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1 INTRODUCCIÓ 

1.1 Antecedents 

L’empresa Polimer Tecnic actualment es dedica principalment a la fabricació i distribució de 

plaques de metacrilat i policarbonat. Es planteja ampliar la seva producció a nivell de realització 

de projectes de barreres de protecció acústica per a carreteres.  

 

 

Figura 1.1:  Esquema del sistema actual de protecció vial i acústica en les carreteres 

La idea és innovar en el sentit d’aconseguir agrupar en un sol conjunt el sistema de protecció 

acústica amb el sistema de protecció vial. Per a tal efecte, l’empresa requereix del disseny i càlcul 

d’elements que actuïn conjuntament com a mur de contenció de vehicles i barrera acústica 

(figura1.2). 

 
Figura 2.2:  Esquema del sistema desitjat de protecció vial i acústica en les carreteres 

 

Actualment existeix un model de sistema de protecció vial i acústica que agrupa aquests dos 

elements en un sol bloc però amb dos inconvenients. El primer és que només es pot instal·lar en 

zones amb un nivell de contenció de la barrera de protecció vial H4b segons UNE EN-1317. Això 

vol dir que només es poden aplicar en zones molt concretes amb un risc d’accident definit com 

a molt greu i s’utilitzen amb un caràcter excepcional. Això és degut a que es tracta d’un sistema 

rígid i és perjudicial pels ocupants dels vehicles. El segon és que en moltes d’aquestes barreres 

el disseny del sistema acústic no és correcte perdent gran part de la seva eficàcia. Això es deu a 

que es deixen espais buits entre el conjunt del sistema acústic i el de contenció de vehicles. 

 

En aquest projecte no es farà cap càlcul de tipus acústic ja que aquest ja ve certificat pel fabricant 

de la pròpia placa acústica. Es dissenyarà el conjunt de la barrera a nivell d’aplicació genèric, és 

a dir, pensat per a l’adaptació d’aquesta per a cada projecte d’obra pública en concret dins un 

nivell de contenció vial i acústic determinat. No obstant, la valoració econòmica i amidaments, 



Disseny i càlcul de barreres acústiques i de protecció vial prefabricades.                          Memòria 

5 
 

s’han pensat per la fabricació d’un prototip adaptat als tests requerits per la obtenció del 

marcatge CE de la barrera de contenció vial. 

1.2 Objecte del projecte 

Dissenyar i calcular una estructura òptima capaç de complir amb la doble funcionalitat de 

barrera acústica i la de mur de contenció de vehicles dins d’un marc de prototipatge pendent 

d’assolir el marcat CE de barreres de protecció vial mitjançant el test corresponent segons UNE 

EN-1317. Aquesta estarà composta, en termes generals, per una base de blocs de formigó 

prefabricat, pilars que faran de subjecció de les plaques acústiques i les pròpies plaques. 

1.3 Especificacions i abast 

1.3.1 Especificacions 

Les especificacions de la empresa que encarrega el projecte són les següents 

 

Taula 1.1: Especificacions de la empresa peticionaria 

Aquestes especificacions es veuran complementades per les especificacions de la normativa 

que trobarem més endavant a la taula 2.1. 

1.3.2 Abast del projecte 

El projecte inclou: 

- Disseny del sistema de protecció acústica i de contenció de vehicles en un context de 

prototipatge. 

- Descripció de la instal·lació del sistema complert. 

- Anàlisis estàtic i d’estabilitat del sistema segons geometria de la via, elements climàtics 

i impacte de vehicles. 

- Anàlisi dinàmic del sistema atenuador d’impacte. 

- Identificar problemes que poden sorgir i possibles solucions. 

- Explicació genèrica de l’aïllament acústic proporcionat per la barrera 

 

TEMA DESCRIPCIÓ

Disposició Acoplament de la barrera acústica i el bloc de contenció en un sol conjunt

Material
Materials resistents a la corrosió, plaques acústiques de metacrilat de colada 

amb les propietats mecàniques del producte Vitroflex Noise Barrier

Normativa Compliment normativa vigent de barreres de protecció vial UNE EN-1317

Funció
Barrera acústica i de protecció vial, no es requereix del disseny i càlcul a 

nivell acústic d'aquest

Dimensions

Adaptada a les mides de producció de plaques acústiques: dimensions 

màximes de placa de 2x3m i gruix 20mm. Mides dels blocs de formigó no 

superiors a 8m
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No s’especificarà: 

- Fonamentació en detall i preparació del terreny del lloc d’ubicació dels blocs de 

formigó. 

- Anàlisi de resistència mecànica i de la integritat del sistema de contenció format pels 

blocs de formigó i els seus elements d’unió davant l’impacte del vehicle. 

- Càlcul acústic del sistema. 

2 DESCRIPCIÓ CONCEPTUAL 

2.1 Situació i emplaçament 

La barrera es pot aplicar a qualsevol carretera de l’estat espanyol que requereixi els nivells de 

contenció proporcionats per aquesta i segons les condicions d’emplaçament i geometria de la 

via descrites a continuació. 

La barrera s’ubicarà al límit exterior de la carretera. S’ubicarà sobre una base de formigó amb 

una inclinació màxima de 11⁰ en el sentit de la via i paral·lela a aquesta.  

2.2 Descripció general del sistema 

La barrera dissenyada constarà de dues parts fonamentals integrades en un mateix sistema. Una 

és la part que s’encarregarà de la contenció de vehicles en cas d’accident i l’altre, la que actuarà 

com a barrera acústica. L’altura total del sistema serà de 3m. 

La primera estarà formada per blocs de formigó armat derivats de models actuals de contenció 

de vehicles amb el corresponent marcat CE i aplicant les modificacions pertinents per fer 

possible l’acoblament de la barrera acústica. Aquests es subdivideixen en tres tipus de bloc 

segons la funcionalitat requerida. Bloc tipus NB (Noise Barrier), Bloc tipus ST (Standard) i Bloc 

tipus TR (Terminal). 

La segona estarà formada per plaques de metacrilat de dimensions 2200x1960x20mm bi-

recolzades mitjançant perfils metàl·lics HEB, els quals es troben fixats al bloc de protecció vial 

del tipus NB. 

S’ha dissenyat el sistema d’acord amb les especificacions donades pel fabricant i el compliment 

de la normativa de sistemes de contenció per a carreteres UNE EN-1317. 

En les figures 2.1 i 2.2 veiem el sistema de barrera complert amb els tres tipus de bloc, les 

plaques i tots els elements de la barana metàl·lica. Veure amb més detall plànol P-0.00 
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Figura 2.1: Vista de la barrera acústica i de protecció vial des del costat de la carretera 

 

 

Figura 2.2: Vista posterior de la barrera acústica i de protecció vial  

 

2.3 Principi de funcionament 

2.3.1 Barrera de contenció de vehicles 

La seva funció principal és la de minimitzar les conseqüències d’un accident de circulació per la 

sortida del vehicle de la via, fent-les més predictibles i menys greus, mitjançant la absorció 

parcial de la energia cinètica del vehicle i la reconducció de la seva trajectòria. Per tal de 

quantificar o classificar el comportament d’aquestes barreres davant l’impacte dels vehicles, 

s’han normalitzat, segons UNE-EN 1317, un seguit de termes que les caracteritzen. En la taula 

següent, descrivim aquests termes i justifiquem el nostre disseny per cadascun d’ells. 
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Característica Definició/Norma Aplicació al projecte 

 
 
 
 

 
 

Nivell de contenció 

Capacitat del sistema per 
impedir que un vehicle que se 
surt de la carretera impacti 
contra un obstacle, desnivell o 
element de risc del qual se’l vol 
protegir. 
 
En el cas estàndard de protecció 
d’una barrera acústica paral·lela 
al sistema, aquest nivell de 
contenció ha d’estar comprès 
entre els nivells H1 i H2 ja que es 
considera risc d’accident greu. 

En el nostre cas, el que evitarà 
aquest impacte contra la 
barrera acústica serà la barana 
metàl·lica de protecció i 
indirectament, el propi bloc. Per 
tant, hem de fer el càlcul de la 
barana a impacte i partirem d’un 
model de bloc de formigó amb 
un nivell de contenció de H1-H2. 

 
 

Índex de severitat d’impacte 

Danys que pateixen els ocupants 
de l’interior del vehicle lleuger 
menor (massa 900kg). 

És un valor que es determina 
experimentalment. En el nostre 
cas, mitjançant els assajos TB11 
i TB42. Intentarem conservar al 
màxim les característiques 
geomètriques de cara que dona 
al trànsit de la barrera de la que 
partim per tal de conservar-lo. 

 
 

Deflexió dinàmica (DN) 

Màxim desplaçament dinàmic 
lateral de qualsevol punt de la 
cara del sistema de contenció 
més pròxima al trànsit. 

El sistema atenuador dissenyat 
permet obtenir la deflexió 
dinàmica òptima per absorbir 
l’impacte del vehicle sense que 
el conjunt bolqui.  

 
 

Amplada de treball (WN) 

Distancia màxima de 
desplaçament del conjunt 
barrera + vehicle durant 
l’impacte mesurada des de la 
cara de la barrera que dona a la 
carretera 

Això ens condiciona a que la 
barrera no por bolcar amb 
l’impacte del vehicle ja que de 
seguida superaríem els 2,5m 
màxims d’amplada de treball. 
Per evitar-ho s’ha dissenyat el 
sistema atenuador d’impacte. 

 
Intrusió del vehicle (VIN) per 
vehicles pesats. 

Màxim desplaçament lateral 
dinàmic de la cara del sistema 
de contenció més pròxima al 
tràfic sense deformar. 

Es determinarà 
experimentalment. Intentarem 
conservar al màxim les 
característiques geomètriques 
de la barrera de la que partim 
per tal de conservar-lo. 

Taula 2.1: Informació sobre l’aplicació de la normativa UNE EN-1317 al projecte en particular. 

 

A part d’aquestes característiques, la normativa fa referència a que es prendrà com a mesura de 

seguretat que la peça o part d’una peça component completament despresa del sistema de 

contenció no constitueix un risc evident per al tràfic o per a tercers quan el seu pes sigui igual o 

inferior a: 

- 0,5kg per peces metàl·liques o parts metàl·liques. 

- 2,0kg per peces o parts no metàl·liques. 
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S’ha intentat fer el sistema el més robust possible per al compliment d’aquest apartat. Les peces 

que podem preveure de ser despreses són cargols i peces d’unió que no superen aquests pesos. 

 
 

Figura 2.3: Exemple de comportament del sistema davant l’impacte d’un vehicle 

2.3.2 Funcionament general del sistema d’aïllament acústic 

Quan es col·loca una barrera acústica d’acrílic, part del soroll queda reflectit i part d’aquest 

passa a través tal i com es veu a la figura 2.3. La proporció de soroll reflectit, absorbit per la 

barrera i transmès dependrà de les propietats dels materials que formen la barrera acústica i la 

seva geometria. Pel seu correcte funcionament és essencial no deixar cap espai lliure però on 

el so pugui passar directament ja que es redueix gran part de la seva efectivitat. 

 

Figura 2.4: Esquema de transmissió de soroll a través d’una barrera acústica 

Les barreres creen una ombra acústica en funció de la freqüència reduint els nivells de soroll 

que arriben al receptor. Les barreres acústiques són més efectives com més a prop es troben 

de la font de soroll i, al mateix temps, augmenta la ombra acústica. 



Disseny i càlcul de barreres acústiques i de protecció vial prefabricades.                          Memòria 

10 
 

3 CARACTERÍSTIQUES ESSENCIALS DEL PRODUCTE 

3.1.1 Comportament davant l’impacte 

Per poder donar totes les característiques referents als paràmetres de comportament de la 

barrera de protecció vial davant l’impacte, s’hauria de completar aquest estudi amb els assajos 

corresponents al certificat CE mencionats anteriorment. No obstant, degut al disseny similar a 

models existents i els càlculs realitzats, podem preveure les seves característiques als següents 

intervals de valors: 

Nivell de contenció: ≥H1 

Índex de severitat d’impacte: B 

Índex de deformació de l’habitacle: LF0001000<LF<LF0000000 

Deflexió dinàmica (DN): m 

Amplada de treball (WN): W5 

Intrusió del vehicle (VIN): VI4<VIN<VI7 

 

La barrera acústica queda exclosa de ser susceptible a l’impacte del vehicle ja que s’ha 

dissenyat la barana metàl·lica amb aquesta finalitat. 

3.1.2 Protecció acústica 

La protecció acústica del sistema ve determinada per la capacitat d’absorció del formigó de la 

barrera de contenció i la capacitat d’aïllament acústic de les plaques de polimetilmetacrilat. En 

el nostre cas, són plaques rectes de 20mm de gruix i de format 2,2x1,96m. Degut al seu gruix, la 

seva capacitat d’atenuació acústica és de 36dB d’acord a la ISO R 140. 

4 ELEMENTS  DEL SISTEMA 

Depenent de les necessitats, no sempre trobarem tots els elements descrits a continuació dins 

un mateix projecte. Trobarem les restriccions definides al capítol 3.Plec de condicions d’aquest 

projecte. En termes generals, s’utilitzaran els elements del conjunt sistema NB en els trams en 

els que es requereixi protecció acústica i els blocs ST en aquells que no. Als extrems de la barrera 

sempre s’hi col·locaran els blocs terminals. 

4.1 Conjunt sistema NB 

Aquest sistema s’instal·larà quan es requereixi de la barrera acústica ja que conté elements 

específics per la protecció i subjecció d’aquesta i reforços per garantir la estabilitat del sistema. 

Dividirem els elements propis del sistema de contenció de vehicles dels elements de subjecció 

de la barrera acústica.  
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Figura 4.1: Vista frontal del conjunt sistema NB 

 

 

Figura 4.2: Vista posterior del conjunt sistema NB 

Bloc de formigó 

tipus NB 

Barrera acústica de 

PMMA 

Barana metàl·lica 

d’acer galvanitzat i 

recobriment de 

pintura 

Sistema de guies i 

atenuador d’impacte 
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4.1.1 Sistema de contenció 

Els elements que formen part del sistema de contenció serviran per atenuar l’impacte del vehicle 

pel compliment de la normativa de seguretat vial descrita anteriorment.  

A nivell general aquests elements són els blocs de formigó que seran els qui s’enduran la major 

part de l’impacte, la barana metàl·lica de protecció que servirà per evitar l’impacte del vehicle 

amb el sistema de protecció acústica, les guies del terra per limitar la trajectòria del bloc i evitar 

el seu bolcament tant per la acció del vent com en el primer moment de l’impacte i, finalment, 

les plaques atenuadores tipus W que absorbiran l’energia resultant de l’impacte. 

- Blocs de formigó tipus NB i barana metàl·lica 

El bloc de formigó tipus NB és un bloc de qualitat HA-45 de longitud 6m que disposa d’uns 

encaixos als extrems per mantenir la continuïtat entre blocs i una barra corrugada d’acer al seu 

interior per facilitar-ne el transport i mantenir aquesta unió. Les barres corrugades de diferents 

blocs s’uniran entre si mitjançant uns casquets metàl·lics que se soldaran als seus extrems. Per 

la part frontal, disposa de quatre ranures per poder collar-lo a les guies i per la part posterior, 

tres encaixos per a la col·locació i fixació dels pilars. Aquests encaixos també serviran per donar 

més longitud a la base del bloc i ajudar a evitar el bolc. 

 

 

Figura 4.3: Alçat, planta i perfil del bloc tipus NB 

 

La barana metàl·lica situada a la part superior del bloc, té l’objectiu d’evitar que el vehicle 

col·lisioni amb els components que formen part de la barrera acústica com els pilars i la pantalla. 

Aquesta consta d’un tub d’acer de 6m per cada bloc tipus NB que s’uneix a aquest mitjançant 

tres suports metàl·lics ancorats al propi bloc a través de quatre espàrrecs de tac metàl·lic. No es 

fixarà la unió entre els suports i el tub. Els tubs col·lindants entre dos blocs, no s’uniran entre si, 

es deixarà una distància de 30mm entre ells. 



Disseny i càlcul de barreres acústiques i de protecció vial prefabricades.                          Memòria 

13 
 

 

Figura 4.4: Detall de la barana i unions 

Als blocs col·lindants a aquest tipus de barrera, ja siguin del tipus ST o TR, s’hi col·locarà la barana 

anomenada tub terminal perquè tinguin un acabament més suau i minimitzar els danys del 

vehicle en cas d’impacte. 

 

Figura 4.5: Detall del tub terminal 

- Sistema de guies i atenuador d’impacte. 

Com s’ha explicat, aquestes guies limitaran la trajectòria del bloc i evitaran el seu bolcament 

tant per l’acció del vent en situació normal com, en el cas de l’impacte d’un vehicle, asseguraran, 

en un primer moment, un desplaçament horitzontal del bloc. 

Per unir les guies amb el bloc i permetre el lliscament d’aquest, el sistema disposa d’uns 

espàrrecs especials d’acer (figura 4.7) que es collaran al bloc mitjançant una femella i un element 

intermig que serà una volandera cònica tipus Belleville. Aquesta assegurarà que la força de 

contacte entre el bloc i el terra sigui suficient per a què el sistema no llisqui en una situació 

normal de vent. 

La placa atenuadora, collada al a la solera mitjançant anclatges per tac metàl·lic, absorbirà la 

energia resultant de l’impacte per tal de disminuir la severitat del mateix reduint els danys dels 

ocupants del vehicle i la distància de desplaçament del sistema. També evitaran que aquest 

bolqui. 

Separació 30mm 

Tub passat per 

suport 

Casquillo acer 

d’unió entre 

blocs soldat a 

obra 

Suport barana 

Separació 30mm 

Tub terminal 
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Figura 4.6: Vista frontal del sistema de guies i atenuador d’impacte 

  

 

                   Figura 4.7: Detall del tub terminal                                         Figura 4.8: Detall de la placa atenuadora tipus W 

4.1.2 Barrera acústica 

A continuació, a la figura 4.9, es mostra el conjunt del bloc tipus NB amb la placa acústica de 

polimetilmetacrilat (PMMA) i els pilars juntament amb el perfil Z i la junta d’EPDM que li faran 

de subjecció. 

Com es pot apreciar a  la la figura 4.10, els pilars queden encastats al bloc mitjançant unes 

sabates de formigó que ompliran el forat on va encaixat el pilar un cop aquest està col·locat de 

la manera que en es mostra a la figura 4.11: tocant la paret de la pestanya posterior del bloc. 

Els perfils tipus Z s’introduiran a pressió un cop el pilar estigui col·locat i fixat. Posteriorment s’hi 

encaixaran les juntes i les plaques. 

 

 

Volandera cònica 

Espàrrec fixació 
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Figura 4.9: Vista posterior del bloc tipus NB amb el sistema de  barrera acústica muntat, cota en mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les juntes que separen les plaques acústiques del perfil d’acer, han de ser de material EPDM 

(Etilè Propilè Diè Tipo M ASTM) ja que es tracta d’un termopolímer elastòmer que té bona 

resistència a la abrasió i al desgast. 

4.2 Bloc tipus ST 

Aquest bloc s’instal·larà quan no es requereixi de la barrera acústica. Aquests blocs de longitud 

6m, seguiran tenint el sistema d’unió entre ells i els blocs col·lindants; mitjançant els encaixos i 

les barres corrugades amb els casquets soldats que trobem al sistema NB però no el sistema de 

guies, plaques tipus W ni els encaixos per als pilars.  

Vista A 

A 
B 

C 

Figura 4.10: Detall C de la figura 4.9, corresponent 
a l’encaix de la barrera amb el bloc.  

Figura 4.11: Vista superior des de B de la figura 4.9, del detall 
dels encaixos 
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Sempre que trobem aquest tipus de bloc annex a un bloc tipus NB, se li col·locarà a la part 

superior el tub terminal. 

 

Figura 4.12: Vista frontal del bloc tipus ST 

4.3 Bloc tipus TR 

Aquest tipus de bloc de 4m de longitud, s’instalarà a l’inici i al final de la barrera acústica i de 

protecció vial i anirà collat al terra mitjançant dos espàrrecs per tac metàl·lic. De la mateixa 

manera que amb el bloc tipus ST, se li col·locarà a la part superior el tub terminal quan es 

requereixi i s’unirà al bloc col·lindant mitjançant el casquet soldat a l’armadura d’acer. 

 

Figura 4.12: Vista frontal del bloc tipus TR 
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5 ACCIONS I COMBINACIONS 

5.1 Càrregues del sistema 

Es mostra un resum de les càrregues del sistema. La justificació de les quals es troba descrita a 

l’Annex B: Càlculs. 

5.1.1 Càrregues permanents 

Entendrem com a càrregues permanents, aquelles càrregues produïdes pels blocs, els elements 

estructurals i del sistema acústic que actuaran de forma persistent. 

-   Blocs de formigó: Bloc tipus NB: 47,2 kN; Bloc tipus ST: 45,2 kN; Bloc tipus TR: 24,26kN. 

-   Barana metàl·lica: Tub: 0,35 kN/m; Tub terminal: 0,41 kN/u; Suports: 0,18 N/u 

-   Guies: 0,15 N/u 

-   Placa tipus W: 0,75kN/u 

-   Elements estructurals d’acer: HEB120: 0,27kN/m; Perfil tipus Z: 0,04kN/m 

-   Placa acústica: 0,23kN/m2 

5.1.2 Càrregues variables 

Entenem com a càrregues variables, aquelles que no es donaran de manera simultània i per tant, 

es modificaran segons una sèrie de coeficients parcials dins les combinacions donades per el 

codi tècnic de l’edificació. 

-   Càrrega de vent (qe):  1,248 kN/m2 

-   Força d’impacte (Fi):  80 kN 

5.2 Combinació d’accions 

En aquest apartat es determinaran les càrregues que actuen simultàniament en una situació 

d’impacte d’un vehicle la qual correspon a una situació extraordinària. 

-   Càrrega de vent en situació extraordinària, cas d’impacte (qe1):  0,936kN/m2  

-   Força d’impacte(Fi):  80 kN 

6 RESUM DELS CÀLCULS 

En aquest apartat es descriu, de manera resumida, la metodologia de càlcul emprada en aquest 

projecte que podem trobar de manera més específica a l’Annex B: Càlculs.  
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L’objectiu dels càlculs és el de comprovar i dimensionar els diferents elements de la barrera 

acústica tant conjunta com individualment  pel compliment de la normativa de sistemes de 

contenció per a carreteres UNE EN-1317. 

Els diferents càlculs que trobem a l’annex B, fan referència als tres casos o estats de càrregues 

externes exposats a la figura 6.1 

 

Figura 6.1: Casos d’estudi utilitzats en els càlculs de comprovació i dimensionament del sistema 

Aquests estats venen determinats per les accions i combinacions d’accions descrites en l’apartat 

anterior que, a la vegada, depenen de la situació geogràfica i del nivell de contenció que volem 

aconseguir amb la nostra barrera. La força d’impacte del vehicle depèn la transmissió d’energies 

durant l’impacte del vehicle i de la rigidesa del nostre sistema. Veure apartat B.5 de l’annex B. 

A partir d’aquests estats, primer s’ha comprovat l’estabilitat del conjunt, estudiant la necessitat 

i el disseny dels anclatges necessaris per a que aquest no bolqui en cap dels tres casos ni llisqui 

en els casos a i b. Els resultats d’aquests primers càlculs han conclòs en el disseny i el càlcul d’un 

sistema d’ancoratges, guies i atenuador d’impacte. 

Seguidament s’han comprovat i calculat els elements crítics del sistema en els casos més 

desfavorables mostrats a la taula 6.1 

Mitjançant aquests càlculs, s’han dimensionat els elements com el gruix de la pestanya posterior 

del bloc tipus NB, les dimensions del perfil tipus Z i de la placa atenuadora tipus W, el diàmetre 

i el gruix del tub que forma la barana metàl·lica així com les dimensions dels seus suports. 

Aquestes s’han dimensionat també mitjançant el càlcul del diàmetre necessari per als seus 

ancoratges al bloc de formigó. 

Per altra banda, han servit per comprovar les mides dels altres elements com el pilar de perfil 

HEB i la placa acústica. 
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Taula 6.1: Resum de càlculs dels elements crítics del sistema per mostrar el tipus de comprovació i el mètode 
utilitzats en cada cas. 

7 PROCÉS D’EXECUCIÓ DE LES OBRES 

7.1 Fonamentació i sistema de guies. 

Es descriurà el procediment de la fonamentació corresponent als blocs NB ja que la dels altres 

blocs és idèntica però sense les guies i l’armadura d’acer. 

 

Element Comprovació Cas figura 6.1 Mètode Programari Imatge conceptual

Bloc de formigó tipus NB, 

zona de fonamentació dels 

pilars

Estàtica b

Simulació mitjançant elements 

finits, criteri de von-Mises, 

deformació total

Ansys 

Workbench 

v18.0 

Academic

Pilars estructurals Estàtica b

Simulació mitjançant elements 

finits, criteri de von-Mises, 

deformació total

Ansys 

Workbench 

v18.0 

Academic

Perfil Z, element de suport 

de les plaques acústiques
Estàtica a

Simulació mitjançant elements 

finits, criteri de von-Mises, 

deformació plana

Ansys 

Workbench 

v18.0 

Academic

Plaques acústiques Estàtica b

Simulació mitjançant elements 

finits, criteri de von-Mises, 

deformació total

Ansys 

Workbench 

v18.0 

Academic

Tub Barana metàl·lica Estàtica c

Simulació mitjançant elements 

finits, criteri de von-Mises, 

deformació total

Ansys 

Workbench 

v18.0 

Academic

Suports barana metàl·lica Estàtica c

Simulació mitjançant elements 

finits, criteri de von-Mises, 

deformació total

Ansys 

Workbench 

v18.0 

Academic

Fixacions barana metàl·lica Estàtica c
Criteri de von-Mises, 

interacció M-N
-

Placa tipus W Dinàmica c

Simulació mitjançant elements 

finits, tensió elàstica 

equivalent i deformació 

direccional

Ansys 

Workbench 

v18.0 

Academic
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- Soldar les barres de l’armadura de la sabata de formigó amb les guies al taller. 

- Excavació dels forats on es col·locaran les sabates de formigó. 

- Col·locació dels armats de les sabates de formigó amb les guies. Important que les mides de 

separació entre guies coincideixin amb les del plànol P-5.00 

- Ompliment dels forats amb el formigó. 

- Un cop assecat el formigó, muntatge i fixació de la resta d’elements. 

7.2 Muntatge del sistema NB 

- Posicionament del bloc de formigó alineant els forats amb les guies. 

- Indroducció els espàrrecs: es giraran 90° i es fixaran mitjançant el con tipus Belleville i la femella 

fins a aconseguir la força de pretesat de 23kN en cadascun d’ells. Important posicionar els 

espàrrecs tal i com es detalla a la secció del plànol P-1.00 

- Posicionament dels suports del tub. Les distàncies de posicionament dels suports es poden 

veure al plànol P-1.00. Amb el tub ja passat pel seu interior, es foradarà el bloc de formigó fent 

servir de referència els forats dels suports amb una broca de 18mm, s’hi introduiran els tacs 

metàl·lics i es fixaran mitjançant l’utillatge corresponent. 

- Fixació  dels espàrrecs de fixació dels suports. 

- Posicionament dels perfils HEB tal i com es mostra al plànol P-1.00 i s’abocaran 3.64dm3 de 

formigó fins que quedi ras. 

- Introducció a pressió els perfils Z dins els pilars procurant deixar un espai entre la part inferior 

i el bloc d’entre 5 i 10mm per tal de que l’aigua pugui sortir en cas de pluja. 

- Introducció de les juntes d’EPDM a la ranura del perfil tipus Z. 

- S’introduirà la placa acústica per la part superior del sistema, deixant-la lliscar controladament 

fins la base. 

7.3 Muntatge dels blocs tipus ST 

- Es col·locarà directament sobre la solera de formigó, encaixat i soldat amb el bloc annex, sense 

precisar cap tipus de subjecció amb el terra ni barana. Només caldrà fixar el tub terminal a la 

part superior del bloc en el cas que sigui necessari. 

7.4 Muntatge dels blocs terminals 

- Posicionament del bloc encaixat amb el bloc annex. 

- Es foradarà la solera de formigó amb una broca de 18mm fent servir de referència els forats 

del propi bloc un cop col·locat. 
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- S’hi introduiran els tacs metàl·lics i es fixaran mitjançant l’utillatge corresponent i es collaran i 

fixaran els dos espàrrecs en la posició mostrada en el plànol 0.00, detall A. 

- Només caldrà fixar el tub terminal a la part superior del bloc en el cas que sigui necessari. 

7.5 Muntatge dels tubs terminals 

Els tubs terminals es col·locaran sempre que s’acabi un tram de blocs tipus NB sobre els blocs 

annexos a aquest i deixant una separació entre tubs de 10mm. 

- Es faran els forats sobre el bloc un cop col·locat el tub terminal amb una broca de 18mm 

fent servir de referència els forats de la pletina 

- S’introduiran els tacs metàl·lics que es fixaran mitjançant l’utillatge corresponent i es 

col·locaran i fixaran els espàrrecs tal i com es mostra al detall B del plànol P-0.00 

7.6 Muntatge de les plaques tipus W 

- Es posicionaran les plaques tipus W segons plànol P-1.00 i es repetirà el procediment 

mencionat anteriorment de foradament de la solera i fixació dels espàrrecs. 

8 RESUM DEL PRESSUPOST 

El pressupost aproximat del projecte destinat al prototipatge de la barrera acústica i de 

protecció vial per al test del marcat CE tindrà un cost de 65869,55€      

                                                                 

9 CONCLUSIÓ 

En el projecte redactat es considera haver complert totes les condicions proposades inicialment: 

dimensions, funcionament, requeriments, entre d’altres. Per tant, es considera que el projecte 

està degudament definit, elaborat i preparat per poder-lo fabricar, dins d’un marc de 

prototipatge, amb l’objectiu de superar el test requerit per l’assoliment del marcatge CE segons 

UNE EN-1317.  

A nivell personal, el projecte m’ha ajudat a consolidar els meus coneixements sobre el 

procediment de redacció d’un projecte, saber aplicar correctament els coneixements adquirits 

durant la carrera en casos reals i buscar solucions als problemes que han anat sorgint mitjançant 

la recerca i estudi pel meu compte per exemple de normatives i procediments de càlcul en 

àmbits que eren nous per a mi com el món de les barreres de protecció vial i molts aspectes del 

programari d’elements finits. 

Autor del projecte:                                                                                          Guillem Dalmau Audivert.   

 

 

 

Girona, 04 de Setembre del 2017. 
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ANNEX A: DESCRIPCIONS TÈCNIQUES 

A1: ESPÀRREC PER TAC METÀL·LIC 

Es tracta d’un espàrrec d’acer inoxidable homologat amb marcatge CE per fixacions d’altes 

càrregues. En instal·lacions de formigó tant fisurat com no fisurat. 

 

Figura A.1: Imatge de l’espàrrec en qüestió amb el tac metàl·lic, femella i volandera 

 

a) Instal·lació 

 

Figura A.2: Esquema de la instal·lació del tac 

En la figura A.2 veiem els passos de la instal·lació del tac. Primer es forada el formigó i es 

neteja la cavitat, posteriorment s’introdueix el tac amb l’espàrrec incorporat i es dóna el parell 

necessari per a la expansió i fixació d’aquest. 

b) Dades d’aplicació 

En aquest apartat trobem els valors necessaris per la correcte aplicació del sistema. En el 

nostre cas, com que farem servir espàrrecs de 16mm, i una longitud d’anclatge de 138mm, 

utilitzarem els espàrrecs amb denominació 16-138/20.

 

Figura A.3: Esquema de dimensions del tac i espàrrec 
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Taula A.1: Dades d’aplicació 

c) Dades tècniques 

 

Taula A.2: Dades tècniques utilitzades com a valors de càlcul 

Aquestes dades són les que s’han agafat com a resistència de càlcul a tallant i a tracciódel 

cargol en l’apartat B.8.2 de l’annex B: càlculs. 
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A2: PLÀQUES ACÚSTIQUES 

Les plàques acústiques que s’han agafat de referència per a la realització del projecte són les 

Vitroflex Noise Barrier ja que compleixen amb la normativa europea de barreres acústiques 

amb els corresponents certificats: 

- EN 14388:2007, EN 1793-2:1997 i EN 1793-3: 1997  Sistemes de protecció acústica per 

carreteres 

- EN 14389-1:2008 i EN 14389-2:2004 Sistemes de protecció acústica per carreteres.  Road 

traffic noise reducing devices. Procediment per avaluar el rendiment a llarg termini. 

a) Característiques tècniques 

 

Taula A.3: Característiques tècniques del material 
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b) Propietats acústiques 

 

Figura A.4: Taula i gràfica del nivell d’atenuació acústic de les plaques en funció del gruix 
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ANNEX B: CÀLCULS 

B.1  Introducció. 

En aquest apartat es calcularan els elements per separat i en conjunt del nostre sistema de 

protecció vial i acústica per tal d’assegurar la seva integritat i estabilitat. Tant per una situació, 

que anomenarem “normal”, de càrregues de vent descrites a la normativa CTE-DB-SE com per 

una situació puntual d’impacte d’un vehicle segons l’assaig TB42 i aplicant la combinació 

d’accions descrita també al CTE-DB-SE. 

Els elements dels quals no se n’ha calculat la integritat en cas d’impacte és perquè es parteix 

d’un model existent el qual s’ha modificat lleugerament pel cas d’aquest projecte i no es 

considera que aquestes modificacions afectin a aquesta. 

B.2 Càlcul de càrregues de la estructura. 

B.2.1 Densitat dels materials. 

Acer: 𝜌= 78,5kN/m3 (Taula C.1 Peso específico aparente de materiales de construcción, CTE) 

Polimetilmetacrilat: 𝜌= 1,19 g/cm3  

Formigó armat 𝜌 = 2,5 g/cm3 

B.2.2 Càrregues variables. 

B.2.2.1  Càrrega de vent 

Pel nostre estudi agafarem com a referència els valors de vent dins la zona de Catalunya ja que 

equival a la zona C segons el CTE-DB-SE i és considerada la més desfavorable dins el territori 

espanyol. On es defineix el valor bàsic de la velocitat del vent com a vb = 29 m/s. 

Es calcula la càrrega de pressió estàtica produïda pel vent segons l’apartat 3.3.2, Acció del 

vent; CTE-DB-SE-AE 

 𝑞𝑒 =  𝑞𝑏 ·  𝑐𝑒 ·  𝑐𝑝 

on  

qb = 0,52 kN/m2 (Annex D, Figura D.1, Zona C, punt 4 d l’apartat D.1 de pressió dinàmica; CTE-

DB-SE-AE) 

ce = 2,4m: s’ha agafat el valor màxim per una altura de 3m. (Viento, apartat 3.3, punt 3.3.3, taula 

3.4, CTE-DB-SE-AE) 

cp= coeficient eòlic o de pressió, depèn de la forma i orientació de la superfície respecte el vent. 

Axí doncs, el valor corresponent a la acció del vent en situació normal és de qe = 1,248 kN/m2 
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B.2.2.2 Forces d’impacte 

A la normativa EN 1317 ens donen directament l’energia cinètica equivalent que haurà de 

suportar el sistema de contenció segons el nivell de contenció que tindrà la nostre barrera. En 

el nostre cas, volem que tingui un nivell de contenció H1, això vol dir que estarà sotmesa al test 

d’impacte TB42 i TB11 que es defineixen a la taula B.1. A nivell energètic, el més desfavorable 

és el TB42 ja que correspon a una massa i velocitat d’impacte del vehicle més elevades. L’energia 

transmesa al nostre sistema en aquest cas és de 126,6kJ. 

 

Taula B.1: Característiques dels assajos d’impacte segons la norma UNE EN 1317 

La força d’impacte que rebrà el sistema, dependrà de la flexibilitat d’aquest, la qual s’avaluarà 

en la simulació de l’apartat B.5 d’aquest document. El procediment pel qual s’aconsegueix és 

avaluant la força de reacció màxima dels elements d’ancoratge de l’element de protecció tipus 

W. Aquesta força té un valor de 80kN en direcció perpendicular al bloc. 

B.3  Combinació d’accions. 

En aquest apartat es determinaran les càrregues que actuen simultàniament en una situació 

d’impacte. 

El valor de càlcul dels efectes de les accions corresponent a una situació extraordinària, es 

determina mitjançant combinacions d’accions a partir de la següent expressió (punt 4.2.2, CTE-

DB-SE): 

∑ 𝛾𝐺,𝑗 · 𝐺𝑘,𝑗 + 𝛾𝑝 · 𝑃 + 𝐴𝑑 + 𝛾𝑄,1 · 𝜓1,1 · 𝑄𝑘,1 + ∑ 𝛾𝑄,𝑖 · 𝜓2,𝑖 · 𝑄𝑘,𝑖

𝑖>1𝑗≥1

 

on 

Ad = Una acció accidental qualsevol, en aquest cas, la càrrega d’impacte del vehicle 

𝛾𝑄,1 = Coeficient de seguretat relatiu a la càrrega variable de vent. 

𝜓1,1 = Coeficient de simultaneïtat per càrrega de vent. 

𝑄𝑘,1 = Acció variable: Càrrega de vent. 

 

Tal i com s’ha mencionat en l’apartat anterior, tenim una càrrega d’impacte del vehicle en la 

direcció del vent de Ad = Fi,x = 80kN i dels termes 𝛾𝑄,1, 𝜓1,1 i 𝑄𝑘,1 obtenim una càrrega de vent 

qe1 = 0,936kN/m2.  

NIVELL DE 

CONTENCIÓ 

UNE-EN 1317

DENOMINACIÓ 

DELS ASSAIGS 

UNE-EN 1317

TIPUS DE VEHICLE
MASSA DEL 

VEHICLE (kg)

VELOCITAT 

(km/h)

ANGLE 

D'IMPACTE 

(°)

ENERGIA 

CINÈTICA 

(kJ)

TB42 Pesat no articulat 10.000 70 15 126,6

TB11 Lleuger 900 100 20 -
H1
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Com que els càlculs els farem per una longitud d’amplada del bloc de 6m, qe1= 5,616kN/m 

B.4  Càlcul estàtic del bloc de formigó armat.  

El bloc de formigó armat HA45, té un pes total de 4800kg aplicat al  centre de masses  mostrat 

a la figura 1. Resoldrem els càlculs per un tram de L = 6m (la mida d’un bloc) ja que la quantitat 

de blocs ve determinat per les necessitats de cada projecte i estarem estudiant el cas més 

desfavorable. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

B.4.1 Càlcul bolcament i lliscament en situació normal 

En aquest apartat es comprovarà si el conjunt format pel bloc de formigó, pilars d’acer i pantalles 
acústiques de polimetil metacrilat bolca o llisca degut a la acció del vent en el cas definit en 
l’apartat B.2.2.1 En cas afirmatiu, determinar els esforços que hauran de suportar els 
ancoratges.  
 
Comptant amb el conjunt del bloc, els pilars d’acer i les plaques de metacrilat (conjunt NB), el 
centre de gravetat del conjunt es troba, en direcció de l’eix horitzontal X, a 29,48cm de l’extrem 
posterior del bloc (Xcdg de la figura B.2) i té un pes de Pt= 52,19 kN. 
 
Es farà la comprovació de les tres hipòtesis de càlcul descrites a continuació. En la primera es 
comprovarà el bolc per una situació normal en la que el vent actua per la part frontal de la 
barrera. En la a segona es farà la mateixa comprovació però en el cas de que el vent actuï per la 
part posterior i en la tercera, es comprovarà el lliscament del sistema també en una situació 
normal, en aquest cas de vent frontal, ja que en el cas de vent posterior el disseny de la barrera 
no permet el lliscament.  
 
- Càrrega de vent frontal 

Considerem el sentit i direcció de la càrrega del vent (qe) de la figura 2. Com hem explicat 
anteriorment, resoldrem els càlculs per un tram de 6m de longitud (la longitud d’un bloc). 
 

Figura B.1: Vista en perfil del centre de 
masses del  bloc de formigó 

Propietats mecàniques del formigó armat HA-45: 
- B500S, F1014. 
- Densitat (ρ) = 2500 kg/m3                          
- Mòdul de Young (E) = 30 GPa                
- Coeficient de Poisson (V) =  0,18 
- Resistència màxima a compressió = 45 MPa 
- Resistència màxima a tracció = 4,5 MPa 
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Si fem la comprovació, veiem que 33,47kN·m > 15,38kN·m per tant, el conjunt bolcaria i 

necessitem els ancoratges per evitar-ho. 

 

Per saber la força a tracció que han de suportar els ancoratges, segons la tercera llei de Newton, 

el sumatori de moments al punt O ha de ser zero, per tant es compleix que: 

 

                                                                    𝑅𝑣 · 𝑋𝑓 = 𝑀𝑟    

On Rv serà la força vertical que hauran d’aguantar els ancoratges, Xf és la distància en l’eix X 

entre els ancoratges i el punt O. Mr és el moment resultant anterior. Així doncs, obtenim una Rv 

= 31,73kN. Si ho dividim pel nombre d’ancoratges que té cada bloc, cada ancoratge haurà de 

suportar uns 8kN a tracció derivats de la força del vent. 

 

- Càrrega de vent posterior 

 

Considerem el sentit i direcció de la càrrega del vent (qe) de la figura B.3 

 

 

 

 

Com que per a aquest estudi només ens interessa el 

moment aplicat al punt O i la resultant horitzontal de 

la càrrega distribuïda del vent, simplificarem els 

càlculs utilitzant la força puntual Fv aplicada a  una 

altura de h/2 = 1,495 m. 

𝐹𝑣 = 𝑞𝑒 · 𝑏 · ℎ 

On b és la amplada del bloc de formigó i h la alçada 

total del conjunt. Obtenim que Fv =22,46𝑘𝑁     

 

Per a que no bolqui s’ha de complir la següent 

condició:  

   𝐹𝑣 ·
ℎ

2
 ≤ 𝑃𝑡 · 𝑋𝑐𝑑𝑔       

 

Figura B.2: Diagrama de càrregues 
aplicades sobre el conjunt NB en cas de 
situació normal i vent frontal. 

x 

y qe  

Xcdg  

Pt 

o 

Fv  

h
/2

 

Rv 
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Per saber la força a tracció que han de suportar els ancoratges, segons la tercera llei de Newton, 

el sumatori de moments al punt O ha de ser zero, per tant es compleix que: 

 

                                                                    𝑅𝑣 · 𝑋𝑓 = 𝑀𝑟    

On Rv serà la força vertical que hauran d’aguantar els ancoratges, Xf és la distància en l’eix X 

entre els ancoratges i el punt O. Mr és el moment resultant anterior. Així doncs, obtenim una Rv 

= 202,35kN. Si ho dividim pel nombre d’ancoratges que té cada bloc, cada ancoratge haurà de 

suportar uns 50kN a tracció derivats de la força del vent. 

 

-Lliscament 

 

En quant al lliscament, necessitem que el conjunt no llisqui amb la acció del vent frontal. 

Buscarem la força normal necessària per a que això no passi comptant amb un interval de 

coeficient de fricció estàtic comprès entre  μ=0,2 i  μ=0,5. En aquest cas agafarem el valor de 0,2 

ja que és el més desfavorable. S’ha de complir la tercera llei de Newton per a les forces 

horitzontals, Fh=0; 

 

Xcdg  

Pt 

o 

qe  

Fv  

h
/2

 

Com en el cas anterior, simplificarem els càlculs 

utilitzant la força puntual Fv aplicada a  una altura de 

h/2 = 1,495 m. 

𝐹𝑣 = 𝑞𝑒 · 𝑏 · ℎ = 22,46𝑘𝑁     

On b és la amplada del bloc de formigó i h la alçada 

total del conjunt. Obtenim que Fv =22,46𝑘𝑁     

 

Per a que no bolqui s’ha de complir la següent 

condició:  

   𝐹𝑣 ·
ℎ

2
 ≤ 𝑃𝑡 · 𝑋𝑐𝑑𝑔       

Si fem la comprovació, veiem que 33,47kN·m > 

15,38kN·m per tant, el conjunt bolcaria i necessitem 

els ancoratges per evitar-ho. 

Figura B.3: Diagrama de càrregues 
aplicades sobre el conjunt NB en cas de 
situació normal i vent posterior. 

 Rv 
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                                                                         𝐹𝑓 = 𝐹𝑣                   

On Ff és la força de fregament i equival a μ·N on N és la normal del conjunt que, en aquest cas, 

equival a Pt (52,19 kN) més la força de pretesat que aconseguirem regular mitjançant les 

arandeles còniques (NA). Finalment, μ és el coeficient de fricció estàtic. Quedant la següent 

expressió: 

𝐹𝑣 = μ · (𝑃𝑡 + 𝑁𝐴) 

 

Resolent la equació, trobem que NA = 60 kN  

 

Cada bloc disposa de quatre ancoratges, per tant, cada un d’ells haurà d’aportar una força 

normal de 15 kN. 

 

A mesura que augmenta la força del vent, ens fa disminuir la força normal proporcionada pel 

pretesat fins a un màxim de 8kN. Per tant, obtenim que la força de pretesat que haurem d’aplicar 

inicialment mitjançant l’element cònic sobre cada ancoratge serà de 23kN. 

 

Com a conclusió d’aquestes tres comprovacions, obtenim que l’esforç de tracció màxim que 

hauran de suportar els ancoratges serà la suma del pretesat més el cas d’esforç axial màxim que 

es dona en la situació de vent posterior, Ftmax=73kN. Dimensionarem aquests per a aguantar 

aquesta càrrega i l’element arandela cònica per suportar 23kN. 

 

Finalment comprovem la inclinació màxima de la via en el sentit de la circulació que pot assumir 

el sistema. Per a aquesta comprovació només es tindrà en compte la resistència proporcionada 

per la fricció del bloc amb la base de formigó tenint en compte el cas més desfavorable en el 

qual els blocs no es fixen al terra (en el cas dels blocs tipus ST). 

 

 

 
Figura B.4: Esquema de forces aplicades sobre el bloc de formigó tipus ST en un pla inclinat. 

 

Aplicant la tercera llei de Newton per a les forces horitzontals, Fh=0; 

 

𝐹𝑓 = 𝑃 · 𝑠𝑖𝑛𝛼  →    𝜇1 · 𝑁 = 𝑃 · 𝑠𝑖𝑛𝛼  →   𝜇1 · 𝑃 · 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑃 · 𝑠𝑖𝑛𝛼  →    𝜇1 = 𝑡𝑔𝛼 

 

Així doncs, obtenim un angle d’inclinació màxim = 11,3°. 

 

on: 

m= massa del bloc 

N= Força normal 

Ff= Força fregament 

P= pes del bloc 

= angle d’inclinació de la 

via 
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B.4.2 Comprovació estàtica en cas de xoc 

Es farà la comprovació de que es compleixen les condicions de comportament desitjades del 

conjunt en relació al bolc i al lliscament a nivell estàtic en el primer moment de l’impacte d’un 

vehicle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resolent la equació, trobem que Ff < Fv+Fi,x , per tant, el sistema lliscarà durant l’impacte del 

vehicle. Mentre el sistema llisqui no hi haurà risc de bolc. Per tant, no és estrictament necessari 

cap element per evitar el bolc de la barrera durant l’impacte del vehicle. 

B.4.3 Determinació i càlcul dels ancoratges necessaris 

Dels apartats anteriors i les necessitats de la barrera, s’arriba a la conclusió que es necessita un 

sistema de fixacions que permeti un desplaçament lineal per absorbir l’impacte del vehicle però 

a la vegada eviti el bolc del sistema en el cas de situació normal. S’ha proposat un sistema de 

guies descrit en l’apartat 4.1.1 de la memòria que permetrà aquest desplaçament a la vegada 

que evitarà que el sistema bolqui. 

 

En aquest apartat es dimensionaran els espàrrecs que uniran els blocs amb la base de formigó 

mitjançant aquest sistema de guies. 

 

Comprovació de resistència a tracció i a tallant d’un cargol  d’acer 8.8, M16. 

Primerament es comprovarà si es dona lliscament 

del sistema en el cas d’impacte segons la combinació 

d’accions de vent (qe1) i força d’impacte del vehicle 

(Fi,x) descrites en l’apartat B.3  

Comprovem la tercera llei de Newton per a les forces 

horitzontals, Fh=0; 

 

𝐹𝑓 = 𝐹𝑣 + 𝐹𝑖,𝑥  

on 

Ff = Força de fregament i equival a μ1·N on N és la 

normal del conjunt que, en aquesta situació, equival 

a Pt+NA. NA , en aquesta situació de vent, equival a 

127,7kN. 

Fv = Força del vent que equival a 𝑞𝑒1 · ℎ  on h és 

l’alçada total del sistema. 

μ1 = Coeficient de fricció estàtic mencionat 

anteriorment. 

Figura B.5: Diagrama de càrregues aplicades 
sobre el conjunt NB en cas d’impacte.  

Fi,x 
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𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝑛 ·
0,5 · 𝑓𝑢𝑏 · 𝐴𝑠

𝛾𝑀2
=  

0,5 · 800 · 157

1,25
= 50,2𝑘𝑁 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
0,9 · 𝑓𝑢𝑏 · 𝐴𝑠

𝛾𝑀2
=  

0,9 · 800 · 157

1,25
= 90,43𝑘𝑁 

on 
 
𝑓𝑢𝑏 = Resistència última del material 

𝛾𝑀2 = Coeficient parcial de seguretat relatiu a la resistència última del material o secció i a la           
resistència dels mitjans d’unió. 

𝐴𝑠 = Àrea resistent del cargol 

Per tant, els espàrrecs seran de M16 de qualitat 8.8 ja que aguanta els esforços axials calculats 

amb un coeficient de seguretat de n=1,24. Donant per vàlid aquest coeficient ja que porta 

aplicats coeficients de minoració. 

B.4.4 Comprovació de la zona d’unió amb els pilars. 

Comprovar si el bloc de formigó, en la zona de fonamentació dels pilars és prou resistent per 

aguantar els esforços deguts a la baixada de càrregues dels pilars. 

 

Per dur a terme els càlculs d’aquest cas, s’ha utilitzat el programari Ansys Workbench. 

Mitjançant elements finits s’han pogut calcular les condicions estàtiques de la zona d’unió entre 

els pilars d’acer i el bloc de formigó. 

 

Figura B.6: Vista frontal. Condicions de contorn per situació normal, s’ha aplicat una pressió de 1248 Pa a les plaques 
en relació a la càrrega de vent qe 

Per fer la simulació, hem acotat l’estudi al pilar central. Hem definit un encastament a la part 

inferior del bloc de formigó, els pilars es troben encastats al bloc a 200mm de profunditat 

(aproximadament 1,5 vegades la amplada de l’ala del perfil d’acer), les plaques de metacrilat es 

troben unides rígidament a aquests i hem aplicat la càrrega distribuïda del vent qe sobre les 
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superfícies de les plaques acústiques marcades de color vermell a la figura B.6. A la taula B.2 es 

descriuen els tipus d’unió utilitzats als contactes del model. 

 

Taula B.2: Descripció de les unions entre elements en el càlcul de la comprovació de la zona d’unió entre els pilars 
d’acer i el bloc de formigó. 

S’han simplificat aquestes connexions degut a limitacions de càlcul de la versió del programari i 

CPU. En quant als casos en els que s’ha aplicat una connexió de tipus rough, en el cas real tenim 

uns coeficients de fricció estàtica superiors a 0,2. Són els corresponents al contacte entre la junta 

de polietilè i la placa de metacrilat i el contacte entre acer i formigó. En quant als casos en els 

que s’ha aplicat una connexió tipus bounded, en el cas real, per la seva geometria, coeficient de 

fricció i aplicació de càrregues, el comportament del contacte és similar a una unió rígida. 

      

Figura B.7: Vista posterior del bloc de formigó en la zona d’unió amb el pilar central i tall detallant la zona amb 
tensions màximes de tracció. 

De la figura B.7, resultat obtingut segons el criteri de von-Misses, es pot observar que tenim una 

tensió màxima de compressió de 4,95 MPa a la cara posterior del bloc i una tensió màxima de 

3,1MPa a la zona traccionada. Donat que la tensió màxima admissible a compressió del formigó 

utilitzat és de 45 MPa i a tracció és de 4,5MPa, compleix amb uns coeficients de seguretat de 

n=9,1 i n= 1,45 respectivament. Donat que la pestanya del bloc de formigó no és un element 

Elements de contacte

Element1-Element2 Nomenclatura Ansys Descripció del tipus d' unió

Pilar-placa Rough No es permet lliscament però si separació

Sabata form.-Bloc form. Bounded Unió fixe

Pilar - Sabata form. Bounded Unió fixe

Pilar - Bloc de form. Rough No es permet lliscament però si separació

Tipus d'unió
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imprescindible per garantir la integritat estructural del sistema, es dóna per vàlid aquest 

resultat. No obstant, en un futur es podria estudiar integrar-hi un reforç d’armadura d’acer. 

B.5  Càlcul del sistema d’absorció de l’energia d’impacte. 

Es vol dissenyar i comprovar un sistema d’absorció de l’energia provinent de l’impacte del 

vehicle. Es realitzaran els càlculs necessaris per determinar la quantitat d’energia que haurà 

d’absorbir cada element del nostre sistema i per dimensionar l’element metàl·lic que absorbirà 

la major part d’aquesta. Es comprovarà que el sistema proposat no excedeixi els límits proposats 

per la normativa. 

L’esquema del sistema un cop s’ha produït l’impacte del vehicle de la figura B.8, ens mostra el 

desplaçament lineal Δx del bloc central que rep l’impacte directe i com, seguint un model 

conservador, els blocs annexos als tres blocs afectats l’impacte no es desplacen. Fent que els 

blocs col·lindants al que rep l’impacte (marcats en vermell) rotin un angle  respecte un dels 

seus extrems. 

 

Figura B.8: Esquema en vista superior del desplaçament dels blocs durant l’impacte. 

 

 
Figura B.9: Transferència energètica durant l’impacte 

 

Per a aquest càlcul no tindrem en compte les forces inercials de la massa dels blocs durant 

l’impacte per la complexitat de la seva determinació. 

Per tant, en el moment de l’impacte en què el bloc arriba a l’element de protecció tenim que: 

𝐸 = 𝐸𝑖𝑚𝑝 + 𝑊𝐹𝑣 − 𝑊𝐹𝑓 

Relacionem aquests treballs i energies com les resultants d’una força per un desplaçament 

𝐸 = 𝐸𝑖𝑚𝑝 + 𝐹𝑣 · (𝑙 · 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 2 ·
𝑙

2
· sin𝜃) − 𝐹𝑓 · (𝑙 · 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 2 ·

𝑙

2
· sin𝜃) 

                                          𝐸 = 𝐸𝑖𝑚𝑝 + 2(𝐹𝑣 − 𝐹𝑓) · 𝑙 · sin𝜃                                          (1) 
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on: 

E = Energia resultant que haurà d’absorbir l’element de protecció 

Eimp = Energia d’impacte inicial 

Ff = Força de fregament dinàmica del bloc de formigó durant l’impacte del vehicle 

Fv = Força del vent aplicada a un bloc tipus NB segons combinació d’accions durant l’impacte del 

vehicle. 

l = Longitud d’un bloc de formigó 

= Angle de gir corresponent als blocs de formigó annexes al bloc que rep l’impacte del vehicle. 

 

Nosaltres volem un angle límit dels blocs annexes al bloc que rep l’impacte de  = 6° per 

qüestions geomètriques. Per tant, fixarem un desplaçament màxim lliure dels blocs fins a aquest 

angle límit que equival a un desplaçament del bloc central de Δx = 0,65m. 

Primer comprovem si aquest desplaçament és suficient per absorbir l’impacte del vehicle lleuger 

només mitjançant fregament. La energia d’impacte transmesa al nostre sistema en el cas del 

vehicle pesat (TB42) és de 126,6kJ. Per tant, en proporció, en el cas del vehicle lleuger (TB11), la 

energia serà de 23,3 kJ. 

Substituint aquest valor a la equació (1) trobem que, en aquest punt de l’impacte, l’energia 

resultant és de 16,17kJ, per tant, també necessitarem la protecció pel vehicle lleuger. 

Fem la mateixa comprovació per el cas del vehicle pesat per saber l’energia que haurà d’absorbir 

l’element de protecció i obtenim una E = 119,5kJ. 

Per determinar l’absorció d’aquesta energia mitjançant l’element de protecció metàl·lic, 

necessitem saber la velocitat del bloc central en aquest moment. 

𝐸 =
1

2
𝑚𝑏𝑣𝑏

2 + 2(
1

2
𝐼𝑦𝑦𝑏

𝑤𝑏
2)  𝑜𝑛    𝑤𝑏 =  

𝑣𝑏

𝑙
 

on: 

E= Energia cinètica resultant en aquest punt de l’impacte. 

mb= massa del bloc de formigó 

vb= velocitat lineal del bloc de formigó central 

Iyy= Inèrcia del bloc de formigó respecte el seu extrem sobre l’eix y 

wb= Velocitat angular dels blocs de formigó col·lindants al bloc que rep l’impacte. 

 

D’aquesta expressió obtenim una velocitat del bloc vb=5,47m/s 

 

Mitjançant el programari Ansys Workbench simulem, en aquest punt de l’impacte, la deformació 

i els esforços que rebrà l’element de protecció metàl·lic. Per fer l’estudi el més acurat possible 

s’ha aplicat simetria. 
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Figura B.10: Vista isomètrica posterior amb les condicions de contorn aplicades. 

En la figura B.10 veiem que hem aplicat la acceleració gravitacional per tots els cossos, hem fixat 

la sabata per la part inferior i l’element metàl·lic pels forats on anirà collat al terra. S’han 

establert els contactes entre elements com a friccionals assumint el cas més desfavorable amb 

un coeficient de fricció estàtic i dinàmic de µ=0,2. 

Hem fet la simulació per un temps de 0,08s ja que s’ha observat que en aquest punt el bloc 

retorna i s’assoleix el punt màxim de tensions i desplaçament als 0,067 s. 

Després de varies reiteracions variant la geometria de l’element metàl·lic, obtenim els resultats 

de la figura B.11 

 

Figura B.11: Vista isomètrica posterior mostrant els resultats de tensions màximes. 
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A la figura B.11 podem veure que les tensions màximes en l’element de protecció metàl·lic es 

produeixen als escaires de reforç de la peça, aquests seran els que absorbiran l’energia de 

l’impacte deformant-se plàsticament. Aquestes tensions màximes tenen un valor de 311 MPa. 

El límit elàstic de l’acer S275 és de 275MPa i la tensió última es troba entre 370 i 520 MPa. Per 

tant, com hem dit anteriorment, l’element treballarà sota un comportament plàstic absorbint 

l’energia de l’impacte. 

Tot seguit es valorarà el desplaçament del sistema per comprovar si ens trobem dins els límits 

establerts per la normativa UNE EN-1317 

 

Figura B.12: Vista lateral del desplaçament del sistema en la direcció Z 

A la figura B.12 es veu com el desplaçament màxim del bloc en la direcció Z és de 0,25m. 

Comprovem que el desplaçament total en aquesta direcció no supera el límit d’amplada de 

treball de 2,5m descrit a la normativa. Amb un angle d’inclinació màxima de 5° respecte la 

vertical. Si comptem amb els pilars de subjecció de la pantalla acústica i sumem el desplaçament 

lliure anterior del bloc de 0,65m, obtenim un desplaçament total de 1,07m. Per tant ens trobem 

dins els límits i donem per vàlid el nostre sistema. 

B.6  Càlcul estàtic pels elements de suport de la barrera acústica. 

B.6.1 Pilars 

Comprovació a nivell estàtic dels perfils HEB d’acer S235JR que actuen de pilars que suporten 

les càrregues del vent mitjançant la comprovació de l’Estat Últim de Resistència (ELUR) i l’Estat 

Límit de Servei (ELS). 
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Les propietats mecàniques de l’acer utilitzat són: 

- Densitat (ρ) = 7850 kg/m3                          

- Mòdul de Young (E) = 2x105 MPa                

- Coeficient de Poisson (V) =  0,3 

- Límit elàstic = 235 MPa 

- Tensió última = 360 MPa 

 

Per dur a terme aquest càlcul utilitzarem el programari Ansys Workbench com en l’apartat 

anterior, mitjançant elements finits, sota les mateixes condicions estàtiques i de contorn de la 

figura B.6.  

 

                

               Figura B.13: Tensions del pilar: Vista posterior.              Figura B.14: Deformacions del pilar: Vista  lateral                                   

Com veiem en la figura B.13, trobem unes tensions màximes a l’ala de la biga, segons el criteri 

de von-Misses, de 61,9 MPa. La tensió admissible de l’acer S235 aplicant un coeficient parcial de 

seguretat relatiu a la plastificació del material (M1) és de 223,81MPa, per tant es compleix la 

condició 𝜎 < 𝜎𝑎𝑑𝑚 amb un coeficient de seguretat de n=3,61 

 

La comprovació del compliment de ELS es farà mitjançant el compliment de l’apartat 4.3.3.1 

(fletxes) del CTE DB-SE. Sota les mateixes condicions estàtiques i de contorn de la figura B.6 i 

segons el criteri de von-Misses.  
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Com veiem a la figura B.14, la fletxa màxima de la biga és de 3,5mm en l’extrem superior. 

Verifiquem que compleix amb la norma descrita anteriorment: 

δ

𝐿
≤

1

300
 

on L és la llum de la biga i 𝛿 la fletxa màxima. 

Comprovem que es compleix la igualtat amb un coeficient de seguretat de n=1,9. Per tant 

donem per vàlid el resultat de desplaçament de la biga. 

B.6.2 Elements de suport de les plaques 

Comprovació a nivell estàtic dels perfils metàl·lics tipus Z d’acer S235 en que actuen de suport 

de les plaques acústiques i transmeten els esforços als pilars. 

 

Les propietats mecàniques de l’acer utilitzat són les mateixes que en l’apartat anterior B.6.1. 

 

Per dur a terme aquest càlcul utilitzarem el programari Ansys Workbench, mitjançant elements 

finits. En aquest cas farem servir el mètode de deformació plana ja que ens interessa comprovar 

el vinclament de l’ànima del perfil Z amb la màxima precisió possible. 

 

   

Figura B.15: Condicions de contorn comprovació del perfil Z 

 

Es reproduiran en 2D les condicions de contorn del model de l’apartat B.4.4, figura B.15: el bloc 

de formigó es trobaria encastat per la part inferior i la acció del vent actua per la cara posterior 

de les plaques ja que és el cas més desfavorable per l’element de suport Z. 

Així doncs, les noves condicions de contorn per aplicar el mètode descrit anteriorment serien 

les de la figura B.16 
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Figura B.16: Condicions de contorn, deformació plana perfil Z 

 

On la aresta A es troba encastada, a la aresta B hi apliquem la càrrega de pressió deguda a la 

força del vent re calculada per la superfície de contacte entre la placa i el perfil. Finalment, en la 

aresta C, per realitzar un càlcul més realista hauríem de definir un contacte de tipus “només 

compressió”  restringint el desplaçament dy en sentit negatiu (segons el sistema de coordenades 

definit a la figura B.16) però deixant lliure el desplaçament dy en sentit positiu. Donat que el 

programa no suporta aquest tipus de contacte en càlculs de superfícies o “Shell”, s’ha optat per 

deixar l’aresta lliure. 

A continuació, figura B.17, es mostren els resultats de tensions màximes del perfil. 
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Figura B.17: Tensions en perfil Z d’acer 

Com es pot veure a la figura B.17, la tensió màxima de la zona d’estudi (l’ànima) es produeix a 

l’ànima del perfil i és de 15,1MPa. S’aplica un coeficient de seguretat degut al mètode utilitzat 

de 1,4 i un coeficient parcial de seguretat relatiu a la plastificació del material (M1) de 1,05. La 

tensió admissible de l’acer S235 aplicant aquests coeficients de seguretat és de 159,86MPa, per 

tant es compleix la condició 𝜎 < 𝜎𝑎𝑑𝑚 amb un coeficient de seguretat de n= 10,58. Es dona per 

vàlid el resultat ja que el coeficient de seguretat és molt elevat tot i aplicant els coeficients de 

minoració. 

B.7  Plaques acústiques 

Comprovació a nivell estàtic de les plaques acústiques de metacrilat mitjançant la comprovació 

de l’Estat Últim de Resistència (ELUR) i l’Estat Límit de Servei (ELS). 

 

Les propietats mecàniques de les plaques de metacrilat utilitzat són: 

- Densitat (ρ) = 1,19 g/cm3                          

- Mòdul de Young (E) = 3000 MPa                

- Coeficient de Poisson (V) =  0,45 

- Resistència màxima a tracció = 72 MPa 

- Resistència màxima a compressió = 110 MPa 

 

Per dur a terme els càlculs d’aquest cas, s’ha utilitzat el programari Ansys Workbench. 

Mitjançant elements finits s’han pogut calcular les condicions estàtiques de les plaques de 

metacrilat de 20mm de gruix. 

 

Les condicions de contorn són les mateixes que les de la figura B.6, les plaques es troben 

biencastades als pilars. 
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               Figura B.18: Tensions placa metacrilat.                             Figura B.19: Deformacions totals placa metacrilat 

Com es pot veure a la figura B.18, la tensió màxima és de 39,42 MPa. La tensió admissible del 

material és de 60MPa, per tant es compleix la condició σ<σadm amb un coeficient de seguretat 

de n= 1,52. Donem per vàlid el resultat ja que són plaques que s’han testejat. 

 

Com veiem a la figura B.19, la fletxa màxima de la placa és de 2,07 mm en l’extrem superior. 

Verifiquem que compleix amb la norma descrita anteriorment: 

δ

𝐿
≤

1

300
 

 

On L és la llum de la biga i 𝛿 la fletxa màxima. 

Comprovem que es compleix la igualtat amb un coeficient de seguretat de n=3,22. Per tant 

donem per vàlid el resultat de desplaçament de la placa. 

B.8  Barana metàl·lica 

B.8.1 Comprovació estructural 

Comprovació a nivell estàtic del conjunt de la estructura metàl·lica que conforma la barana de 

protecció, tant els suports com el perfil tubular. 

La obtenció dels esforços i deformacions d’aquesta es farà amb el programa de càlcul Ansys 

Workbench mitjançant elements finits. Es partirà d’una força d’impacte de 80kN en direcció 

perpendicular a la barana obtinguda en el càlcul previ del sistema d’absorció d’impacte. 

S’estudiarà el cas en que l’impacte del vehicle es produeix al centre de la barana, al punt mig 

entre dos suports. D’aquesta manera es comprovarà la flexió màxima del tub i la torsió i flexió 

màximes del suport. 

Per poder aplicar una mida de mallat òptim amb el nostre programari de càlcul i simular la 

continuïtat real que tindrem de la nostre barana, aplicarem simetria al nostre model, tal i com 

es mostra a la figura B.20. 
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Figura B.20: Condicions de contorn barana metàl·lica 

Com es pot veure a la figura B.20, s’ha afegit un encastament a la base del suport, s’ha aplicat 

una força de 40KN perpendicular al tub i al punt mig d’aquest (la meitat de la força d’impacte ja 

que apliquem simetria) i s’ha aplicat la relació simètrica als dos extrems del tub de 2m.  

 
Figura B.21: Tensions degudes a l’impacte sobre la barana metàl·lica, vista frontal (escala def. x24) 
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Figura B.22: Tensions degudes a l’impacte sobre suport metàl·lic, vista posterior, detall dels màxims (escala def. x24) 

Com es pot veure a la figura B.22, la tensió màxima és de 362 MPa. El límit elàstic de l’acer S275 

es troba a 275MPa, per tant, en el supòsit que la barana metàl·lica rebi la totalitat de la força 

d’impacte del vehicle, el material plastificarà sense arribar a la ruptura ja que la tensió última es 

troba entre 370 i 520 MPa. Per tant, donem per vàlid el resultat, ja que en el cas més 

desfavorable la plastificació del material absorbiria part de l’energia de l’impacte, sense arribar 

a la ruptura, quedant protegida la barrera acústica. 

 

 
Figura B.23: Deformacions degudes a l’impacte d’un vehicle, vista superior (escala x24) 

Obtenim una deformació màxima a la secció del tub on impacte el vehicle de 4,3mm. Suficient 

per a no tocar amb cap element de la barrera acústica. 
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B.8.2 Càlcul d’unions dels suports metàl·lics. 

Cada suport anirà collat al bloc de formigó mitjançant quatre espàrrecs tal i com es mostra a la 

figura B.24. Es comprovarà la resistència d’aquestes unions cargolades per al cas d’impacte del 

vehicle.  

 

 
Figura B.24: Esquema aplicació de forces sobre la barana 

 

Cada bloc de formigó disposa d’un tram de barana format per un tub d’acer de 6m unit a aquest 

per tres suports collats mitjançant quatre espàrrecs cadascun. Es calcularan les unions de la 

fixació de l’extrem, en el supòsit que l’impacte es produeixi a 1m de distància tal i com es mostra 

a la figura B.24 ja que és el cas més desfavorable. 

 

B.8.2.1 Comprovació dels espàrrecs a esforç axial. 

Quan actua un moment flector els cargols de la part traccionada començaran a treballar a 

tracció, mentre que la zona comprimida serà la pletina qui resistirà els esforços a compressió. 

Es considera P com la meitat de la força d’impacte del vehicle: P=40 kN ; d com la distància 

existent entre el centre de la fixació i la meitat del tub: d=1m i d2 com la distància entre la base 

de formigó i el centre del tub: d2= 0,35m. 

P 

d 

d2 
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Figura B.25: Esquema posicionament cargols.                                  Figura B.26: Vista lateral fixació, esquema de forces                                                              
Cotes expressades en mm 

On d5 serà la distància al centre de l’ala comprimida ja que el considerem com el centre de 
compressió. Per a la comprovació a tracció dels cargols, fem servir el valor de tracció màxima 
donada pel fabricant (Ft,Rd) per estudiar el moment màxim que podran suportar (MRd) respecte 
el centre de l’ala comprimida i comparar-lo amb el del nostre cas (Md). 

Per tant, s’ha de complir la condició  MRd    Md 

Ft,Rd =16,7 kN, amb un coeficient de seguretat ja aplicat de 1,4 

Es comprova que per les mides de la pletina existent i la ubicació dels cargols, el cas més 
desfavorable és el que es considera la pletina com un element rígid. Seguint amb aquest criteri, 
es fa la comprovació mencionada anteriorment.  

𝑀𝑅𝑑 = ∑ 𝑑𝑖𝐹𝑖   ;   𝑀𝑅𝑑 = (𝑑4-𝑑5) · 2𝐹1 + (𝑑3-𝑑5) · 2𝐹2         on  F1 = F2 = FRd 

𝑀𝑑 = 𝑃 · 𝑑2  

Tenim doncs que MRd =6,01 kN·m   i Md = 14 kN·m per tant els cargols no compleixen a nivell de 

tracció amb un coeficient de seguretat de n=0,43. Així doncs, podem dir que els espàrrecs, en 

quant a esforç axial, aguantaran fins a un 42,5% de la força d’impacte del vehicle o, el que és el 

mateix, fins a una força d’impacte de 34 kN. 

B.8.2.2 Comprovació dels espàrrecs a esforç tallant 

En quant als esforços que rebran els cargols degut al tallant, els calcularem de la següent 

manera: 
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Figura B.27: Diagrama d’aplicació de forces sobre la pletina 

 

 
Figura B.28: Esquema valoració qualitativa de forces sobre els cargols 

Així doncs, els cargols crítics seran els marcats en vermell a la figura B.28 ja que les components 

de les forces degudes a P i Mt tenen el mateix sentit. Calcularem el  mòdul del tallant que hauran 

de suportar mitjançant la expressió següent: 

|𝑉| = √𝑉𝑖,𝑥
2 + (𝑉𝑖,𝑦 + 𝑃𝑦)2    

on:  
Py = esforç tallant sobre un cargol en la direcció Y degut a la força d’acció 

𝑉𝑖,𝑥
𝑀𝑡 = esforç tallant sobre un cargol en la direcció de l’eix X degut al moment produït per la força 

d’acció 

𝑉𝑖,𝑦
𝑀𝑡= esforç tallant sobre un cargol en la direcció de l’eix Y degut al moment produït per la força 

d’acció 

Pel càlcul de Vi,x i Vi,y utilitzarem les següents expressions respectivament: 

𝑉𝑖,𝑥
𝑀𝑡 =

𝑀𝑇

∑ (𝑥𝑖
2+𝑦𝑖

2)𝑖=1,𝑛
· 𝑥𝑖                 ;            𝑉𝑖,𝑦

𝑀𝑡 =
𝑀𝑇

∑ (𝑥𝑖
2+𝑦𝑖

2)𝑖=1,𝑛
· 𝑦𝑖  

on 

Mt = moment torsor produït per la força d’acció (P·d) 

xi = distància mínima en la direcció de l’eix X entre els cargols i el centre de tensions de la placa. 
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yi = distància mínima en la direcció de l’eix Y entre els cargols i el centre de tensions de la placa. 

De les equacions mencionades, obtenim un tallant de |V|=  171 kN 

 

La comprovació del cargol més allunyat és a tracció i a tallant combinats. Per tant, s’ha de 

complir la següent fórmula d’interacció: 

𝐹𝑣.𝐸𝑑

𝐹𝑣.𝑅𝑑
+

𝐹𝑡.𝐸𝑑

1,4𝐹𝑡.𝑅𝑑
≤ 1 

 

on 

Fv,Ed  =  esforç de càlcul perpendicular a l’eix del cargol, en aquest cas, el valor obtingut de tallant 

Ft,Ed  =  esforç axial de càlcul per cargol, en aquest cas, el valor de tracció màxima admissible 

donada pel fabricant 

Fv,Rd  =  resistència de càlcul respecte tallant 

Ft,Rd  =  resistència de càlcul a tracció 

 

En aquest cas, la interacció entre tallant i tracció, es dona en la secció del cargol coincident amb 

la pletina, per tant, en aquest punt, tenim una resistència de càlcul a tracció del cargol més 

elevada que la que ens dona el fabricant (Ft,Rd) ja que aquesta ve limitada per el sistema 

d’anclatge d’aquest i la real en aquest punt, ve determinada per la resistència del propi cargol. 

De la mateixa manera, la tracció màxima que realment podrà arribar a experimentar el cargol 

serà la donada pel fabricant que farem servir per comprovar el cas crític i equival a  Ft,Ed=16,7kN. 

Finalment, el valor que ens dona el fabricant de resistència de càlcul respecte tallant és de Fv,Rd  

= 22,4kN. Es poden veure aquests valors a l’Annex A de la memòria. 

 

Per tant: 

𝐹𝑡.𝑅𝑑 =  
0,9 · 𝐴𝑠 · 𝑓𝑢

𝛾𝑚2
 

On 

As = Àrea resistent cargol 

fu = Resistència a tracció acer 

m2 = coeficient seguretat estat límit últim de resistència  

 

D’on obtenim una força de tracció 𝐹𝑡.𝑅𝑑 = 45,22𝑘𝑁 

 

Així doncs, obtenim, de la fórmula d’interacció, un resultat tal que 7,89 ≤ 1. Per tant no es 

compleix amb un coeficient de n = 0,13. 
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Observem que els cargols fallarien en el cas que tota la força de l’impacte del vehicle s’apliqués 

sobre la barana. Com que la barrera de formigó està dissenyada per absorbir la major part de 

l’impacte, el que farem serà buscar quin percentatge límit de la força d’impacte caldria aplicar 

sobre la barana per a què els cargols trenquin. 

 

Per tant, fem novament els càlculs buscant aquesta càrrega crítica 

 

𝑉𝑖,𝑥
𝑀𝑡 =

𝑃𝑐𝑟·𝑑

∑ (𝑥𝑖
2+𝑦𝑖

2)𝑖=1,𝑛
· 𝑥𝑖                 ;            𝑉𝑖,𝑦

𝑀𝑡 =
𝑃𝑐𝑟·𝑑

∑ (𝑥𝑖
2+𝑦𝑖

2)𝑖=1,𝑛
· 𝑦𝑖  

Fent novament els càlculs, obtenim un tallant de |V|=4,27·Pcr kN. Si ho substituïm a la fórmula 

d’interacció  anterior, obtenim que Pcr = 3,86kN 

 

Per tant, els cargols de la barana, i per tant el conjunt de la barana ja que són l’element més 

dèbil d’aquesta, podran aguantar amb certesa el 10% de la força d’impacte del vehicle. Es podria 

augmentar aquest percentatge si aconseguim un sistema d’ancoratge que garanteixi una 

resistència a tracció superior a 16,7kN. 

 

No obstant, degut a que la barana és contínua, encara que els cargols més propers a la zona 

d’impacte fallin, és probable que en un cas real, els cargols de les fixacions adjacents acabin 

treballant. Aquí hem estudiat el cas més desfavorable. Tot i així, degut a que el bloc de formigó 

està dissenyat per amortitzar la totalitat de l’impacte i la funció de la barana és de reforç, 

donaríem per bo aquesta contenció del 10% de l’impacte. 



 

ANNEX C 

JUSTIFICACIÓ DE PREUS 
 

 

 



INTRODUCCIÓ

L'objectiu de l'annex Justificació de preus és detallar els preus unitaris de les partides d'obra descrites en el document estat d'amidaments.

JUSTIFICACIÓ DE PREUS

NUM CODI UA DESCRIPCIÓ PREU

1 E2231411 m3 149,78 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Ma d'Obra

A0140000 h Manobre 7,20 19,52 140,54

140,54 140,54 €       

1,5 2,11 €            

142,65 €       

5 7,13 €            

149,78 €       

2 E33DC103 m2 38,53 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Ma d'Obra

A0123000 h Oficial 1a encofrador 0,75 22,37 16,7775

A0133000 h Ajudant encofrador 0,75 19,86 14,895

31,67 31,67 €         

Material

B0A31000 kg Clau acer 0,150 1,34 0,201134

B0D21030 m Tauló de fusta de pi per a 10 usos 7 0,41 2,87

B0D31000 m3 Llata de fusta de pi 0,0019 212,84 0,404396

B0D61110 m3 0,0133 67,58 0,898814

B0DZA000 L Desencofrant 0,04 2,75 0,11

4,48 4,48 €            

1,5 0,54 €            

36,70 €         

5 1,83 €            

38,53 €         

3 E33B1000 kg 1,38 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Ma d'Obra

A0124000 h Oficial 1a ferrallista 0,010 22,37 0,224

A0134000 h Ajudant ferrallista 0,012 19,86 0,238

0,46 0,46 €            

Material

B0A31000 kg Filferro recuit de diàmetre 1,3 mm 0,010 1,16 0,012

B0D21030 kg 1 0,82 0,820

0,83 0,83 €            

1,5 0,02 €            

1,31 €            

5 0,07 €            

1,38 €            

Acer en barres corrugades elaborat a l'obra i manipulat a taller 

B400S, de límit elàstic >= 400 N/mm2

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Despeses Indirectes %

Excavació per a recalçat de fins a 1 m de fondària, en terreny compacte (SPT 20-50), realitzada amb mitjans 

manuals i càrrega manual sobre contenidor

Despeses Auxiliars %

Suma ma d'obra

Cost Directe

Suma ma d'obra

Encofrat amb taulons de fusta per a recalçat de fonaments, de fondària <= 3 m

Puntal rodó de fusta de 7 a 9 cm de diàmetre i de 2 a 2,5 m 

d'alçària, per a 3 usos

Suma Material

Despeses Auxiliars %

Armadura per a recalçats AP400 S d'acer en barres corrugades B400S de límit elàstic >= 400 N/mm2

Suma ma d'obra

Suma Material

Cost Directe

Despeses Indirectes %

Despeses Indirectes %



4 E3C515C3 m3 19,19 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Ma d'Obra

A0121000 h Oficial 1a 0,35 23,38 8,183

A0132000 h Ajudant paleta 0,420 20,76 8,719

16,90 16,90 €         

Material

B0D21030 m3 1,05 1,05 1,10

1,10 1,10 €            

1,5 0,27 €            

18,27 €         

5 0,91 €            

19,19 €         

5 u 82,45 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Fabricació

h Tallat xapa amb láser 0,2 27 5,40

h Doblegat xapa 0,5 22 11,00

16,40 16,40 €         

Ma d'Obra

A012M000 h Oficial 1a Muntador 0,01 24,16 0,242

A014000 h Manobre 0,01 19,52 0,195

0,437 0,44 €            

Material

B4R11061 kg 15,6 3,88 60,528

60,528 60,53 €         

1,5 1,16 €            

78,53 €         

5 3,93 €            

82,45 €         

6 u 118,74 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Fabricació

h Tallat xapa amb láser 0,3 27 8,10

h Doblegat xapa 0,25 22 5,50

h Soldat xapa 0,3 48 14,40

h Foradat 0,2 22 4,40

32,40 32,40 €         

Material

kg Acer S275JR en xapa amb una capa d'imprimació antioxidant 76,71 1,03 79,011

79,011 79,01 €         

1,5 1,67 €            

113,08 €       

5 5,65 €            

118,74 €       

7 u 6,17 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Ma d'Obra

A012M000 h Oficial 1a Muntador 0,08 24,16 1,933

Cost Directe

Despeses Indirectes %

Formigó per a lloses de fonaments, HA-25/B/10/IIa, de consistència tova i grandària màxima del granulat 10 

mm, abocat amb cubilot.

Suma ma d'obra

Formigó HA-25/B/10/IIa de consistència tova, grandària màxima 

del granulat 10 mm, amb >= 275 kg/m3 de ciment, apte per a 

classe d'exposició IIa

Suma Material

Despeses Auxiliars %

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Guies d'acer inox. treballades a taller i col·locades a l'obra

Placa acer S275JR en perfil plegat en fred amb elements de reforç soldats a taller  i amb una capa 

d'imprimació antioxidant

Despeses Auxiliars %

Despeses Indirectes %

Suma fabricació

Suma material

Acer inoxidable austenític de designació 1.4301 (AISI 304), en 

perfils conformats tipus rodó, quadrat, rectangular, treballat a 

taller

Suma material

Suma ma d'obra

Despeses Indirectes %

Suma fabricació

Tac d'acer rosca M16 amb cargol, volandera i femella. 

Cost Directe



A014000 h Manobre 0,01 19,52 0,195

0,195 0,20 €            

Material

u  Tac d'acer rosca M16 amb cargol, volandera i femella. 1 5,59 5,59

5,59 5,59 €            

1,5 0,09 €            

5,87 €            

5 0,29 €            

6,17 €            

8 u 17,05 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Material

u Esparrec roscat M16 acer 4.6 amb cap especial 1 16 16,000

16,000 16,00 €         

1,5 0,24000 €     

16,24000 €   

5 0,81 €            

17,05 €         

9 u 4,67 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Ma d'Obra

A012M000 h Oficial 1a Muntador 0,15 24,16 3,624

A014000 h Manobre 0,01 19,52 0,195

3,819 3,82 €            

Material

u 1 0,56 0,560

0,560 0,56 €            

1,5 0,07 €            

4,44 €            

5 0,22 €            

4,67 €            

10 u 396,25 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Fabricació

u Encofrat 1,00 146 146

146 146,00 €       

Ma d'Obra

A012M000 h Oficial 1a Muntador 0,30 24,16 7,248

A014000 h Manobre 0,1 19,52 1,952

9,20 9,20 €            

Material

 B065WV6A m3 1,920 102,41 196,627

B0B2A000 kg 33,29 0,6 19,976

216,60 216,60 €       

Femella hexagonal 24mm Galvanitzat brillant Acer, M16 i Arandela plana galv. g= 3mm. Col·Locada a obra

Suma Material

 Acer en barres corrugades B500S de límit elàstic >= 500 N/mm2

Bloc de formigó HA-45 contingut mínim de ciment 325 Kg/m3, recobrimient mínim 25mm  amb barra 

corrugada B500S, d30mm,L= 6m, col·locat a obra.

Femella hexagonal 24mm Galvanitzat brillant Acer, M16 i 

Arandela plana galv. g= 3mm 

Suma fabricació

Formigó HA-45/F/20/IV+E de consistència fluïda, grandària 

màxima del granulat 20 mm, amb >= 325 kg/m3 de ciment, apte 

per a classe d'exposició IV+E

Suma ma d'obra

Suma ma d'obra

Suma material

Despeses Indirectes %

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Suma ma d'obra

Suma material

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Despeses Indirectes %

Esparrec roscat M16 acer 8.8 amb cap especial col·locat a obra

Suma material

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Despeses Indirectes %



1,5 5,58 €            

377,38 €       

5 18,87 €         

396,25 €       

11 u 341,69 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Fabricació

u Encofrat 1,00 103 103

103 103,00 €       

Ma d'Obra

A012M000 h Oficial 1a Muntador 0,30 24,16 7,248

A014000 h Manobre 0,1 19,52 1,952

9,20 9,20 €            

Material

 B065WV6A m3 1,840 102,41 188,434

B0B2A000 kg 33,29 0,6 19,976

208,41 208,41 €       

1,5 4,81 €            

325,42 €       

5 16,27 €         

341,69 €       

12 u 139,72 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Fabricació

u Encofrat 1,00 164 164

164 164,00 €       

Ma d'Obra

A012M000 h Oficial 1a Muntador 0,70 24,16 16,912

A014000 h Manobre 0,4 19,52 7,808

24,72 24,72 €         

Material

 B065WV6A m3 0,99 102,41 101,386

B0B2A000 kg 8,32 0,6 4,994

B0A62M90 u Tac d'acer rosca M16 amb cargol, volandera i femella. 2 5,59 11,18

106,38 106,38 €       

1,5 1,97 €            

133,07 €       

5 6,65 €            

139,72 €       

13 kg 1,20 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Ma d'Obra

A0125000 h Oficial 1a soldador 0,012 23,77 0,285

A0135000 h Ajudant soldador 0,012 20,84 0,250

0,535 0,54 €            

Material

Suma ma d'obra

Suma fabricació

Suma ma d'obra

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Despeses Indirectes %

Casquillo d'unió d'acer S275J0 segons UNE-EN 10025-2, amb una capa d'imprimació antioxidant, col·locat i 

soldat a obra.

Suma ma d'obra

Despeses Indirectes %

Bloc de formigó HA-45 contingut mínim de ciment 325 Kg/m3, recobrimient mínim 25mm  amb barra 

corrugada B500S, d30mm,L= 6m col·locat a obra.

Formigó HA-45/F/20/IV+E de consistència fluïda, grandària 

màxima del granulat 20 mm, amb >= 325 kg/m3 de ciment, apte 

per a classe d'exposició IV+E

Acer en barres corrugades B500S de límit elàstic >= 500 N/mm2

Suma Material

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Bloc de formigó HA-45 contingut mínim de ciment 325 Kg/m3, recobrimient mínim 25mm  amb barra 

corrugada B500S, d30mm,L= 1,5m. Anclatjes per tac metàl·lic inclosos. Col·locat i fixat a obra.

Formigó HA-45/F/20/IV+E de consistència fluïda, grandària 

màxima del granulat 20 mm, amb >= 325 kg/m3 de ciment, apte 

per a classe d'exposició IV+E

 Acer en barres corrugades B500S de límit elàstic >= 500 N/mm2

Suma Material

Suma fabricació

Cost Directe

Despeses Indirectes %

Despeses Auxiliars %



B0B2A000 kg 1,02 0,58 0,592

0,59 0,59 €            

Maquinària

C200P000 h Equip i elements auxiliars per a soldadura elèctrica 0,014 3,12 0,044

Suma equip 0,044 0,04 €            

1,5 0,02 €            

1,14 €            

5 0,06 €            

1,20 €            

14 m 87,59 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Ma d'Obra

A012M000 h Oficial 1a Muntador 0,2 24,16 4,832

A014000 h Manobre 0,2 19,83 3,966

8,80 8,80 €            

Material

m 1,02 71,95 73,389

73,39 73,39 €         

1,5 1,23 €            

83,42 €         

5 4,17 €            

87,59 €         

15 u 115,60 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Ma d'Obra

A012M000 h Oficial 1a Muntador 0,32 24,16 7,731

A014000 h Manobre 0,04 19,52 0,781

8,51 8,51 €            

Material

BG319330 u 1,02 98 99,960

B0A62M90 u Tac d'acer rosca M16 amb cargol, volandera i femella. 16 5,59 89,44

99,96 99,96 €         

1,5 1,63 €            

110,10 €       

5 5,50 €            

115,60 €       

16 u 125,54 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Fabricació

h Tallat xapa amb láser 0,083 27 2,24

h Soldat xapa 0,3 48 14,40

h Foradat 0,1 22 2,20

18,84 18,84 €         

Ma d'Obra

A012M000 h Oficial 1a Muntador 0,16 24,16 3,866

A014000 h Manobre 0,02 19,52 0,390

4,26 4,26 €            

Tub d'acer galvanitzat sense soldadura, pintat per l'exterior, fabricat amb acer S275, diàmetre exterior 

especificat=130 mm i Di=105 mm, amb grau de dificultat baix i col·locat superficialment

Suma ma d'obra

Tub d'acer galvanitzat sense soldadura, pintat per l'exterior, 

fabricat amb acer S275, diàmetre exterior especificat=136 mm i 

Di=111 mm

Suma Material

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Peça de fundició fabricada amb acer S275 galvanitzat i pintat. Inclou elements de fixació. Col·locada i fixada 

a obra

Suma ma d'obra

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Despeses Indirectes %

Despeses Indirectes %

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Despeses Indirectes %

Peça de fundició fabricada amb acer S275 galvanitzat i pintat.

Suma Material

Tub d'acer galvanitzat  amb pletina de subjecció, soldat a taller, recobriment de pintura, fabricat amb acer 

S275. Inclou elements de fixació. Col·locada i fixada a obra .

Suma ma d'obra

Suma fabricació

Acer S275J0 segons UNE-EN 10025-2, en perfils laminats en 

calent sèrie L, LD, T, rodó, quadrat, rectangular i planxa, 

treballat a taller i amb una capa d'imprimació antioxidant

Suma Material



Material

m 1,32 71,95 94,974

B0A62M90 u Tac d'acer rosca M16 amb cargol, volandera i femella. 2 5,59 11,18

94,97 94,97 €         

1,5 1,49 €            

119,56 €       

5 5,98 €            

125,54 €       

17  B065WV6A m3 132,61 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Ma d'Obra

A0121000 h Oficial 1a 0,35 23,38 8,183

A0132000 h Ajudant paleta 0,420 20,76 8,719

16,90 16,90 €         

Material

 B065WV6A m3 1,05 102,41 107,53

107,53 107,53 €       

1,5 1,87 €            

126,30 €       

5 6,31 €            

132,61 €       

18 kg 1,21 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Ma d'Obra

A012M000 h Oficial 1a Muntador 0,0014 24,16 0,034

A014000 h Manobre 0,001 18,69 0,019

0,05 0,05 €            

Material

B44Z50A5 kg Acer S275JR segons UNE-EN 10025-2, format per peça composta, en 

perfils laminats en calent sèrie IPN, IPE, HEB, HEA, HEM i UPN, 

treballat al taller per a col·locar amb cargols i amb una capa 

d'imprimació antioxidant

1 1,08 1,080

1,080 1,08 €            

1,5 0,02 €            

1,15 €            

5 0,06 €            

1,21 €            

19 kg 1,21 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Ma d'Obra

A012M000 h Oficial 1a Muntador 0,0014 24,16 0,034

A014000 h Manobre 0,001 18,69 0,019

0,05 0,05 €            

Material

kg 1 1,08 1,080

1,080 1,08 €            

1,5 0,02 €            

1,15 €            

5 0,06 €            

Suma ma d'obra

Despeses Indirectes %

Cost Directe

Formigó HA-45/F/20/IV+E de consistència fluïda, grandària màxima del granulat 20 mm, amb >= 325 kg/m3 

de ciment, apte per a classe d'exposició IV+E, abocat amb cubilot.

Despeses Indirectes %

Cost Directe

Suma Material

Perfil xapa acer S275JR segons UNE-EN 10025-2, en perfils laminats en calent, amb una capa d'imprimació 

antioxidant

Suma ma d'obra

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Despeses Indirectes %

Tub d'acer galvanitzat sense soldadura, pintat per l'exterior, 

fabricat amb acer S275, diàmetre exterior especificat=136 mm i 

Di=111 mm

Suma ma d'obra

Formigó HA-45/F/20/IV+E de consistència fluïda, grandària 

màxima del granulat 20 mm, amb >= 325 kg/m3 de ciment, apte 

per a classe d'exposició IV+E

Suma Material

Despeses Auxiliars %

Despeses Indirectes %

Acer S275JR segons UNE-EN 10025-2, per a bigues formades per peça composta, en perfils laminats en 

Suma material

Despeses Auxiliars %

Suma material

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Perfil xapa acer S275J0 segons UNE-EN 10025-2, en perfils laminats 

en calent sèrie L, LD, T, rodó, quadrat, rectangular i planxa, treballat 

a taller i amb una capa d'imprimació antioxidant



1,21 €            

20 m 8,45 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Material

m Perfil de cautxú (EPDM) 25x35mm tipus U  per a junta 1,00 7,93 7,930

7,93 7,93 €            

1,5 0,12 €            

8,05 €            

5 0,40 €            
8,45 €            

21 u 1.337,82 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Ma d'Obra

A012M000 h Oficial 1a Muntador 0,30 24,16 7,248

A014000 h Manobre 0,015 18,69 0,280

7,53 7,53 €            

Material

kg 1,00 1247,76 1247,760

1247,76 1.247,76 €    

1,5 18,83 €         

1.274,12 €    

5 63,71 €         

1.337,82 €    

22 H16F1003 u 140,93 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Personal

A01H2000 h Oficial 1a per a seguretat i salut 6,00 22,37 134,22

134,22 134,22 €       

0 -  €              

134,22 €       

5 6,71 €            

140,93 €       

23 H16F1004 h 19,62 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Personal

A01H2000 h Manobre per a seguretat i salut 1,00 18,69 18,69

18,69 18,69 €         

0 -  €              

18,69 €         

5 0,93 €            

19,62 €         

24  H16F3000 h 24,89 €

Unitats Preu unitari Parcial Import

Personal

A01H1000 h Coordinador d'activitats preventives 1,00 23,70 23,70

23,70 23,70 €         

0 -  €              

23,70 €         

5 1,19 €            

24,89 €         

Despeses Indirectes %

Cost Directe

Despeses Indirectes %

Pantalla acústica de metacrilat, amortiguació acústica d'acord 

amb la norma ZTV-LSW88, constituida per panells de 3x2 

metres i de gruix variable. Amb tall laser a mida.

Pantalla acústica de metacrilat, amortiguació acústica d'acord amb la norma ZTV-LSW88, constituida per 

Suma Material

Despeses Auxiliars %

Suma ma d'obra

Informació en Seguretat i Salut per als riscos específics de l'obra

Suma ma d'obra

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Despeses Indirectes %

Reunió del comitè de Seguretat i Salut constituït per 6 persones

Suma ma d'obra

Presencia al lloc de treball de recursos preventius

Suma ma d'obra

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Despeses Auxiliars %

Cost Directe

Despeses Indirectes %

Despeses Indirectes %

Cost Directe

Despeses Auxiliars %

Suma Material

Perfil de cautxú (EPDM) 25x35mm tipus U  per a junta



Disseny i càlcul de barreres acústiques i de protecció vial prefabricades.                          Memòria 
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