCIONS VARIABLES

- Per a les accions variables, depenent del tipus d'estructura i de les carregues
considerades, poden existir els segtients valors representatius:

« Valor poc probable ¥,Q,. Es el valor representatiu de las accions variables que
actuen simultaniament amb una altra accio variable, considerada aquesta com a
determinant.

« Valor frequient ¥,Q,. Es el valor representatiu de I'acci6 variable que només és
sobrepassat durant periodes de curta durada respecte de la vida util de
I'estructura.

« Valor quasi permanent 1¥,Q,. Es el valor representatiu de I'acci6 variable que és
sobrepassat durant una gran part de la vida util de I'estructura.
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VALORS REPRESENTATIUS — ACCIONS ACCIDENTALS

— En general, per a les accions accidentals, el valor representatiu coincideix amb el
valor caracteristic.
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COMBINACIO D’ACCIONS (1 de 2)

— Per al'estat limit dltim (ELU) existeixen les segtients combinacions d’accions:

Situaciones persistentes o transitorias

2 Ve, Gk T i’Q1Qk1+ Z Yo, Vo, Qi

J=1

Situaciones accidentales

Z'}’G]GR,J TYaAT To1 W1, 1Qk1+ ZYQJLUElel

j=1

Situaciones en las que actua la accion sismica

» 7; coeficient majoracié d'accions (7; = 1)

> 1, coeficient de simultaneitat (¢; < 1)
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COMBINACIO D’ACCIONS (2 de 2)

— Per al'estat limit de servei (ELS) existeixen les segiients combinacions d’accions:

Combinacion poco probable

% Y6,iGki T Va1 Quit Z /i Vo, Qi
]

Combinacién frecuente

> Y66k T Vo1 V1, 1Qk1+z Ta,i ‘leqh

jz1

Combinacion cuasipermanente

> Ve, Gy T EVQ,iwz,iQk,i

j=1

» 7; coeficient majoracié d'accions (7; = 1)

> 1, coeficient de simultaneitat (¢; < 1)
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COEFICIENTS DE MAJORACIO D

— Estat limit daltim (ELU) :

E CARREGUES v,

TIPO DE ACCION | Situaciones persistentes o | Situaciones accidentales
transitorias
Efecto Efecto Efecto Efecto

favorable | desfavorable favorable desfavorable
Permanente 1, =100 | y.=1735 15 = 1,00 v, = 1,00
Permanente de
valor no Yo = 1,00 Yoo = 1,50 Tee = 1,00 Yo = 1,00
const@ante
Variable =000 | ¥,=150 | y,=0,00 ¥ = 1,00
Accidentzl - ¥a = 1,00 Ya = 1,00

— Estat limit de servei (ELS) :

TIPO DE ACCION Efecto favorable | Efecto desfavorable
Permanente ¥ = 1,00 ¥e = 1,00
Permanente de valor no constante Yee = 1,00 Y = 1,00
Variable 7o = 0,00 ¥, = 1,00

SOME RIGHTS REZERVED
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COEFICIENTS DE SIMULTANEITAT ¥,

Sobrecargas de uso en edificios Viento

USO DEL ELEMENTO v, | v | v, Yo Wi ¥
Zonas residenciales y domesticas 0,7 05]|0,3 06 | 0,2 ] 00
Zonas de oficinas 0,7105]|0,3

Zonas de reunion 0,710,700 Accion térmica
Zonas comerciales 0,7 107] 006 v v v
Zonas de almacenamiento 1,0 | 0,9| 0,8 . . =
Zonas de trafico, peso del vehiculo < 30 kN 0,7 10,7 0,6 06 | 0> | 00
Zonas de trafico, 30 kN < peso del vehiculo< 160 kN | 0,7 | 0,5 0,3

Cubiertas no accesibles 0,0 0,000
Nieve

Yo Wy h &)

Edificios emplazados a una altitud H > 0,7 0,5 0,2

1000 metros sobre el nivel del mar

Edificios emplazados a una altitud H < 0,5 0,2 0,0

1000 metros sobre el nivel del mar
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AMPLE TRIBUTARI (1 de 2)

— Generalment, en I'estudi de les accions que afecten a l'estructura, s’obtindran valors
de carrega superficials .

— Degut a la morfologia dels elements metal-lics, és necessari obtenir les accions a quée
estan sotmesos en forma de carregues lineals. Aixo significa que cal tenir clar el
concepte d’ample tributari dels elements estructurals per a passar de carregues
superficials a carregues lineals.

5)

512 5242 Element constructiu Sl SZ
7 77 S Ample tributari: |S=—=4+-—*=
SN 2" 2

57 Element estructural

5
PLANTA ‘ ;
57/2 52/2 Element estructural

é// | Carrega lineal: q(kN/m): Q(kN/mz).s
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AMPLE TRIBUTARI (2 de 2)

Exemple:
SECCIO Element observat Flement constructiu
\} Q=3,5kN /m2
J k '
m 4m
PLANTA Element observat

| l

|
L
q

:/g\ Element constructiu
|

Q=23,5kN /m2

7m m

q(kN/m)

VN !

SOME RIGHTS REZERVED

Ample tributari: S :z+ﬂ =5,5m
2 2

q=0Q-5=19,25kN /m

Carrega lineal:
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VALORS CARACTERISTICS | VALORS DE CALCUL

— S'utilitzen com valors caracteristics de les propietats dels materials els valors
nominals.

— Els valors de calcul (R,) de les propietats dels materials s’obtenen dividint els valors
caracteristics (R,) per un coeficient parcial (7).

— Els coeficients parcials de seguretat de I'acer per a estats limit dltim sén els seguents:

Resistencia de las secciones Y= 1,0
Resistencia de elementos frente a la Tmy= 1,0 para edificios
inestabilidad vmy= 1,1 para puentes
Resistencia a rotura de las secciones en Y= 1,25

traccion
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RESISTENCIA DE CALCUL | RESISTENCIA ULTIMA DE CALCUL

— Es defineix resistéencia de calcul, f

ya» de la seglent manera:

> fy: tensio de limit elastic.

Imo > Ywo= coeficient parcial per a la resisténcia.

— Es laresisténcia ultima de calcul, f 4, de la seglient manera:

¢ > = tensio ultima.
1:ud -

VM2

> 7umo= Ccoeficient parcial per a la resistencia a ruptura.
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TEMA 7: ESTAT LIMIT DE SERVEI

- DEFLEXIONS
» Dimensionament i comprovacio
> Estat limit de deformacions
> Fletxes
> Activitat complementaria 7.1

» Desplacaments horitzontals
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DIMENSIONAMENT | COMPROVACIO

- Es dobligat compliment dimensionar els elements estructurals d’acord als limits de
deflexio establerts a la normativa d’Us o en base als requeriments del client.

- En edificis és necessari avaluar la rigidesa dels forjats i de les cobertes
(desplacaments verticals), aixi com, la rigidesa horitzontal de [Iestructura
(desplacaments horitzontals).

- En ponts i passarel-les és necessari que la construccio tingui una adient aparenca i
funcionalitat (fletxes i curvatures).
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ESTAT LiMIT DE DEFLEXIONS

- El compliment de I'estat limit de servei de deflexions queda subjecte a la verificacio de
la seguient condicio:

Moviments estructurals (fletxes i desplagcaments horitzontals) < Valors limit maxims

— Els valors limit de les fletxes | desplacaments horitzontals es troben definits segons
normativa, tot i que queden subjectes a l'aprovacio de la propietat.

— Aquests valors limit garanteixen la integritat dels elements no estructurals (envans,
xapats, etc.), 'aparenca de l'estructura i la comoditat de I'usuari.
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FLETXES

- Es la distancia que hi ha entre un element estructural intraslacional sotmés a flexié i la
seva deformada.

Cas 1: Sense contra fletxa Cas 2: Contra fletxat
s w, T — T “Tw
~ s W =W &_ _2 - C W
W ~ - tot max - - tot
2 \‘\“-._‘H_ . _‘_// W2 --.._‘___“-11 F___.-""" M ax
> W= fletxa inicial sota la totalitat de les carregues permanents actuant
sobre l'estructura.
> W,= fletxa deguda a l'accio de les carregues variables, sota la
combinacio que resulti pertinent.
> W= contra fletxa d’execucio en taller de I'element metal-lic. (w.sw,)
> W= fletxa total. (W, =wW;+W,)
P W™ fletxa total aparent descomptant la contra fletxa. (W, ., =Wi-W,)
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FLETXES - CALCUL

— El calcul de la fletxa d’'un element resistent depén de diverses variables: longitud de
I'element, tipus de carrega, condicions de recolzament, material i inércia.

- Existeixen diferents formes per al calcul de fletxes (treballs virtuals, equacié de
I'elastica, teorema de Castigliano, etc.), pero des del punt de vista del projectista és
interessant obtenir el desenvolupament de la formulacié de manera senzilla.

— Per aix0 existeixen uns promptuaris que
ofereixen la formulacié de les fletxes de ]
bigues simples i bigues continues en -
funcio del tipus de carrega i condicions
de recolzament.

[mmy =~ A,
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FLETXES — LIMITACIONS EN EDIFICIS

— Valors indicatius recomanats per a fletxes verticals maximes en edificis segons EC3:

Tipus d’element fodam
Cobertes (accessibles només per a manteniment) L/200
Cobertes accessibles (amb caracter general) L/300
Bigues i forjats (en absencia d’elements fragils susceptibles a deteriorament) L/300
Bigues i forjats suportant envans ordinaris o paviments rigids amb juntes L/400
Bigues i forjats suportant elements fragils: envans, tancaments, etc. L/500
Bigues suportant pilars L/500
Bigues suportant murs de fabrica L/1000

Nota: Per a voladissos considerar com L el doble de la longitud del voladis.
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FLETXES — LIMITACIONS EN PONTS | PASSAREL-LES

— Valors indicatius recomanats per a fletxes verticals maximes en ponts i passarel-les
degudes a la part de les sobrecarregues de la combinacio freqtient d’accions segons

EC3:
Tipus d’element foam
Ponts de carretera L/1000
Ponts urbans amb voreres transitables L/1200
Passarel-les L/1200

Nota: L és la longitud del vano.
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FLETXES — CRITERIS DE COMPROBACIO

- En el cas de deformacions verticals, el compliment de Il'estat limit de servei de
deformacions queda subjecte a la verificacioé de la segtient condicio:

W

max < fadm
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DESPLACAMENTS HORITZONTALS

- Es la distancia horitzontal entre el mateix punt d’'un suport estructural abans i després
de ser sotmés a una forca a la mateixa direccio.

_*
> u= desplacament horitzontal total en tota
I'alcada H de l'edifici. H.
» u=  desplacament horitzontal a l'alcada H;

d’'una planta H f A
+/ hEIS
. ’

L
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DESPLACAMENTS HORITZONTALS — CRITERI DE COMPROBACIO

— Valors indicatius recomanats per a fletxes verticals maximes en edificis segons EC3:

u < H/500

u, € H,/250
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TEMA 8: ESTAT LIMIT ULTIM

- FLEXIO SIMPLE. CONCEPTES BASICS DE CALCUL ELASTIC
> Introduccio
» Conveni de signes
» Tensions normals o
» Tensions tangencials T
» Resum
> Calcul de fletxes

- PLASTICITAT
» Rotula plastica: moment elastic — moment plastic
» Moment plastic. Seccio asimetrica
» Moment plastic. Seccio sotmesa a axil i flector
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TEMA 8: ESTAT LIMIT ULTIM

- CLASSIFICACIO DE SECCIONS
> Tipus de secci6
> Criteris d’assignacio
» Tipus de panells
> Esvelteses maximes en panells interns comprimits
» Esvelteses maximes en panells en voladis
> Esvelteses maximes en panells especials
» Determinacio de la classe de seccio
» Seccio classe 4

- RESISTENCIA DE LES SECCIONS SOTMESES A ESFORC AXIL O FLECTOR
> Principis generals de calcul
» Elements traccionats
» Elements comprimits
» Elements flectats
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TEMA 8: ESTAT LIMIT ULTIM

- RESISTENCIA DE LES SECCIONS SOTMESES A ESFORC TALLANT
» Elements sotmesos a tallant
> Area a tallant A,

- INTERACCIO D’ESFORCOS
> Interaccio flexio - tallant
> Interaccio flexio - axil
> Interaccio flexio -tallant - axil
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B

INTRODUCCIO

— Al dimensionar i comprovar una seccio sotmesa a flexio simple s’ha de complir la

seglent condicio:

E, <R,

»E,= valor de calcul de I'efecte de les accions.

» R, = valor de calcul de la resposta estructural.

— En particular, per al compliment de 'ELU sera necessari:

O, <f,

— | el compliment de 'ELS:

Wmax = 1:adm

> 0.~ tensio de comparacio (en general 0., ~ O,0y)-

>fy: tensio de limit elastic.

> w, . —fletxa total aparent.

»>f . = fletxa admissible.

adm

SOME RIGHTS REZERVED
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CONVENI DE SIGNES
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TENSIONS NORMALS o (1 de 2)

- Las tensions produides per una tensido pura en regim elastic s'expressen de la
seglent manera:

1
Oy :B(My(z'lz - y'lyz)+ Mz(yly - Z'Iyz))

> D=1l

» En eixos principals d'inercia. 1,,=0

— Substituint s'obté:
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TENSIONS NORMALS o (2 de 2)

— Sis’expressa 0, com la tensio maxima en un punt s’obté:

> W, és el modul resistent

Wizl_i
d

max

— En el cas de flexié simple i seccio simétrica es té:

ds O. =

ST g ma

=<
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TENSIONS TANGENCIALS T (1 de 3)

— Una seccio és de paret prima quan les tensions, tant normals com tangencials segons
la linia mitja de la seccio, mesurades sobre la mateixa linia mitja, sOn representatives
de les tensions de tot el gruix.

- En aquest cas, es pot afirmar que la maxima tensié de comparacio apareix de la
combinacio de les tensions normals i tangencials, en el cas de que es consideri la
deformacié per tallant.

— Per a que una seccio sigui considerada de paret prima ha de complir el seguent:

b >»b = dimensio caracteristica
t >t=  gruix
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TENSIONS TANGENCIALS T (2 de 3)

- Les tensions tangencials s’originen pel fenomen de deformacio per tallant de les
peces sotmeses flexio.

— La férmula general del flux d’esforcos tallants en qualsevol punt d’'una seccio oberta
de paret prima és la seguent:

q= %(Qy(sy'lyz — Sz'ly) + Qz(Sz'Iyz - Sylz))
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TENSIONS TANGENCIALS T (3 de 3)

— De l'expressio del flux d’esforcos tallant s’obté la distribucié de tensions tangencials
en els perfils laminats més comuns:

e Q-As QA

Z'tf'h'[p‘f"‘A%\l tf'h-(ﬂif+?wj
h Q Tzi Q T:g
A A,
'
Q 2
Ay \ A

L

e e e A A

o
e
L
Il
MW
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RESUM

- M, i M, originen tensions normals o,.

- Q, i Q, originen tensions tangencials 7., i 7,. Normalment les tensions T,, son
menyspreables.
— Les condicions tensionals per al compliment de 'ELU soOn les segtients:
O,=0,= + <f — Sense considerar deformacid per tallant.
y
W, W,

O, = \/O'i +3-72 < fy — Considerant tensions tangencials.

zx
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ROTULA PLASTICA: MOMENT ELASTIC — MOMENT PLASTIC (1 de 2)
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ds + Ads
C¢ -—  »
""" S e T
G g Il\i | -
O P R
Mf - |
___________ D R I _.,Il
M<M, \ '
.\I f
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quanos =o;=f, —> Mg =W, -f,
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PLASTICITAT

SOME RIGHTS REZERVED

ROTULA PLASTICA: MOMENT ELASTIC — MOMENT PLASTIC (2 de 2)

per z, >0; y=o; r=0 —> Rotulaplastica — [ M =W -T
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PLASTICITAT

MOMENT PLASTIC. SECCIO ASIMETRICA
Ge Ge GE GE
Glgl o ? _____________ — —
_______________________________________________________ I — Mpl
g e e =
o, o, o, '

FIBRA NEUTRA PLASTICA (FNP)

Bloc compressio = Bloc traccio
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PLASTICITAT

MOMENT PLASTIC. SECCIO SOTMESA A AXIL | FLEXIO

F W W

=
7
5

FNP

-
'"""‘t'“

A=

FIBRA NEUTRA PLASTICA (FNP)

Bloc compressio (C) - Bloc traccio (T) = N
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CLASSIFICACIO DE SECCIONS

SOME RIGHTS REZERVED

TIPUS DE SECCIONS (1 de 3)

— La classificacio de seccions es planteja en funcio dels fenomens d’inestabilitat que
poden apareixer en dites seccions.

- El concepte de classe de seccidé permet integrar els fenomens d'inestabilitat en el
control resistent de les seccions transversals.

Momento
Clase 1
Mp ----- ——— g -
My r==f N Clase 2
Clase 3
Clase 4

Rotacion
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CLASSIFICACIO DE SECCIONS

SOMIE RIGHTS RESERVED

TIPUS DE SECCIONS (2 de 3)

— La descripcio de les classes de seccio és la seguent:

» Classe 1 (plastiques). So6n aquelles que aconsegueixen, sense veure’'s
afectades per fenomens d’abonyegament en les seves zones comprimides, la
seva capacitat resistent plastica, i permeten desenvolupar, sense reduccio de la
mateixa, la capacitat de rotacié exigible a una rotula en un analisi global plastic.

» Classe 2 (compactes). Son aquelles que poden aconseguir el seu moment
resistent plastic, pero en les que els fenomens d’abonyegament limiten la seva
capacitat de rotacio per sota de les exigéencies d’aplicabilitat de I'analisi global
plastic.

> Classe 3 (semicompactes). Son aquelles en les que la tensido a la fibra
metal-lica més comprimida, estimada a partir d’una distribucio elastica de
tensions, poden arribar al limit d’elasticitat de l'acer, pero en les que els
fenomens d’abonyegament impedeixen garantir el desenvolupament de la
deformacid necessaria per aconseguir el moment resistent plastic de la seccio.

> Classe 4 (esveltes). Son aquelles en les que els fenomens d'inestabilitat de
xapes comprimides limiten inclis el desenvolupament de la seva capacitat
resistent elastica, no arribant a aconseguir el limit elastic de I'acer en la fibra
metal-lica més comprimida.
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CLASSIFICACIO DE SECCIONS

CONSTRUCCIONS INDUSTRIALS — TEMA 8

TIPUS DE SECCIONS (3 de 3)

momento

— (Clase 1
Plastica

Clase 2
Compacta

Clase 3
Semicompacta

Clase 4
Esbelta
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CLASSIFICACIO DE SECCIONS

SOME RIGHTS REZERVED

CRITERIS D’ASSIGNACIO (1 de 2)

- L'assignacié de classe d'una seccié transversal metal-lica depén dels segients
factors:

e Ellimit elastic de I'acer de la seccib.

» La geometria de la seccio i, en particular, I'esveltesa (relacio dimensié / gruix) de
les seves xapes parcial o totalment comprimides.

» Les possibles vinculacions laterals de les zones comprimides.

* El signe de la flexid, en el cas de seccions no simetriques respecte de la seva
fibra neutra.

» La relaci6 flector / axil en seccions sotmeses a flexié composta.

 La relacio entre els moments flectors de eixos perpendiculars en seccions
sol-licitades a flexi6 esbiaixada.
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CLASSIFICACIO DE SECCIONS

SOME RIGHTS REZERVED

CRITERIS D’ASSIGNACIO (2 de 2)

- Les diferents xapes comprimides d’'una seccié metal-lica, com per exemple les ales o
les animes, poden tenir assignades classes diferents en funcio de l'esveltesa i
extensio de les seves zones comprimides.

— En general, la classe d’'una seccio transversal s’assigna com la classe més elevada
de les relatives a cada un dels seus eventuals elements metal-lics comprimits.

- En les seccions esveltes de classe 4, la reduccié de la seva capacitat resistent en
Estats Limit Ultim, a consequéncia dels fenomens d’abonyegament, es pot estimar
mitjancant el recurs de les seccions ideals reduides.
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CLASSIFICACIO DE SECCIONS

TIPUS DE PANELLS

SOME RIGHTS REZERVED

— Segons I'Eurocodi 3, la classificacié de seccions s’estableix mitjancant limitacions en
les esvelteses maximes dels panells comprimits.

— Existeixen dos tipus de panells diferents: elements interns comprimits i elements en

voladis.
c
Cl Laminado | ' Laminado
. r [+
—
¢ Soldado 'ﬁr | Soldado
(a) Elementos internos (b) Elementos en

comprimidos voladizo
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CLASSIFICACIO DE SECCIONS

ESVELTESES MAXIMES EN PANELLS INTERNS COMPRIMITS

SOME RIGHTS REZERVED

Elementos de chapa comprimidos internos Ley de i k f L f, .
tensiones + I +
T en las .
chapas f + | €
c c Eje de (compresién ¥ - L
flexion [} —
tk to- t postiva) v,
I -
cuando y o> —1: /i = 42
. ; . i ' 3 clt=124g cit=42s 0,67 4+ 0,3 3y
T . —
™ N *t e T 't [ t] Eje de cuando W< -1 et S 62801 - (g
_ _ - - —  flexidn 5
f f, 235 275 355 420 4640
= 2350F L
e v y e 1,00 0,02 0,81 0,75 0,71
| — | —
Clage Chapa flectada Chapa comprimida Chapa flexo-comprimida *| w <-1 sa aplica cuamdo In tensicn 4 compresitm sea T < f, o cuando la deformacion de traccion sea & = f/E
f f. f
Ley de - - -
tensiones ) 1 ' ’
en lag s
chapas i c c |, e
ﬁl:um:liﬁr?jén : } — 1 [ +
positve) fy f, f,
cuando ot =05 ¢/t < 3966
P 13 -1
1 cit=TIe clt=33e o
cuando o =05 ¢ft<—
o
456a
cuando o =05 ¢ft £
13 -1
2 o/t =83 c/t=38s 415
cuando ot <05 ¢f1=— &
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CLASSIFICACIO DE SECCIONS

ESVELTESES MAXIMES EN PANELLS EN VOLADIS

Alas en vuelo
== E a - c - - c-ll- 1
. L]
| E T | -Gb
| — |
Secciones laminadas Secciones soldadas
o Chapa flexo-comprimida
Cla
= Chapa comprimida Extremo comgrimida Extrema fraccionado
Ley de Loe Lo
tensiones &n . + e | |
las chapas - ,:l —- —
{compresion fe© 1] | \ r:_l
positiva) : e e . g =
DE
I cit=9g el 2t cits——=
(i o
10e X 10
2 clt=10e clt<— citg
. oo
Ley de .
tensiones en - — + it
las chapas . — . r:I 3 r:l
(compresién I L e -
p‘ﬂﬁiﬁ'l'a} | e d| e *
= 7
3 o/t <14e o/t 2efk,
Para k., véase la Norma Europea EM 1993-1-5
g = IIW f. 235 275 355 420 4l
Yo & 1,00 0,92 0,51 0,75 0,71
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CLASSIFICACIO DE SECCIONS

ESVELTESES MAXIMES EN PANELLS ESPECIALS

Angulares
h
i
t b Mo s2 aplica a angulares en
Consultar andlogamente "Alas en vuek® contacte contines con atros
(wéazse la hoja 2 de 3) ¢ componenias
Clooe Ecooitn oomprirmido
Ley de + | f
¥
tensiones en
las chapas N
[compresidn
positival
-+
3 hit=15 b hill,fn;
2t
Secciones huecas circulares
[}
L d
T
Clase Seccidn flectada ywo comprimida
| d/t= 50
2 d/t < 70e
. d/t <90’
NOTA: Para d /t > 908", véase la Norma Europea EN 1993-1-6
f, 235 274 355 424 40
E=235/f, £ 1,00 0.92 .81 0.73 0.71
g 1,060 (1,55 LN (136 .51
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SOME RIGHTS REZERVED

SECCIONS CLASSE 4

- Les seccions classe 4 sOn seccions esveltes que presenten problemes
d’abonyegament en régim elastic.

— Per a evitar aquest fenomen es redueix la seccié a una seccio6 efica¢ de calcul:

Eje neutro de la Eje neutro de la

seccion bruta en seccion eficaz

Seccion bruta Seccion eficaz

Secciones de Clase 4 Seccion bruta Seccién eficaz

sometidas a compresion _
Secciones de Clase 4

sometidas a flexion
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RESISTENCIA DE LES SECCIONS SOTMESES A ESFORC AXIL O FLECTOR

SOME RIGHTS REZERVED

PRINCIPIS GENERALS DE CALCUL (1 de 2)

— Per a determinar la resistencia de les seccions transversals dels elements, s’ha de
considerar els seguents aspectes:

 Efectes de I'abonyegament local i de l'arrossegament per tallant mitjancant la
determinacio de la seccio transversal reduida i eficag.

* La resistencia seccional depen de la classificacio de la seccio transversal.

« La comprovacié d’acord amb criteris elastics es podra realitzar per a tot tipus de
seccio, inclus per a seccions de classe 4 (seccio transversal reduida).
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RESISTENCIA DE LES SECCIONS SOTMESES A ESFORC AXIL O FLECTOR

SOME RIGHTS REZERVED

PRINCIPIS GENERALS DE CALCUL (2 de 2)

— L’equacio que governa la resistencia de les seccions transversals dels elements és la

seguent:
2 2 2
o o o o T
x,Ed + z,Ed . x,Ed . z,Ed + 3 . Ed < 1
fy IYvo fy [ Yvo fy Yo fy IYvo fy [ Yo
> Oy pq= valor de calcul tensié normal en la direccié longitudinal.
» O,pq = valor de calcul tensié normal en la direcci6 transversal.

> Tgg = valor de calcul de la tensio tangencial.
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RESISTENCIA DE LES SECCIONS SOTMESES A ESFORC AXIL O FLECTOR

SOME RIGHTS REZERVED

ELEMENTS TRACCIONATS

— El valor de calcul de I'esfor¢ normal de traccié N4 haura de complir per a qualsevol
seccio transversal:

Ngg <1 > Ngg = valor de calcul de I'esfor¢ normal.
N > N, 4= resistencia de calcul de la secci6 a traccio.
tRd t,Rd
Afy
Nt,Rd = NpI,Rd =
MO

- En el cas de seccions amb forats, haura de prendre's com valor de la resistencia a
traccio N, rq €l menor dels segiients valors:

* Resistencia plastica de calcul de la secci6 bruta (N rq)-

 Resistencia Ultima de calcul de la secci6 transversal neta (N gq)-

0,9A..f, .
|\Iu,Rd - Ant J Anet =A-A
VM2

forats
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SOME RIGHTS REZERVED

ELEMENTS COMPRIMITS

— EI valor de calcul de l'esfor¢ normal de compressio Ngy haura de complir per a
gualsevol seccio transversal:

NEd <1 » Ng4= valor de calcul de I'esfor¢c normal.

Nc,Rd > Ncpg= resisténcia de calcul de la seccié a compressio.

— La resistencia de calcul de la seccidé per a un esfor¢ normal de compressid N gy
s’obtindra mitjancant les seglients expressions:

Afy
e Seccionsclasse 1,2 0 3: Nepg =
VMo
e Seccions classe 4: N _ Aef fy
c,Rd —

VMo
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SOME RIGHTS REZERVED

ELEMENTS FLECTATS

— El valor de calcul del moment flector Mgy haura de complir per a qualsevol seccio

transversal:
Meq <1 » Mg, = valor de calcul del moment flector.
Mc,Rd > Mcgg= resisténcia de calcul de la seccio a flexio.

- La resistencia de calcul a flexi6 M.r4 de la seccid transversal al voltant d’'un eix
principal s’obtindra mitjancant les segients expressions:

. Wpl fy
« Seccions classe 1 0 2: Mg =M jpg =—
VMo
. WeI fy
» Seccions classe 3: MC,Rd = Me|,Rd =
Y'mo
W, f
_ M - M __ ¢y
e Seccions classe 4: ¢,Rd — Vet Rd —

MO
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B

ELEMENTS SOTMESOS A ESFORC TALLANT

— EI valor de calcul de l'esforg tallant Vg, haura de complir per a qualsevol seccio

transversal:
Veq <1 » Vgg = valor de calcul del moment flector.
Vc,Rd » Vi pg= resisténcia de calcul de la secci6 a tallant.

- En dimensionament plastic V. g4 €s la resistencia plastica de calcul a tallant que es
troba determinada per I'expressio:

A (f,/-/3)
VMo

\% Rd :VpI,Rd =

c > A,= area atallant.

— Els forats per a cargols no hauran de ser considerats en el dimensionament i
comprovacioé en front a tallant.

SOME RIGHTS REZERVED



CONSTRUCCIONS INDUSTRIALS — TEMA 8
RESISTENCIA DE LES SECCIONS SOTMESES A ESFORC TALLANT

B

AREA A TALLANT A, (1 de 2)

Seccions de perfils laminats en doble T amb carrega paral-lela a I'anima:
A—-2bt; +(t,, +2nt: ; A, 2nh,t,,

Seccions de perfils laminats en U amb carrega paral-lela a I'anima:
A —2bt; +(t,, +1t;

Seccions de bigues armades soldades en doble T i en calaix amb carrega paral-lela a
I'anima:

nz(hyty)

Seccions de bigues armades soldades en doble T, U i en calaix amb carrega paral-lela
a les ales:

A_nz(hwtw)

SOME RIGHTS REZERVED
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RESISTENCIA DE LES SECCIONS SOTMESES A ESFORC TALLANT

SOME RIGHTS REZERVED

AREA A TALLANT A, (2 de 2)

— Amb les seguents variables:

> A= area de la seccio transversal.

> b= ample total de la seccio.

> h= cantell total de la seccio.

> h,~ altura de I'anima.

> r= radi de d’arrodoniment.

> t= gruix de Il'ala.

>t~ gruix de I'anima.

> n= coeficient que permet considerar la resisténcia addicional que

ofereix en regim plastic 'enduriment per deformacio del

material. Es recomana adoptar el valor de n=[1,0 © 1,2].
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INTERACCIO D’'ESFORCOS

SOME RIGHTS REZERVED

INTERACCIO FLEXIO — TALLANT (1 de 2)

— En aquells casos en que la seccio estigui sotmesa al efecte combinat de sol-licitacions
de flexi6é i tallant, el dimensionament i comprovacié en front a aquests efecte es
portara a terme considerant la seva possible interaccio.

— D’acord amb criteris plastics el dimensionament i comprovacié en front a aquest
efecte combinat de flexié i tallant es portara a terme considerant la seva possible
interaccid, aixo es tradueix en una possible reduccio de la resistencia de calcul de la
seccio a flexio.

— Quan el valor de calcul de l'esforg tallant Vg4 no superi el 50% de la resistencia
plastica de la seccido Vrq €l seu efecte sobre la resistencia a flexi6 es pot
menyspreatr.
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INTERACCIO D’'ESFORCOS

SOME RIGHTS REZERVED

INTERACCIO FLEXIO — TALLANT (2 de 2)

— Quan Vg4 excedeixi el 50% de la resistencia plastica de la seccio a tallant V, gq,
s'assignara I'area de tallant un limit elastic reduit de valor (1-p)-f, per al calcul de la
resisténcia de la seccio a flexio:

2

2Vey

VpI,Rd

p= 1

— Alternativament, en seccions en doble T amb ales iguals i sotmeses a flexio al voltant
de l'eix principal d'inercia de la seccio, la resisténcia plastica de calcul a flexio

considerant la interaccio amb l'esfor¢ tallant es pot obtenir mitjancant la segtent
expressio:

2
P-A, .
IVIV,y,Rd = WpI,y - 4.1 (fy /YMO) J Av — r]hwtw

\
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INTERACCIO D’'ESFORCOS

SOME RIGHTS REZERVED

INTERACCIO FLEXIO — AXIL. CLASSE 1i 2 (1 de 5)

— En presencia d’un esfor¢c normal s’haura de dur a terme una reduccio de la resistencia
plastica de calcul a flexido per a considerar el seu efecte. S’ha de satisfer el seglient

criteri:
M > Mgy = valor de calcul del moment flector.
Ed <1
My rg N > Mygrg=  resistencia plastica de calcul a flexio
’ reduida.

— Per a una seccio rectangular sense forats per a cargols, la resisténcia plastica de
calcul a flexié My rq reduida es determina mitjangant:

Myra =M grq [1— (NEd /Np,,Rd)ZJ » M pq= resistencia de calcul a flexio.
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INTERACCIO D’'ESFORCOS

INTERACCIO FLEXIO — AXIL. CLASSE 1i 2 (2 de 5)
_________ —
""""" %:o p—
Mc, RcI=MpI .
____________ _ [ .. gy | - : +
N p— )

My rd <M rd
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INTERACCIO D’'ESFORCOS

SOME RIGHTS REZERVED

INTERACCIO FLEXIO — AXIL. CLASSE 1i 2 (3de 5)

— En seccions en | i en H simetriques respecte de l'eix fort y-y, s’haura de dur a terme
la reduccio per a la consideracio de I'efecte del esfor¢ normal sobre el moment plastic
resistent al voltant de I'eix y-y, quan es compleixi:

_ 05-h,t,f,
Ngg > ming 0,25 - N g,

Mo

— D’una manera similar, per a flexio al voltant de I'eix debil z-z, s’haura de dur a terme la
reduccio per efecte del esfor¢ normal, quan es compleixi:
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INTERACCIO D’'ESFORCOS

SOME RIGHTS REZERVED

INTERACCIO FLEXIO — AXIL. CLASSE 1i 2 (4 de 5)

— Per a seccions transversals de perfils laminats o armats en doble T amb ales
iguals, es podra aplicar les seglients expressions per a la obtencio de la resisténcia
plastica a flexi6 reduida:

o Eix fort y-y:

IVIN,y,Rd = |vlc,y,Rd (1_ n)/(l_ O’5a) : IVIN,y,Rd < I\/Ic,y,Rd

> n= Neg
« Eix debil z-z: Npira
A — 2bt
> Per an<a > a= t : a<0,5
Ile,z,Rd = I\/Ic,z,Rd A

2
n—a
» Per an>a MN,z,Rd = I\/Ic,z,Rd |:1_ (E) j|
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INTERACCIO D’'ESFORCOS

SOME RIGHTS REZERVED

INTERACCIO FLEXIO — AXIL. CLASSE 1i 2 (5de 5)

— Per al cas de flexio esbiaixada i esfor¢ normal, es podra utilitzar el segtient criteri
aproximat per al dimensionament i comprovacio:

o p
I\/Iy,Ed _|_|: |\/Iz,Ed i| < 1

MN,y,Rd I\/IN,Z,Rd

> a=2 ; B=5n ; p=1 seccions en | i en H.

> a=2 ; B=2 seccions foradades circulars.
1,66 _ _

> a=p= , a=pP<6 seccions foradades rectangulars.
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INTERACCIO D’'ESFORCOS

SOME RIGHTS REZERVED

INTERACCIO FLEXIO — AXIL. CLASSE 3

— Sota I'accio combinada de flector i esfor¢ normal, i en abséncia d’esforc tallant, la
tensio normal maxima o, 4 haura de satisfer:

- La tensié 0,4 €s el valor de calcul de la tensié normal maxima deguda al moment
flector i a I'esfor¢ normal.

- Per al dimensionament i comprovacio de la seccio, el criteri anterior es tradueix en la
seglient expressio en el punt més sol-licitat:

|\IEd 4 My,Ed n |\/Iz,Ed <
A fy /YMO Wel,y fy /yMO WeI,z fy /YMO
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INTERACCIO D’'ESFORCOS
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INTERACCIO FLEXIO — AXIL. CLASSE 4

— Sota I'accio combinada de flector i esfor¢ normal, i en abséncia d’esforc tallant, la
tensio normal maxima o, 4 haura de satisfer:

- La tensié 0,4 €s el valor de calcul de la tensié normal maxima deguda al moment
flector i a I'esfor¢ normal.

- Per al dimensionament i comprovacio de la seccio, el criteri anterior es tradueix en la
seglient expressio en el punt més sol-licitat:

Neg Mygs + Neqry M, g +Negly, <1
Aef 1:y /YMO Wef,y 1:y /YMO Wef,z fy /VMO
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INTERACCIO D’'ESFORCOS

SOME RIGHTS REZERVED

INTERACCIO FLEXIO — TALLANT — AXIL

- En aquells casos en que la seccid es vegi sotmesa a l'efecte combinat de
sol-licitacions de flexio, tallant i esfor¢c normal, el dimensionament i comprovacio en
front a aquest efecte es portara a terme reduint la resisténcia de calcul de la seccio a
flexio i axil.

— Quan el valor de calcul de l'esforg tallant Vg4 no superi el 50% de la resistencia
plastica de la seccio V, g4, N0 s’haura de reduir el valor del moment resistent.

— Quan Vg4 excedeixi el 50% de la resistencia plastica de la seccio a tallant V, gq,
s’'assignara a l'area de tallant un limit elastic reduit de valor (1-p)-f, per a la
determinacio de la resistencia de calcul de la seccid en front a I'accié combinada de
moment flector i esforc normal.

2V

VpI,Rd

p= -1
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VINCLAMENT

INTRODUCCIO

- El vinclament és un fenomen d'inestabilitat elastica que pot donar-se en elements
comprimits i que es manifesta per l'aparicio de desplacaments transversals a la

direccid6 principal de compressio.

Quan la carrega de compressi6  augmenta
progressivament arriba a un valor en el qual I'element, en
comptes d’escorcar la seva longitud, corba el seu eix fins
el col-lapse definitiu.

El valor de la carrega per la qual I'element pot vinclar, sol
ser inferior a la carrega que resisteix la seccid a
compressio | esta directament relacionada amb
'esveltesa de la peca.

SOME RIGHTS REZERVED
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PECES IDEALS

- Per a estudiar els fenomens d'inestabilitat i definir el seu model teoric de
comportament es va optar per usar peces ideals.

— Aquestes peces ideals tenen les seguents propietats:
e Modul d'elasticitat conegut.
 Material indefinidament elastic (f, elevat).
* Peces sense imperfeccions geometriques (forma matematicament perfecta).
» Forces de compressio centrades exactament a la directriu.

* Peces exemptes de tensions residuals.
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CARREGA CRITICA D'EULER

- EI model tedric de comportament va determinar que existeix una carrega, a partir de
la qual, les peces ideals pateixen els efectes del vinclament.

— Aquesta carrega s’identifica com carrega critica d’Euler i es defineix de la seguent
manera:

°El > El= rigidesa a flexi6 de I'element.

| 2 > L= longitud de I'element.

— La carrega critica d’Euler és un limit superior de I'esfor¢c normal que pot ser suportat
per la peca sense que aquesta vincli.
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CARREGA CRITICA D’'EULER — ANALISI DE DEFORMACIONS

— En funcio6 de la carrega aplicada es poden donar les segtients situacions:

equilibrio inestable 5% > SiN<Ng, la peca es manté recta.
to de bif i0 :

N pun;l:-e :qulil;“grﬁgmn » Quan N—Ng, la peca pot mantenir-se
o recta (si no hi ha absolutament res que

N eq”"'E““ '"f_'fere“te 527 I'aparti d’aquesta posicio).

E
» Quan N—Ng, si algun efecte I'aparta de la
F;: q, seva posicio, la peca es corba.

, f » Quan N>Ng, f ., creix molt rapidament

equilibrio estable & fins al punt de bifurcacié d’equilibri.
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NCLAMENT

TENSIO CRIT

— A partir de la carrega critica es pot obtenir la tensio critica d’Euler. Per aixo és

ICA D'EULER

necessari introduir els seglients conceptes:

> i=\/% Radi de gir: distancia des de l'eix a un punt tal que, si tota la

> A

— Desen

massa d'un cos estigués concentrada en aquest punt, el seu
moment d'inércia es mantindria invariable.

Esveltesa: proporcio entre la altura i la amplada d’'un element.

L
|

volupant s’obté:
Tensio critica d'Euler

2

n’EA  n’EA

Ng =

El n°E B n’E B (nsz
2 T2/ 2 T 12/ T a2 “| Oe =04 = -
SN T e 7 Y
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ESVELTESA D'EULER (1 de 2)

— El fet que l'acer tingui un limit elastic definit (el material no és indefinidament elastic)
fa pensar que la tensio critica d’Euler no és util per al dimensionament.

— Sies suposa que N=N¢ la peca fallara del segiient mode:

 Pervinclament si o,<f,.

* Per plastificacio si o>,

— El valor de I'esveltesa per a o.,=f, €s el seglent:

Esveltesa d’'Euler
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ESVELTESA D'EULER (2 de 2)

c 4 Hiperbola de
EULE
2
T
f}r ____I Gcr:(}\‘)E
[
[
I .
A
y ?-,
Piezas cortas Piezas largas

> Si A<Ag fallara per plastificacio.

> Si A>Ag fallara per bifurcacio d’equilibri.
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PECES REALS (1 de 2)

— Tal i com s’ha observat en el desenvolupament del concepte de I'esveltesa d’Euler, no
es poden verificar totes les hipotesis de les peces ideals per tal d’'usar-les com a
referéncia en el desenvolupament del model tedric de comportament del vinclament.

— Aixi doncs, es desenvolupa un méetode que tingui en compte I'efecte de les tensions
residuals i que unifiqui criteris respecte a coeficients de seguretat.

- A través d’un ampli programa d’assajos sobre peces sense cap tipus de tractament
(peces reals) i un rigorés estudi teoric de la peca real biarticulada (Sfintesco i Beer),
apareixen unes noves corbes de vinclament (o,,-A).



W
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PECES REALS (2 de 2)

— En aquests estudis es porten a terme les seglents hipotesis:

Es suposa una deformada inicial amb forma sinoidal i una fletxa en el centre de
valor L/1000.

Es pren e=0, ja que es considera que I'excentricitat de la carrega queda inclosa
dins de la forma inicial.

Es menysprea la possible variacié del limit elastic entre les diferents fibres de la
seccio transversal.

Es considera la disminucié que experimenta el limit elastic de cada tipus d’acer
amb l'augment de gruix de la peca.

Es considera que en perfils soldats les tensions residuals sOn meés
desfavorables.

SOME RIGHTS REZERVED
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CORBES EUROPEES DE VINCLAMENT (1 de 4)

— Com a resultats d’aquests estudis es va determinar que no hi ha una Unica corba per
a tots els perfils, ni una corba per a cada perfil. Aixo és degut a la diferent distribucio
de tensions residuals.

— Aixi doncs, es van obtenir les corbes basiques de vinclament a, b i ¢ (N,-A).

Carea & [bubal G=l150 T2
Curg & [ ) e -
Cura e [perfil cobla el ! - N‘
13 Ew'"f'_‘m | T 380 Nimm®
08—
o b— - :: L7 1000
08 ) o
o — 1,':'!.-1& e —— rDCt_i-ﬂ Reldzde |
-ﬁu = ’ drves  ghe PUrfiL dolle 1c 24 i
5_.:' i’ |0 | =@ limrnede i wl®E [
24 50 = I : ui -F:fl'-l;-a:;:.b;t.l 0 | | -
02— L 1000 L L 00 A gt 1 b4 I :1"!:,'::::“!-:_' 8 : .
9 02 04 05 OB %W 12 % 16 184

Euler Cabia e galds s -
» [ B H
| igubia hn amesade b3
chasas di refueses l..l-dlndq
I _—— e dmEie fa

= e R
35 I'_" !m.lﬂﬂu.h‘l:ll‘ L altrnsin iy
u..! Tnnie 1 e e fn fos il
r B T T e T ]
1 D £3 (@ fril Eriaeide - h::"-.w::“'ﬂﬁ_‘_
-\-‘-\"-\—_ — .
|_|."| e | = RS b 12 ey B rarr
12 dasme niende g T =abis tw puidede cos ardes
L mimi M e dee
|:I L—H‘u.uu fie o ™rilan 4

L= - - R = - B
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CORBES EUROPEES DE VINCLAMENT (2 de 4)

- Finalment s’observa que hi ha una série de perfils que no queden representats amb
les corbes basiques i es construeixen dues corbes mes:

« Corba a0, per a perfils sotmesos a un tractament de reduccié de tensions
residuals.

 Corbad, per a perfils ordinaris amb gruixos superiors a 40mm.
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CORBES EUROPEES DE VINCLAMENT (3 de 4)

Factor de reduccion

11
1,0
09
08
07
06
05
0.4
03
02
01

0.0

)

M,

N\

AN

NN\

NN

. "

SN

/4

0.0

0.2

0,4

0.6

0.8

1.0

12 1.4 18 18

Esbeltez adimensional :‘Tu

20 22 24 28 28 30
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CORBES EUROPEES DE VINCLAMENT (4 de 4)

Curva de pandeo w Acshad i )
pameo S 235 g ﬁ cabados en caliente Gl..la|ql,.|lel"a a iy
Seccion transversal Limites alrededor | § 275 g5
del eje 5355 5460 3 .§ .
S 42;] Conformados en frio | cualquiera c c
t; z tr
@ v-y a a Se 4 En general (excepto
ﬁ — O o te< 40 mm z-z b a ﬁ"ﬁ : : el caso del recuadro | cualquiera| b b
.g A g § inferior)
o _ -
P = | d0mm<tz100 | YTY b a g % oY v Soldaduras -
8 " z—z c a S g i t gruesas: a = (0,5t
€ y ¥ g ° —— 1 — 1 b/ty < 30 cualquiera| « ¢
a v-y b a A b Zb hit, <30
z o~ te = 100 mm Z _z c a
§ G o >~.§ |
3 — 2 2 d | BxE | | — AN
[ = ¥ =y '
% b = te= 100 mm 2 q N ;gg I _§ . cualquiera| ¢ c
LA g i |
o
& § = *t, tr < 40 mm ; ~ 32'. : : . —
83 o S 8% 8
Sel|Y y ¥ y S5 | .
82 vy c ¢ SE£3 - cualquiera| b b
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ELEMENTS SOTMESOS A COMPRESSIO (1 de 4)

- Per a elements sotmesos a compressio, el valor de calcul de I'esfor¢ normal de
compressio N, haura de verificar:

Neq <1 > Ngg = valor de calcul de I'esfor¢ normal.
N, R B > Npgrg = resistencia de calcul a vinclament
de I'element comprimit.

- La resistencia de calcul a vinclament d’'un element sotmés a compressio N,gq €s
determinara del segtient mode:

« Seccionsclasse 1, 2 0 3: Ny rg = _XAfy
| ™o

« Seccions classe 4: N, g = Aerly
| Tmo

»x = coeficient de reduccio per al mode de vinclament considerat.
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VINCLAMENT

ELEMENTS SOTMESOS A COMPRESSIO (2 de 4)

- Per a elements amb seccio transversal constant sotmesos a un esfor¢ de compressio
de valor constant, es defineix el coeficient de reduccié de vinclament y de la seguent

manera.

1

X=q>+«/c1>2—X2

, x =1

>\ =

> \= esveltesa adimensional adient.

> ®= coeficient.

»a=  coeficient d'imperfeccio.

® =05[1+a(t—02)+ 2]

coeficient de reduccio per al mode de vinclament considerat.

Curva de pandeo

dg

Coeficiente de imperfeccion o

0.13

0.21

0.34

0.49

0.76
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ELEMENTS SOTMESOS A COMPRESSIO (3 de 4)

SOME RIGHTS REZERVED

- El valor de l'esveltesa adimensional dependra de la classe de seccié que s’estigui

analitzant:
_ Af
A= [—2L »>Classe 1, 2y 3.
NCF
— Aeffy
= » Classe 4.
NCI‘

»N,= esfor¢c normal critic elastic per al mode de vinclament considerat, obtingut
amb les caracteristiques de la seccio transversal bruta.

2
T
NCr = (L—uj EI

»L.,= longitud de vinclament en el pla de vinclament per flexio considerat.
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ELEMENTS SOTMESOS A COMPRESSIO (4 de 4)

- Es podra ometre el dimensionament i comprovacio en front al vinclament, havent de
dur a terme Unicament la comprovacio resistent de la seccio transversal, sempre que
es compleixi alguna de les seglients condicions:

= A <02

—_ Neq <0,04
N

cr
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LONGITUD DE VINCLAMENT (1 de 4)

— Es defineix la longitud de vinclament d’'un element sotmes a compressio (L) com la
distancia entre dos punts d’inflexio consecutius de la deformada de I'element

estructural. Es determina mitjangant la segiient expressio:

> B = coeficient de vinclament (3=0).

L. =B-L

cr

» L= longitud de I'element.

— Degut a que la morfologia de la deformada d'un element depen del tipus de les
condicions de vinculacio (restriccio de graus de llibertat en els extrems), es pot afirmar
qgue el vinclament d’un element estructural variara en funcio de dites condicions de

vinculacio.
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LONGITUD DE VINCLAMENT (2 de 4)

- A continuacié es mostren les longituds de vinclament en funcié de les diferents
tipologies de vinculacio d’elements intranslacionals:

Biarticulat - S — B=1; L, =L
Encastat-articulat —~<_——"= B=07;L,=07L
Biencastat e B=05; L, =05L

Voladis P i B=2;L.,=2L

cr
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LONGITUD DE VINCLAMENT (3 de 4)

— Per a portics intranslacionals d’una algada es té:

[~ E [=0
6=0.5 p=0.7
FZ73 s A7A P77
[ ~ = I=0

‘ 5=0.7 =1
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LONGITUD DE VINCLAMENT (4 de 4)

— Per a portics translacionals d’'una alcada es té:

Itcﬂ IED ;
‘ p=1 p=
.r; P [ﬂﬂ 7]
_It‘:-‘" I:::U
= o0
B=2
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RESUM DE LA METODOLOGIA DE CALCUL (1 de 4)

— A continuacié es mostra un resum de la metodologia a seguir per a comprovar
elements sotmesos a I'efecte del vinclament:

1) Determinacio de la corba de vinclament del perfil a comprovar
mitjancant la taula.

Curva de pandeo
Pandeo | §235

Seccién transversal Limites alrededor | 275
deleje | 355 | 5460
5420

® tr T V-¥ a ay
ﬁ . o t< 40 mm Y3z b a
£
g s . b
P = | Wwmmeg<too | YTV a
% bl oy y z-z < a
- v-y b a
g o t; = 100 mm 22 c a
3 z E vy d C
w :E ¥ __.-
&gj | b I ty = 100 mm r— 2 d

H

2) Determinacio de la longitud de vinclament de I'element L.
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RESUM DE LA METODOLOGIA DE CALCUL (2 de 4)

3) Determinacio de I'esfor¢ normal critic elastic N, per al mode de
vinclament estudiat.

2
Ncr:{ z ] EI
LCT

4) Determinacio de l'esveltesa reduida de la peca A segons la classe

del perfil.
3 Afy paraclase 1,2y 3
= |— ;
\I N[ZF
- IerEff},f
A= para clase 4

Nl Ncr
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RESUM DE LA METODOLOGIA DE CALCUL (3 de 4)
5a) Determinacio analitica del coeficient de reduccio per vinclament y.

1
L= o idor oz ©=05[1+a(t-02)+7?]

Curva de pandeo ap a b c d
Coeficiente de imperfeccion o 0.13 0,21 0.34 0.49 0,76

5b) Determinacio grafica del coeficient de reducci6 per vinclament Y.

1,0
098 \:‘\\xan
08 \\‘\ AN
AR
w2 07 d\ \
5 \\\\\\\
e AN
5 os \\&:\\
L AN
02 ‘\..\___ =

00

00 02 04 06 08 1.0 12 14 186 18 20 22 24 26 28 30

Esbeltez adimensional A
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RESUM DE LA METODOLOGIA DE CALCUL (4 de 4)

6) Determinacio de la resistencia de calcul a vinclament de I'element
comprimit segons classe de perfil.

Y AT,
Nprg = paraclases1,2y3
VMo
YA f
N, ry = ey para clase 4
’ VMo

7) Comprovacio condicio de dimensionament.

NEd

b.Rd

<1
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RECOMANACIONS DE DIMENSIONAMENT

— Es recomanable no sobrepassar esvelteses de A=200 en elements principals i de
A=250 en elements secundaris d’arriostrament.

— Per a barres sol-licitades a traccié d’elements resistents principals I'esveltesa no ha
de superar el valor A=300 degut a una possible inversio desforcos en alguna
combinacio d’accions.

— Per a elements secundaris d’arriostrament, sotmesos a traccio, I'esveltesa no ha de
superar el valor A=400.

— Atitol orientatiu, en general es poden seguir els seglents criteris:
» A=50 per a suports molt carregats.
* A=100 per a suports menys sol-licitats.

 A=130 per a peces en gelosia.
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QUE ES LA CONSTRUCCIO INDUSTRIALITZADA?
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— Sistema constructiu basat en la prefabricacio de components i subsistemes que,
després d’'una fase de muntatge “in situ”, conformen una construccio o part d’ella.

PROJECTISTA

- Definicio del projecte

=

GRAU DE PREFABRICACIO

INDUSTRIA

- Fabricacié components

=

CONSTRUCTOR

- Muntatge components

- Indicatiu de I'elaboracio de components constructius a la industria.

— Valoracio6 del volum de residus generats a la obra.

VOLUM
RESIDUS

GRAU DE
PREFABRICACIO
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TIPUS DE SISTEMES CONSTRUCTIUS INDUSTRIALITZATS

Sistemes tancats
- Elements prefabricats especifics i gamma de productes reduida.

— El projecte ha de subordinar-se al sistema.

Us parcial de components

— Gamma de productes fixa.

— Admet variacions dimensionals de petita entitat.
Sistemes tipus Mecano

— Evolucio dels sistemes tancats.

— Permet la combinacio de multiples elements de diferents productors.

Sistemes oberts

- Elements de diferent procedencia industrial aptes per a ser muntats en diferents
contextos.

— Flexibilitat en el projecte (quasi) total.
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PRECEDENTS (1 de 2)

S. XVI

- Projeccié de ciutats amb fabrica de components al centre i origen de les mateixes.
Edificis de tipologia variable, pero amb un minim d’elements comuns. Leonardo Da

Vinci.
— Disseny de campaments militars amb pavellons prefabricats de fusta. Permetien el
muntatge i el desmuntatge. Transport naval.

S. XVII

— Great House. Casa de fusta de panells i modular. Fabricada a Anglaterra i
transportada/muntada a EEUU. Edward Winslow.

S. XVl

- A Europa, construccio de cobertes i ponts amb fosa de ferro. Antecedent de les
estructures de ferro.
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S. XVIII

— A Estats Units, edificacions tipus Ballon Frame. Construccio a base
de llistons de fusta prefabricats units mitjancant claus industrials.

S. XIX

- Inici de I'Gs del formigo en la prefabricacio.

- Disseny d'un edifici mitjancant moduls tridimensionals de formigo
apilables. Edward T. Potter.

- Prefabricacio i muntatge de les primeres bigues de formigd armat.
Casino de Biarritz, 1891.
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DESENVOLUPAMENT SEGLE XX (1 de 3)

Le Corbusier — “Maquines de viure”

— Producci6 d’edificis residencials de forma analoga al sistema de
la industria automobilistica.

— Publicacié del Modulor: tractat que pretén relacionar l'ordre i la
proporcid, basats en tracats reguladors geometrics i series
matematiques analogues a composicions matematiques, amb la
cultura moderna de la construccié industrialitzada.

& (md S i
L I \nnem 5i
3 g LL édam-nu. !94-6

(85 &
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DESENVOLUPAMENT SEGLE XX (2 de 3)

Reconstruccié d’Europa després de la lla Guerra Mundial

— Gran demanda d’edificacio residencial.

— Principalment, a Europa de I'Est, desenvolupament de
sistemes tancats de construcci6 industrialitzada a base
de grans panells de formigo:

 Edificis amb un minim de 1000 vivendes.
* Projectes amb variacions formals minimes.

e Llums minimes de forjats per a facilitar el transport.
Condicionament de la mida dels espais habitables.

 El sistema de construccié condiciona el projecte
arquitectonic. Optimitzacio economica  de
I'edificacio.
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DESENVOLUPAMENT SEGLE XX (3 de 3)

1970: Crisi de la vivenda en altura

— Demanda de vivendes unifamiliars de major qualitat.

=Eria I“ 0o [?"_EFF'L: U Wy

- El sistema tancat de construcci6 industrialitzada queda | IF il [EN T
obsolet. | N a1l .

- Evolucié dels sistemes prefabricats: diversificacié de
productes, flexibilitat de disseny i produccié de seéries
curtes de components.

- Introduccié en el mercat d’edificis publics i edificis
industrials.
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CRISI ECONOMICA: CRISI DE LA CONSTRUCCIO | OPORTUNITAT

— La crisi economica ha ofert una oportunitat a les industries prefabricadores per a
guanyar mercat, oferint productes de qualitat, adaptant-se al disseny del projecte |
optimitzant costos en el sector de la construccio.

— Per aix0 ha estat necessari evolucionar els processos de produccio dels elements
prefabricats a partir de dos aspectes:

* Millora dels mitjans de produccio.

« Optimitzaci6 de l'organitzacié de la produccio.
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MARC ACTUAL

SOME RIGHTS REZERVED

MITJANS DE PRODUCCIO

— Millores tecnologiques aplicades als materials i al sistema productiu.

— Desenvolupament de formigons especials (HAR, HAC, etc.). Oferta de diverses
gammes de productes prefabricats amb diferents usos, mides i acabats.

— Desenvolupament de la xarxa de transport i proliferacio de les plantes de formigonat.
Reduccio de recorreguts del formigo fresc i manteniment de productes prefabricats en
cas de forta demanda puntual.

- Evolucio del tractament del formig6 durant el procés productiu:
« Sistemes de distribucié homogenia del formigo en el motlle.
* Reduccio del temps d’enduriment.
» Concentracio de la fase de curat en zones aillades para evitar perdues de calor.

« Us de formigons autocompactants per a evitar la fase de vibrat. Augment de la
vida atil del motille.
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MARC ACTUAL

SOME RIGHTS REZERVED

ORGANITZACIO DE LA PRODUCCIO

- Flexibilitzacido del procés productiu. Major gamma de solucions per a les diferents
parts de I'edifici o construccio.

— Millora dels mitjans productius.

— Automatitzacio de tasques.

— Utilitzacié de mitjans susceptibles d’usos alternatius.
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COMPARATIVA DE PROCESSOS PRODUCTIUS

SOME RIGHTS REZERVED

AVANTATGES DE LA CONSTRUCCIO INDUSTRIALITZADA VS. LA CONSTRUCCIO “IN SITU”

— Major qualitat dels materials i acabats.

— Reducci6 dels terminis d’obra.

— Reducci6 de les tasques en obra (només muntatge).

— Reducci6 de I'espai necessari per a apilament i produccié de peces en obra.
— Reducci6 d’equips de treball en obra.

- Especialitzacié de la ma d’obra.

— Reducci6 de la sinistralitat laboral.

— Control dels residus generats. Menor consum energetic. Menor impacte medi

ambiental.
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COMPARATIVA DE PROCESSOS PRODUCTIUS

SOME RIGHTS REZERVED

DESVANTATGES DE LA CONSTRUCCIO INDUSTRIALITZADA VS. LA CONSTRUCCIO “IN SITU”

— Rigidesa en el disseny del projecte.

— Problematica modular. Incompatibilitat de peces entre diferents industrials.
— Questions técniques no resoltes: unions estructurals i monolitisme.

— Desperfectes dels components en fase de transport.

- Inversio economica inicial.

— Rebuig cultural del consumidor (especific d’Espanya).



CONSTRUCCIONS INDUSTRIALS — TEMA 11
OBJECTIUS A MIG TERMINI

SOME RIGHTS REZERVED

DESENVOLUPAMENT DE LA CONSTRUCCIO INDUSTRIALITZADA OBERTA

— Aplicacié de procediments d'estandarditzacid, modularitat, industrialitzacio i tecnologia

a I'ambit de I'edificacio residencial.

— Compatibilitat de peces entre diferents industrials. Construccions realitzades amb

components de diferents origens.

— Evolucio dels components prefabricats (formes, materials, etc.), metodes de fabricacio

| resolucio de problemes téecnics.
- Minimitzar les actuacions en obra. Construccio en sec.

— Disminucio dels accidents laborals en la construccio.
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APLICACIONS REPRESENTATIVES

SOME RIGHTS REZERVED

CASA KYOTO

— Construccio modular residencial.

- Vivenda unifamiliar de 3 plantes, 250m?2
utils.

- Permet cert grau de flexibilitat de disseny
| personalitzacio de materials.

— Cost fix i termini d’entrega de 4 mesos.

- Muntatge en sec. Permet deconstruccio.

Autor projecte: Pich-Aguilera Arquitectes

Industrial: Prefabricats Pujol
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APLICACIONS REPRESENTATIVES

SOME RIGHTS REZERVED

VPO A ZABALAGA (VITORIA)

— Construccidé modular en altura.

— Edifici plurifamiliar (9 plantes 1 2
soterranis). 156 vivendes.

— Optimitzacié de llums estructurals i Tt 1%
modulacions de facana. e

L

Autor projecte: Pich-Aguilera Arquitectes

Industrial: Norten PH
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APLICACIONS REPRESENTATIVES

SOME RIGHTS REZERVED

WOLVERHAMPTON STUDENT HALL

— Construccio modular més alta d’Europa.

— Edifici residencial per a estudiants de 24
plantes amb 805 moduls habitables.

- Temps d’execucio: 6 mesos.

Autor projecte: O'Connell East Architects
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CONCLUSIONS

SOME RIGHTS REZERVED

CONCLUSIONS

- Per a garantir el desenvolupament de la construccié industrialitzada és necessari
establir una coordinacié industrial que permeti estandarditzar les diferents gammes de
productes prefabricats.

- El fet de dotar una construccié de mobilitat, intercanviabilitat de components i un
major aprofitament de recursos, és fonamental per a afrontar els problemes
economics i mediambientals de 'edificacio actual.

- A nivell estatal, és indispensable eradicar la desconfianca cap a la construccio
industrialitzada, aspecte que fa que els avancos en la matéria siguin lents i tortuosos.

— Per a aconseguir-ho és necessaria la implicacié de tots els agents participants:
projectistes, empreses constructores, empreses productores, administracions i usuari
final.
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