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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

L’empresa Polimer Tecnic actualment es dedica principalment a la fabricacid i distribucié de
plagues de metacrilat i policarbonat. Es planteja ampliar la seva produccié a nivell de realitzacié
de projectes de barreres de proteccid acustica per a carreteres.

Soroll
—
= /| :

Figura 1.1: Esquema del sistema actual de proteccio vial i acustica en les carreteres

La idea és innovar en el sentit d’aconseguir agrupar en un sol conjunt el sistema de proteccié
acustica amb el sistema de proteccié vial. Per a tal efecte, 'empresa requereix del disseny i calcul
d’elements que actuin conjuntament com a mur de contencid de vehicles i barrera acustica
(figural.2).

Soroll
= :

Figura 2.2: Esquema del sistema desitjat de proteccio vial i acustica en les carreteres

Actualment existeix un model de sistema de proteccié vial i acustica que agrupa aquests dos
elements en un sol bloc perd amb dos inconvenients. El primer és que només es pot instal-lar en
zones amb un nivell de contencié de la barrera de proteccié vial H4b segons UNE EN-1317. Aixo
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 caracter excepcional. Aixo és degut a que es tracta d’un sistema
rigid i és perjudicial pels ocupants dels vehicles. El segon és que en moltes d’aquestes barreres
el disseny del sistema acustic no és correcte perdent gran part de la seva eficacia. Aixo es deu a
que es deixen espais buits entre el conjunt del sistema acustic i el de contencid de vehicles.

En aquest projecte no es fara cap calcul de tipus acustic ja que aquest ja ve certificat pel fabricant
de la propia placa acustica. Es dissenyara el conjunt de la barrera a nivell d’aplicacié geneéric, és
a dir, pensat per a I'adaptacidé d’aquesta per a cada projecte d’obra publica en concret dins un
nivell de contencié vial i acustic determinat. No obstant, la valoracié economica i amidaments,
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s’han pensat per la fabricacié d’un prototip adaptat als tests requerits per la obtencid del
marcatge CE de la barrera de contencid vial.

1.2 Objecte del projecte

Dissenyar i calcular una estructura optima capa¢ de complir amb la doble funcionalitat de
barrera acustica i la de mur de contencid de vehicles dins d’'un marc de prototipatge pendent
d’assolir el marcat CE de barreres de proteccio vial mitjangant el test corresponent segons UNE
EN-1317. Aquesta estara composta, en termes generals, per una base de blocs de formigd
prefabricat, pilars que faran de subjeccié de les plaques acustiques i les propies plaques.

1.3 Especificacions i abast

1.3.1 Especificacions

Les especificacions de la empresa que encarrega el projecte sén les seglients

TEMA DESCRIPCIO

Barrera acustica i de proteccio vial, no es requereix del disseny i calcul a

Funcio . C o
nivell acustic d'aquest

Adaptada ales mides de produccié de plaques acustiques: dimensions
Dimensions maximes de placa de 2x3m i gruix 20mm. Mides dels blocs de formigd no
superiors a 8m

Disposicio Acoplament de la barrera acustica i el bloc de contencid en un sol conjunt
Material Materials resistents a la corrosid, plaques acustiques de metacrilat de colada
amb les propietats mecaniques del producte Vitroflex Noise Barrier
Normativa Compliment normativa vigent de barreres de proteccié vial UNE EN-1317

Taula 1.1: Especificacions de la empresa peticionaria

Aquestes especificacions es veuran complementades per les especificacions de la normativa
gue trobarem més endavant a la taula 2.1.

1.3.2  Abast del projecte

El projecte inclou:

- Disseny del sistema de proteccio acustica i de contencid de vehicles en un context de
prototipatge.

- Descripcié de la instal-lacié del sistema complert.

- Analisis estatic i d’estabilitat del sistema segons geometria de la via, elements climatics
i impacte de vehicles.

- Analisi dinamic del sistema atenuador d’impacte.

- ldentificar problemes que poden sorgir i possibles solucions.

- Explicacio generica de I'aillament acustic proporcionat per la barrera
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No s’especificara:

- Fonamentacié en detall i preparacio del terreny del lloc d’ubicacié dels blocs de
formigo.

- Analisi de resisténcia mecanica i de la integritat del sistema de contencid format pels
blocs de formigd i els seus elements d’unié davant I'impacte del vehicle.

- Calcul acustic del sistema.

2 DESCRIPCIO CONCEPTUAL

2.1 Situacié i emplagament

La barrera es pot aplicar a qualsevol carretera de I'estat espanyol que requereixi els nivells de
contencid proporcionats per aquesta i segons les condicions d’emplacament i geometria de la
via descrites a continuacio.

La barrera s’ubicara al limit exterior de la carretera. S'ubicara sobre una base de formigd amb
una inclinacié maxima de 11° en el sentit de la via i paral-lela a aquesta.

2.2 Descripcié general del sistema

La barrera dissenyada constara de dues parts fonamentals integrades en un mateix sistema. Una
és la part que s’encarregara de la contencié de vehicles en cas d’accident i I’altre, la que actuara
com a barrera acustica. L'altura total del sistema sera de 3m.

La primera estara formada per blocs de formigd armat derivats de models actuals de contencié
de vehicles amb el corresponent marcat CE i aplicant les modificacions pertinents per fer
possible I'acoblament de la barrera acustica. 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 estara formada per plagues de metacrilat de dimensions 2200x1960x20mm bi-
recolzades mitjancant perfils metal-lics HEB, els quals es troben fixats al bloc de proteccio 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 contencio 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 metal-lica. Veure amb més detall planol P-0.00
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Figura 2.1: Vista de la barrera acustica i de proteccio vial des del costat de la carretera

Figura 2.2: Vista posterior de la barrera acustica i de proteccio vial

2.3 Principi de funcionament

2.3.1 Barrera de contencid de vehicles

La seva funcié principal és la de minimitzar les conseqliéncies d’un accident de circulacié per la
sortida del vehicle de la via, fent-les més predictibles i menys greus, mitjancant la absorcid
parcial de la energia cinética del vehicle i la reconduccié de la seva trajectoria. Per tal de
quantificar o classificar el comportament d’aquestes barreres davant I'impacte dels vehicles,
s’han normalitzat, segons UNE-EN 1317, un seguit de termes que les caracteritzen. En la taula
seglient, descrivim aquests termes i justifiquem el nostre disseny per cadascun d’ells.
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Caracteristica

Definicié/Norma

Aplicacio al projecte

Nivell de contencié

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 estandard de proteccié
d’una barrera acustica paral-lela
al sistema, aquest nivell de
contencido ha d’estar comprés
entre els nivells H1 i H2 ja que es
considera risc d’accident greu.

En el nostre cas, el que evitara
aquest impacte contra la
barrera acustica sera la barana
metal-lica de proteccié i
indirectament, el propi bloc. Per
tant, hem de fer el calcul de la
barana aimpacteipartiremd’un
model de bloc de formigd amb
un nivell de contencié de H1-H2.

index de severitat d’impacte

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

Es un valor que es determina
experimentalment. En el nostre
cas, mitjangant els assajos TB11
i TB42. Intentarem conservar al
maxim les caracteristiques
geometriques de cara que dona
al transit de la barrera de la que
partim per tal de conservar-lo.

Deflexié dinamica (Dn)

Maxim desplagcament dinamic
lateral de qualsevol punt de la
cara del sistema de contencid
més proxima al transit.

El sistema atenuador dissenyat
permet obtenir la deflexid
dinamica optima per absorbir
I'impacte del vehicle sense que
el conjunt bolqui.

Amplada de treball (W)

Distancia maxima de
desplagcament  del conjunt
barrera + vehicle durant

I'impacte mesurada des de la
cara de la barrera que dona a la
carretera

Aix0 ens condiciona a que la
barrera no por bolcar amb
I'impacte del vehicle ja que de
seguida superariem els 2,5m
maxims d’amplada de treball.
Per evitar-ho s’ha dissenyat el
sistema atenuador d’impacte.

Intrusié del vehicle (VIn) per
vehicles pesats.

Maxim desplagament lateral
dinamic de la cara del sistema
de contencid més proxima al
trafic sense deformar.

Es determinara
experimentalment. Intentarem
conservar al  maxim les
caracteristiques geometriques
de la barrera de la que partim
per tal de conservar-lo.

Taula 2.1: Informacid sobre I'aplicacio de la normativa UNE EN-1317 al projecte en particular.

A part d’aquestes caracteristiques, la normativa fa referéncia a que es prendra com a mesura de
seguretat que la pecga o part d’'una peca component completament despresa del sistema de
contencid no constitueix un risc evident per al trafic o per a tercers quan el seu pes sigui igual o
inferior a:

- 0,5kg per peces metal-liques o parts metal-liques.
- 2,0kg per peces o parts no metal-liques.
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S’ha intentat fer el sistema el més robust possible per al compliment d’aquest apartat. Les peces
gue podem preveure de ser despreses sén cargols i peces d’unid que no superen aquests pesos.

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

2.3.2  Funcionament general del sistema d’aillament acustic

Quan es col-loca una barrera acustica d’acrilic, part del soroll queda reflectit i part d’aquest
passa a través tal i com es veu a la figura 2.3. La proporcié de soroll reflectit, absorbit per la
barrera i transmes dependra de les propietats dels materials que formen la barrera acusticaii la
seva geometria. Pel seu correcte funcionament és essencial no deixar cap espai lliure pero on
el so pugui passar directament ja que es redueix gran part de la seva efectivitat.

Reflexat

Font Transmeés Receptor

Figura 2.4: Esquema de transmissio de soroll a través d’una barrera acustica

Les barreres creen una ombra acustica en funcié de la freqliencia reduint els nivells de soroll
que arriben al receptor. Les barreres acustiques sén més efectives com més a prop es troben
de la font de soroll i, al mateix temps, augmenta la ombra acustica.
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3 CARACTERISTIQUES ESSENCIALS DEL PRODUCTE

3.1.1 Comportament davant I'impacte

Per poder donar totes les caracteristiques referents als parametres de comportament de Ila
barrera de proteccié vial davant I'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 calculs realitzats, podem preveure les seves caracteristiques als seglients
intervals de valors:

Nivell de contencié: 2H1

index de severitat d’impacte: B

index de deformacié de I'habitacle: LFOO01000<LF<LFO000000
Deflexié dinamica (Dn): m

Amplada de treball (Wy): W5

Intrusio del vehicle (VIn): VI4<VIN<VI7

La barrera acustica queda exclosa de ser susceptible a I'impacte del vehicle ja que s’ha
dissenyat la barana metal-lica amb aquesta finalitat.

3.1.2 Proteccio acustica

La proteccid acustica del sistema ve determinada per la capacitat d’absorcié del formigé de la
barrera de contencid i la capacitat d’aillament acustic de les plaques de polimetilmetacrilat. En
el nostre cas, sén plaques rectes de 20mm de gruix i de format 2,2x1,96m. Degut al seu gruix, la
seva capacitat d’atenuacio acustica 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 continuacié dins
un mateix projecte. Trobarem les restriccions definides al capitol 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 proteccio acustica 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

Aguest sistema s’instal-lara quan es requereixi de la barrera acustica ja que conté elements
especifics per la proteccié i subjeccié d’aquesta i reforgos per garantir la estabilitat del sistema.

Dividirem els elements propis del sistema de contencié de vehicles dels elements de subjeccié
de la barrera acustica.

10
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Barrera acustica de
PMMA

Barana metallica
d’acer galvanitzat i
recobriment de
pintura

Bloc de formigd
tipus NB

Figura 4.1: Vista frontal del conjunt sistema NB

Sistema de guies i

atenuador d’impacte

Figura 4.2: Vista posterior del conjunt sistema NB

11
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4,1.1 Sistema de contencid

Els elements que formen part del sistema de contencid serviran per atenuar I'impacte del vehicle
pel compliment de la normativa de seguretat vial descrita anteriorment.

A nivell general aquests elements son els blocs de formigd que seran els qui s’enduran la major
part de I'impacte, la barana metal-lica de proteccié que servira per evitar I'impacte del vehicle
amb el sistema de proteccid acustica, les guies del terra per limitar la trajectoria del bloc i evitar
el seu bolcament tant per la accio del vent com en el primer moment de I'impacte i, finalment,
les plaques atenuadores tipus W que absorbiran I’energia resultant de I'impacte.

- Blocs de formigo tipus NB i barana metal-lica

El bloc de formigd tipus NB és un bloc de qualitat HA-45 de longitud 6m que disposa d’uns
encaixos als extrems per mantenir la continuitat entre blocs i una barra corrugada d’acer al seu
interior per facilitar-ne el transport i mantenir aquesta unid. Les barres corrugades de diferents
blocs s’uniran entre si mitjangant uns casquets metal-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-locacié i fixacié dels pilars. Aquests encaixos també serviran per donar

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

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

La barana metal-lica situada a la part superior del bloc, té I'objectiu d’evitar que el vehicle
col-lisioni amb els components que formen part de la barrera acUstica com els pilars i la pantalla.
Aqguesta consta d’un tub d’acer de 6m per cada bloc tipus NB que s’uneix a aquest mitjangant
tres suports metal-lics ancorats al propi bloc a través de quatre esparrecs de tac metal-lic. No es
fixara la unié entre els suports i el tub. Els tubs col-lindants entre dos blocs, no s’uniran entre si,
es deixara una distancia de 30mm entre ells.



Disseny i calcul de barreres acustiques i de proteccio vial prefabricades. Memoria

Separacié 30mm

Casquillo acer
Tub passat per d’unié entre

suport blocs soldat a

obra

Suport barana

Figura 4.4: Detall de la barana i unions

Als blocs collindants a aquest tipus de barrera, ja siguin del tipus ST o TR, s’hi col-locara la barana
anomenada tub terminal perqué tinguin un acabament més suau i minimitzar els danys del
vehicle en cas d’impacte.

/ Separacié 30mm

Tub terminal

Figura 4.5: Detall del tub terminal

- Sistema de guies i atenuador d’impacte.

Com s’ha explicat, aquestes guies limitaran la trajectoria del bloc i evitaran el seu bolcament
tant per I'accid del vent en situacié normal com, en el cas de I'impacte d’un vehicle, asseguraran,
en un primer moment, un desplagament horitzontal del bloc.

Per unir les guies amb el bloc i permetre el lliscament d’aquest, el sistema disposa d’uns
esparrecs especials d’acer (figura 4.7) que es collaran al bloc mitjangant una femellai un element
intermig que sera una volandera conica tipus Belleville. Aquesta assegurara que la forca de
contacte entre el bloc i el terra sigui suficient per a que el sistema no llisqui en una situacio
normal de vent.

La placa atenuadora, collada al a la solera mitjangant anclatges per tac metal-lic, absorbira la
energia resultant de I'impacte per tal de disminuir la severitat del mateix reduint els danys dels
ocupants del vehicle i la distancia de desplagament del sistema. També evitaran que aquest
bolqui.
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Figura 4.6: Vista frontal del sistema de guies i atenuador d’impacte

e

- andera conica

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

4.1.2 Barrera acustica

A continuacio, a la figura 4.9, es mostra el conjunt del bloc tipus NB amb la placa acustica de
polimetilmetacrilat (PMMA) i els pilars juntament amb el perfil Z i la junta d’EPDM que li faran
de subjeccio.

Com es pot apreciar a la la figura 4.10, els pilars queden encastats al bloc mitjangant unes
sabates de formigd que ompliran el forat on va encaixat el pilar un cop aquest esta 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 pressié un cop el pilar estigui col-locat i fixat. Posteriorment s’hi
encaixaran les juntes i les plaques.
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Figura 4.9: Vista posterior del bloc tipus NB amb el sistema de barrera acustica muntat, cota en mm

Figura 4.10: Detall C de la figura 4.9, corresponent Figura 4.11: Vista superior des de B de la figura 4.9, del detall
a I’encaix de la barrera amb el bloc. dels encaixos
Les juntes que separen les plaques acustiques del perfil d’acer, han de ser de material EPDM
(Etile Propile Die Tipo M ASTM) ja que es tracta d’un termopolimer elastomer que té bona
resisténcia a la abrasid i al desgast.

4.2 Bloctipus ST

Aquest bloc s’instal-lara quan no es requereixi de la barrera acustica. Aquests blocs de longitud
6m, seguiran tenint el sistema d’unié entre ells i els blocs col-lindants; mitjangant els encaixos i
les barres corrugades amb els casquets soldats que trobem al sistema NB perd no el sistema de
guies, plagques tipus W ni els encaixos per als pilars.
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Sempre que trobem aquest tipus de bloc annex a un bloc tipus NB, se li col-locara a la part
superior el tub terminal.

Figura 4.12: Vista frontal del bloc tipus ST

4.3 Bloctipus TR

Aguest tipus de bloc de 4m de longitud, s’instalara a I'inici i al final de la barrera acustica i de
proteccio vial i anira collat al terra mitjangant dos esparrecs per tac metal-lic. De la mateixa
manera que amb el bloc tipus ST, se li col-locara a la part superior el tub terminal quan es
requereixi i s'unira al bloc col-lindant mitjancant el casquet soldat a I'armadura d’acer.

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

5.1 Carregues del sistema

Es mostra un resum de les carregues del sistema. La justificacié de les quals es troba descrita a
I’Annex B: Calculs.

5.1.1 Carregues permanents

Entendrem com a carregues permanents, aquelles carregues produides pels blocs, els elements
estructurals i del sistema acustic que actuaran de forma persistent.

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

- Barana metal-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 acustica: 0,23kN/m2

5.1.2 Carregues variables

Entenem com a carregues variables, aquelles que no es donaran de manera simultania i per tant,
es modificaran segons una série de coeficients parcials dins les combinacions donades per el
codi tecnic de I'edificacié.

- Carrega de vent (ge): 1,248 kN/m?

- Forca d’impacte (F;): 80 kN

5.2 Combinacié d’accions

En aquest apartat es determinaran les carregues que actuen simultaniament en una situacié
d’impacte d’un vehicle la qual correspon a una situacié extraordinaria.

- Carrega de vent en situacid extraordinaria, cas d’'impacte (ge1): 0,936kN/m?

- Forca d’impacte(F;): 80 kN

6 RESUM DELS CALCULS

En aquest apartat es descriu, de manera resumida, la metodologia de calcul emprada en aquest
projecte que podem trobar de manera més especifica a I’Annex B: Calculs.
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L’objectiu dels calculs és el de comprovar i dimensionar els diferents elements de la barrera
acustica tant conjunta com individualment pel compliment de la normativa de sistemes de
contencid per a carreteres UNE EN-1317.

Els diferents calculs que trobem a I'annex B, fan referéncia als tres casos o estats de carregues
externes exposats a la figura 6.1

a) b) c)

Ye Ye Qeq
E— - - < . <—
— S S
E— <— <—
— < <
— < <—
— S S
— <— <—
T < <
E— < < F
—

— <— <—
T < <
E— < <
= <— <—

Figura 6.1: Casos d’estudi utilitzats en els calculs de comprovacié i dimensionament del sistema

Aguests estats venen determinats per les accions i combinacions d’accions descrites en I'apartat
anterior que, a la vegada, depenen de la situacio geografica i del nivell de contencié que volem
aconseguir amb la nostra barrera. La forca d’impacte del vehicle depén la transmissié d’energies
durant I'impacte del vehicle i de la rigidesa del nostre sistema. Veure apartat B.5 de I'annex B.

A partir d’aquests estats, primer s’ha comprovat I’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 calculs han conclos en el disseny i el calcul d’un
sistema d’ancoratges, guies i atenuador d’impacte.

Seguidament s’han comprovat i calculat els elements critics del sistema en els casos més
desfavorables mostrats a la taula 6.1

Mitjangant aquests calculs, 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 diametre
i el gruix del tub que forma la barana metal-lica aixi com les dimensions dels seus suports.
Aguestes s’han dimensionat també mitjancant el calcul del diametre necessari per als seus
ancoratges al bloc de formigé.

Per altra banda, han servit per comprovar les mides dels altres elements com el pilar de perfil
HEB i la placa acustica.
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Element Comprovacié | Casfigura6.1 Metode Programari | Imatge conceptual
- . S Ansys
Bloc de formigd tipus NB, Simulacié mitjangant elements v
- . . L ) Workbench
zona de fonamentacio dels Estatica b finits, criteri de von-Mises, 18.0
v18.
pilars deformacié total .
Academic
. L Ansys
Simulacié mitjangant elements
. - - L i Workbench
Pilars estructurals Estatica b finits, criteri de von-Mises, v18.0
deformaci6 total o
Academic
. S Ansys
) Simulacié mitjangant elements
Perfil Z, element de suport . . L . Workbench
.. Estatica a finits, criteri de von-Mises,
de les plaques acustiques L, v18.0
deformacié plana .
Academic
. R Ansys
Simulacié mitjangant elements
—_— - . - ' Workbench
Plaques acustiques Estatica b finits, criteri de von-Mises, v18.0
deformacié total L
Academic
. S Ansys
Simulacié mitjangant elements
A oy . o ' Workbench
Tub Barana metal-lica Estatica c finits, criteri de von-Mises, 18.0
v18.
deformacié total .
Academic
. . Ansys
Simulacié mitjangant elements
N1 " - L ' Workbench
Suports barana metal-lica Estatica c finits, criteri de von-Mises, v18.0
deformaci6 total o
Academic
L. o . Criteri de von-Mises,
Fixacions barana metal-lica Estatica c . » -
interaccié M-N
Simulacié mitjangant elements Ansys
. . finits, tensid elastica Workbench
Placa tipus W Dinamica c . . .,
equivalent i deformacié v18.0
direccional Academic

Taula 6.1: Resum de calculs dels elements critics del sistema per mostrar el tipus de comprovacio i el métode

utilitzats en cada cas.

7 PROCES D’EXECUCIO DE LES OBRES

7.1

Fonamentacié i sistema de guies.

Es descriura el procediment de la fonamentacié corresponent als blocs NB ja que la dels altres

blocs és idéntica pero sense les guies i I'armadura d’acer.
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- Soldar les barres de I'armadura de la sabata de formigd amb les guies al taller.
- Excavacié dels forats on es col-locaran les sabates de formigo.

- Col-locacié dels armats de les sabates de formigd amb les guies. Important que les mides de
separacio entre guies coincideixin amb les del planol P-5.00

- Ompliment dels forats amb el formigo.

- Un cop assecat el formigd, muntatge i fixacio de la resta d’elements.

7.2  Muntatge del sistema NB

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

- Indroduccié els esparrecs: es giraran 90° i es fixaran mitjancant el con tipus Belleville i la femella
fins a aconseguir la forca de pretesat de 23kN en cadascun d’ells. Important posicionar els
esparrecs tal i com es detalla a la seccié del planol P-1.00

- Posicionament dels suports del tub. Les distancies de posicionament dels suports es poden
veure al planol P-1.00. Amb el tub ja passat pel seu interior, es foradara el bloc de formigd fent
servir de referéncia els forats dels suports amb una broca de @18mm, s’hi introduiran els tacs
metal-lics i es fixaran mitjancant I'utillatge corresponent.

- Fixacié dels esparrecs de fixacié dels suports.

- Posicionament dels perfils HEB tal i com es mostra al planol P-1.00 i s’abocaran 3.64dm? de
formigé fins que quedi ras.

- Introduccié a pressio els perfils Z dins els pilars procurant deixar un espai entre la part inferior
i el bloc d’entre 5i 10mm per tal de que I'aigua pugui sortir en cas de pluja.

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

- S’introduira la placa acustica per la part superior del sistema, deixant-la lliscar controladament
fins la base.

7.3 Muntatge dels blocs tipus ST

- Es col-locara directament sobre la solera de formigd, encaixat i soldat amb el bloc annex, sense
precisar cap tipus de subjeccié amb el terra ni barana. Només caldra 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 foradara la solera de formigé amb una broca de Z18mm fent servir de referéncia els forats
del propi bloc un cop col-locat.
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- S’hi introduiran els tacs metal-lics i es fixaran mitjancant I'utillatge corresponent i es collaran i
fixaran els dos esparrecs en la posicié mostrada en el planol 0.00, detall A.

- Només caldra 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 separacio 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 referéncia els forats de la pletina

- S'introduiran els tacs metal-lics que es fixaran mitjangcant l'utillatge corresponent i es
col-locaran i fixaran els esparrecs tal i com es mostra al detall B del planol P-0.00

7.6  Muntatge de les plaques tipus W

- Es posicionaran les plaques tipus W segons planol P-1.00 i es repetira el procediment
mencionat anteriorment de foradament de la solera i fixacié dels esparrecs.

8 RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost aproximat del projecte destinat al prototipatge de la barrera acustica i de
proteccié vial per al test del marcat CE tindra un cost de 65869,55€

9 CONCLUSIO

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
esta degudament definit, elaborat i preparat per poder-lo fabricar, dins d’'un marc de
prototipatge, amb I'objectiu de superar el test requerit per I'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 redaccid d’un projecte, saber aplicar correctament els coneixements adquirits
durant la carrera en casos reals i buscar solucions als problemes que han anat sorgint mitjancant
la recerca i estudi pel meu compte per exemple de normatives i procediments de calcul en
ambits que eren nous per a mi com el mén de les barreres de proteccié 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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ANNEXOS A LA
MEMORIA

ANNEX A

Descripcions Tecniques
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ANNEX A: DESCRIPCIONS TECNIQUES

Al: ESPARREC PER TAC METAL-LIC

Es tracta d’'un esparrec d’acer inoxidable homologat amb marcatge CE per fixacions d’altes
carregues. En instal-lacions de formigé tant fisurat com no fisurat.

Figura A.1: Imatge de I'esparrec en qliestio amb el tac metal-lic, femella i volandera

a) Instal-lacié

Figura A.2: Esquema de la instal-lacié del tac

En la figura A.2 veiem els passos de la instal-lacié del tac. Primer es forada el formigd i es
neteja la cavitat, posteriorment s’introdueix el tac amb I’esparrec incorporat i es déna el parell
necessari per a la expansid i fixacié d’aquest.

b) Dades d’aplicacio

En aquest apartat trobem els valors necessaris per la correcte aplicacié del sistema. En el
nostre cas, com que farem servir esparrecs de J16mm, i una longitud d’anclatge de 138mm,
utilitzarem els esparrecs amb denominacié 16-138/20.

: Longitud de anclaje L x
l Profundidad efectiva hyy Espesocafq'ath.]
| |

a] (= [ ilu ;’é‘,ﬁ

| Profundidad del taladro b, |

Figura A.3: Esquema de dimensions del tac i esparrec
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Denominacin dy I hy 2 ‘ hy2 l L ‘ te, < l Riaca
[mm] {mm] [mm] [mm] [mm]
87210 8 60 45 72 10 M8
8-92/30 8 60 45 92 30 M8
8-112/50 8 &0 45 112 S0 M8
8-147/85 8 60 45 147 85 M8
10-92/10 10 75 60 92 10 M 10
10-102/20 10 75 60 102 20 M 10
10-112/30 10 75 60 112 30 M 10
10-132/50 10 75 60 132 S0 M 10
10-162/80 10 75 60 162 80 M10
12-103/5 12 90 70 103 5 M 12
12-11820 12 90 70 118 20 M12
12-128730 12 90 70 128 30 MI12
12-148/50 12 %0 70 148 50 M12
12-163/65 12 90 70 163 65 M2
12-178/80 12 90 70 178 80 MI12
16-123/5 16 110 85 123 5 M 16
16-13820 | 16 110 8s 138 20 M 16
1617860 | 16 110 85 178 60 M 16
Taula A.1: Dades d’aplicacio
c) Dades técniques

Dimensiones

BAZ Rosca MG* M8 M10 M12 M 16

Par de apriete T, INm] 7 20 36 50/70** 120

Liave de vaso SW 10 13 17 19 %

Didmetro taladro pieza a fiar dy [mm] 7 g 12 14 18

Arandela -@x grosor [mmj 12x156 17x16 21x20 24x25 30x3,0

* Neo forma parte de |a homologacion

** 50 para: BAZ, BAZ HD, 70 para: BAZ A4, BAZ HCR

Cargas Recomendadas

BAZ Rosca M8 M10 M12 M 16

BAZ Denominacion ot | szm | 30OR | swas | BI9C | pgp | WO | aum

Carga admisible de un anclaje del centro al borde Ne,, -2

En hormigon fisurado (2025 Ne kN[ 20 20 36 36 43 48 95 as

En hormigdn no fisurado C20/25 N INI| 36 5 63 63 7.9 79 16,7 16,7

Carga lateral admisible de un andaje del centro al borde Vp, 2

En hormigén fisurado y no fisurado C2025 Ve lkMI[ 48 52 86 81 10 19 210 24

Momento de flexién permitido MPer Ma INmj| 100 105 29 214 343 36 836 952

1 Seglin se observa en la homologacdon ETA-10/0280
2 Tiene en cuenta factores de segundad especficados en la homologacion, asi como un factor de seguridad parcial de fa accion de yF=14.
Los valores indicados en ef interespaciado de las fijaciones de refuerzo o separacion es de S210 cm y el didmetro supone D<10 mm

Taula A.2: Dades técniques utilitzades com a valors de calcul

Aguestes dades son les que s’han agafat com a resistencia de calcul a tallant i a tracciddel
cargol en 'apartat B.8.2 de I'annex B: calculs.
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A2: PLAQUES ACUSTIQUES

Les plaques acustiques que s’han agafat de referéncia per a la realitzacié del projecte son les
Vitroflex Noise Barrier ja que compleixen amb la normativa europea de barreres acustiques
amb els corresponents certificats:

- EN 14388:2007, EN 1793-2:1997 i EN 1793-3: 1997 Sistemes de proteccié acustica per
carreteres

- EN 14389-1:2008 i EN 14389-2:2004 Sistemes de proteccié acustica per carreteres. Road
traffic noise reducing devices. Procediment per avaluar el rendiment a llarg termini.

a) Caracteristiques tecnigues

Propiedades Fisicas

Densidad relafiva - Masa volimica (Método A) | 119 | oem® | 1sO1183
Absorcién de agua (Método 1) | 03 | % | IS0 62
Propiedades Mecanicas

Resistencia a la fraccion (Prueba fipo 1, velocidad B) T2 MPa 120 527
Modulo de edasficidad en traccion (Prueba fipo 1, velocidad B) 3000 MPa 150 527
Alamgamiento a la ruptura (Prueba fipo 1, velocidad B) 5 o IS0 527
Resistencia al chogque. Método Charpy 17 Klim® IS0 17920
Dureza Roclkwell (Escala M) 100 150 203972
Resistencia a la flexdon 100 MPa 150 178
Propiedades Eléctricas

Resistencia especifica =10 Ohm DIN 53458
Resistencia de volumen =10" Ohm.cm DIN 53458
Constante dieléctrica

a) 50 Hz 36 DM 53433

b) 0,1 Hz 28

Propiedades Témmicas
Coeficiente de dilatacion ineal 70,6.10° K EN 215512
Temperatura de reblandecimiento VICAT 105120 °C 120 306
Temperatura de flexion bajo carga (Método A, 1.3 MPa) 105 °C 15075
Variacion dimensional a femperatura elevada (confraccion) 23 % Anexo
Propiedades Opticas
Transmitancia de hz
a) Transmision luminosa total de iz a 330-730nm 93
b} Transmision luminosa a 420 nm 926 % 150 2857
c) Transmision lumincsa a 420 nm despues de 1000 horas enla o1.04

lampara de xenon
Envejecimiento a la hz arfificial
a) Transmision luminosa a 420nm después de 672 horas a la a2 % 150 2857
lampara de mercurio

indice de turbidez HAZE 04 % EN 21559
indice de refraccion n® (Méfodo A) 1,492 - ISOVR 489

Taula A.3: Caracteristiques técniques del material
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b) Propietats acustiques

Atenuacion acistica en funcion del espesor

3mm 24 a8 ISO R 140
4mm. B ISO R 140
Smm 23 a8 ISO R 140
& mm. 29 B ISO R 140
3mm 3 a8 ISO R 140
10 mm. 2 B ISO R 140
12 mm. 1 a8 ISO R 140
15 mm. 3 dB ISO R 140
20mm. | % | ® | sorie

Atenuacion acustica en funcion del espesor

dis

Figura A.4: Taula i grafica del nivell d’atenuacio acustic de les plaques en funcié del gruix
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ANNEX B
Ca

culs
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ANNEX B: CALCULS

B.1 Introduccié.

En aquest apartat es calcularan els elements per separat i en conjunt del nostre sistema de
proteccio vial i acUstica per tal d’assegurar la seva integritat i estabilitat. Tant per una situacio,

|”

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

una situacid puntual d'impacte d’un vehicle segons I'assaig TB42 i aplicant la combinacié
d’accions descrita també al CTE-DB-SE.

Els elements dels quals no se n’ha calculat la integritat en cas d’impacte és perque 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 Calcul de carregues de la estructura.

B.2.1 Densitat dels materials.

Acer: p=78,5kN/m? (Taula C.1 Peso especifico aparente de materiales de construccién, CTE)
Polimetilmetacrilat: p= 1,19 g/cm3

Formigd armat p = 2,5 g/cm?

B.2.2 Carregues variables.

B.2.2.1 Carrega de vent

Pel nostre estudi agafarem com a referéncia 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 basic de la velocitat del vent com a vy, =29 m/s.

Es calcula la carrega de pressio estatica produida pel vent segons |'apartat 3.3.2, Acci6 del
vent; CTE-DB-SE-AE

e = qp* Ce* Cp

on

gb = 0,52 kN/m2 (Annex D, Figura D.1, Zona C, punt 4 d I'apartat D.1 de pressié dinamica; CTE-
DB-SE-AE)

ce =2,4m: s’ha agafat el valor maxim per una altura de 3m. (Viento, apartat 3.3, punt 3.3.3, taula
3.4, CTE-DB-SE-AE)

cp= coeficient eodlic o de pressid, depéen de la forma i orientacié de la superficie respecte el vent.

Axi doncs, el valor corresponent a la accié del vent en situacié normal és de ge = 1,248 kN/m?
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B.2.2.2 Forces d’'impacte
A la normativa EN 1317 ens donen directament I'energia cinetica equivalent que haura de

suportar el sistema de contencid segons el nivell de contencidé que tindra la nostre barrera. En
el nostre cas, volem que tingui un nivell de contencié H1, aix0 vol dir que estara sotmesa al test
d’impacte TB42 i TB11 que es defineixen a la taula B.1. A nivell energetic, 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.

NIVELL DE DENOMINACIO ANGLE ENERGIA
. MASSA DEL VELOCITAT "
CONTENCIO DELS ASSAIGS TIPUS DE VEHICLE D'IMPACTE | CINETICA
VEHICLE (kg) (km/h) .
UNE-EN 1317 UNE-EN 1317 (°) (kJ)
H1 TB42 Pesat no articulat 10.000 70 15 126,6
TB11 Lleuger 900 100 20 -

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

La forca d’impacte que rebra el sistema, dependra de la flexibilitat d’aquest, la qual s’avaluara
en la simulacié de I'apartat B.5 d’aquest document. El procediment pel qual s’aconsegueix és
avaluant la forca de reaccié maxima dels elements d’ancoratge de I'’element de proteccio tipus

W. Aquesta forca té un valor de 80kN en direccid perpendicular al bloc.

B.3 Combinacié d’accions.
En aquest apartat es determinaran les carregues que actuen simultaniament en una situacié

d’impacte.

El valor de calcul dels efectes de les accions corresponent a una situacio extraordinaria, es
determina mitjangant combinacions d’accions a partir de la seglient expressio (punt 4.2.2, CTE-
DB-SE):

ZVG,] Gty P+Ag+vor Vi1 Q1+ ZVQ,i Yo Qi
j=1 i>1
on
Aq = Una accié accidental qualsevol, en aquest cas, la carrega d’'impacte del vehicle
Yo,1 = Coeficient de seguretat relatiu a la carrega variable de vent.
11 = Coeficient de simultaneitat per carrega de vent.

Qk,1 = Accio variable: Carrega de vent.

Tal i com s’ha mencionat en I'apartat anterior, tenim una carrega d’'impacte del vehicle en la
direccio del vent de Ay = Fix = 80kN i dels termes y 1, Y11 i Qk 1 Obtenim una carrega de vent

Ge1 = 0,936kN/m?.
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Com que els calculs els farem per una longitud d’amplada del bloc de 6m, ge1= 5,616kN/m

B.4 Calcul estatic del bloc de formigé armat.

El bloc de formigd armat HA45, té un pes total de 4800kg aplicat al centre de masses mostrat
a la figura 1. Resoldrem els calculs 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.

Propietats mecaniques del formigé armat HA-45:
- B500S, F1014.

- Densitat (p) = 2500 kg/m?3

- Modul de Young (E) = 30 GPa

- Coeficient de Poisson (V) = 0,18

- Resisténcia maxima a compressié = 45 MPa

- Resistencia maxima a traccié = 4,5 MPa

99 cm

41,34cm

|, 30.64cm
. 62cm

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

B.4.1 Calcul bolcament i lliscament en situacié normal

En aquest apartat es comprovara si el conjunt format pel bloc de formigo, pilars d’acer i pantalles
acustiques de polimetil metacrilat bolca o llisca degut a la accid del vent en el cas definit en
I'apartat B.2.2.1 En cas afirmatiu, determinar els esforcos 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 direccid de I'eix horitzontal X, a 29,48cm de I'extrem
posterior del bloc (Xcdg de la figura B.2) i té un pes de P+= 52,19 kN.

Es fara la comprovacié de les tres hipotesis de calcul descrites a continuacié. En la primera es
comprovara el bolc per una situacié normal en la que el vent actua per la part frontal de la
barrera. En la a segona es fara la mateixa comprovacio pero en el cas de que el vent actui per la
part posterior i en la tercera, es comprovara el lliscament del sistema també en una situacié
normal, en aquest cas de vent frontal, ja que en el cas de vent posterior el disseny de la barrera
no permet el lliscament.

- Carrega de vent frontal

Considerem el sentit i direccio de la carrega del vent (ge) de la figura 2. Com hem explicat
anteriorment, resoldrem els calculs per un tram de 6m de longitud (la longitud d’un bloc).
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Com que per a aquest estudi només ens interessa el
moment aplicat al punt O i la resultant horitzontal de
la carrega distribuida del vent, simplificarem els
calculs utilitzant la forca puntual Fv aplicada a una
altura de h/2 = 1,495 m.

Fv=gqe-b-h

Fv On b és la amplada del bloc de formigd i h la algada

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

Per a que no bolqui s’ha de complir la seglent
condicié:

Fv-

NS

< Pt-Xcdg

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

Si fem la comprovacid, veiem que 33,47kN-m > 15,38kN-m per tant, el conjunt bolcaria i
necessitem els ancoratges per evitar-ho.

Per saber la forga a traccié 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 sera la forga vertical que hauran d’aguantar els ancoratges, Xf és la distancia en I'eix X
entre els ancoratges i el punt O. Mr és el moment resultant anterior. Aixi doncs, obtenim una Rv
= 31,73kN. Si ho dividim pel nombre d’ancoratges que té cada bloc, cada ancoratge haura de
suportar uns 8kN a traccié derivats de la forgca del vent.

- Carrega de vent posterior

Considerem el sentit i direccié de la carrega del vent (ge) de la figura B.3
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ge Com en el cas anterior, simplificarem els calculs
—b ope .
utilitzant la forga puntual Fv aplicada a una altura de
h/2 = 1,495 m.
—
Fv=qe-b-h=2246kN
———»
On b és la amplada del bloc de formigd i h la alcada
total del conjunt. Obtenim que F, =22,46kN
Per a que no bolqui s’Tha de complir la seglent
- condicid:

Fv-- < Pt-Xcdg

NS

h/2

Si fem la comprovacié, 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 carregues
aplicades sobre el conjunt NB en cas de
situacié normal i vent posterior.

Per saber la forca a traccid 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 sera la forga vertical que hauran d’aguantar els ancoratges, Xf és la distancia en I'eix X
entre els ancoratges i el punt O. Mr és el moment resultant anterior. Aixi doncs, obtenim una Rv
= 202,35kN. Si ho dividim pel nombre d’ancoratges que té cada bloc, cada ancoratge haura de
suportar uns 50kN a traccié derivats de la forga del vent.

-Lliscament

En quant al lliscament, necessitem que el conjunt no llisqui amb la accié del vent frontal.
Buscarem la forca normal necessaria per a que aix0 no passi comptant amb un interval de
coeficient de friccié estatic compres entre p=0,2i u=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;
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Ff=Fv

On Ff és la forgca de fregament i equival a p-N on N és la normal del conjunt que, en aquest cas,
equival a Pt (52,19 kN) més la forca de pretesat que aconseguirem regular mitjancant les
arandeles coniques (Ns). Finalment, p és el coeficient de friccié estatic. Quedant la seglient
expressio:

Fv=up-(Pt+Ny)

Resolent la equacid, trobem que N = 60 kN

Cada bloc disposa de quatre ancoratges, per tant, cada un d’ells haura d’aportar una forga
normal de 15 kN.

A mesura que augmenta la forca del vent, ens fa disminuir la forca normal proporcionada pel
pretesat fins a un maxim de 8kN. Per tant, obtenim que la forca de pretesat que haurem d’aplicar
inicialment mitjancant I’element conic sobre cada ancoratge sera de 23kN.

Com a conclusié d’aquestes tres comprovacions, obtenim que I'esfor¢ de traccié maxim que
hauran de suportar els ancoratges sera la suma del pretesat més el cas d’esforg axial maxim que
es dona en la situacié de vent posterior, Fimax=73kN. Dimensionarem aquests per a aguantar
aquesta carrega i I'element arandela conica per suportar 23kN.

Finalment comprovem la inclinacié maxima de la via en el sentit de la circulacié que pot assumir
el sistema. Per a aquesta comprovacié només es tindra en compte la resistencia proporcionada
per la friccio del bloc amb la base de formigd tenint en compte el cas més desfavorable en el
qual els blocs no es fixen al terra (en el cas dels blocs tipus ST).

on:
m= massa del bloc

N= Forca normal

Fi= Forga fregament

P= pes del bloc

o= angle d’inclinacioé de la
via

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

Aplicant la tercera llei de Newton per a les forces horitzontals, >.Fh=0;
Fp=P-sina » p -N=P-sina - p-P-cosa=P-sina - p =tga

Aixi doncs, obtenim un angle d’inclinacié maxim o= 11,3°.
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B.4.2 Comprovacio estatica en cas de xoc

Es fara la comprovacié de que es compleixen les condicions de comportament desitjades del
conjunt en relacié al bolc i al lliscament a nivell estatic en el primer moment de I'impacte d’un
vehicle.

Primerament es comprovara si es dona lliscament
— U&

¥ [k/m) del sistema en el cas d'impacte segons la combinacio
i_T d’accions de vent (ge1) i forga d’'impacte del vehicle
. (Fix) descrites en I'apartat B.3
-— Comprovem la tercera llei de Newton per a les forces
horitzontals, > Fh=0;
-—
Ff=F,+ Fix
-—
on
-— Ff = Forga de fregament i equival a pi*N on N és la
normal del conjunt que, en aquesta situacié, equival
e — a Pt+Na. Na , en aquesta situacio de vent, equival a
Fix 127,7kN.
s F, = Forga del vent que equival a g.1 - h on h és
I'alcada total del sistema.
] pul = Coeficient de friccid estatic mencionat
anteriorment.
o -— |

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

Resolent la equacio, trobem que Fr< F+Fix , per tant, el sistema lliscara durant I'impacte del
vehicle. Mentre el sistema llisqui no hi haura risc de bolc. Per tant, no és estrictament necessari
cap element per evitar el bolc de la barrera durant I'impacte del vehicle.

B.4.3 Determinacié i calcul dels ancoratges necessaris

Dels apartats anteriors i les necessitats de la barrera, s’arriba a la conclusié que es necessita un
sistema de fixacions que permeti un desplagament lineal per absorbir I'impacte del vehicle pero
a la vegada eviti el bolc del sistema en el cas de situacié normal. S’ha proposat un sistema de
guies descrit en I'apartat 4.1.1 de la memoria que permetra aquest desplacament a la vegada
que evitara que el sistema bolqui.

En aquest apartat es dimensionaran els esparrecs que uniran els blocs amb la base de formigd
mitjangant aquest sistema de guies.

Comprovacié de resisténcia a traccié i a tallant d’un cargol d’acer 8.8, M16.
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0,5 fup - As _ 0,5-800- 157

F = . = 2 N
" "09 fyMZA 0,9 80(1)'2257 o
Fppg=——tub s D7 7" 727 _ 90 43kN
tRd Yz 1,25

on

fup = Resisténcia ultima del material

yu2 = Coeficient parcial de seguretat relatiu a la resisténcia ultima del material o seccid i a la
resisténcia dels mitjans d’unid.

A = Area resistent del cargol

Per tant, els esparrecs seran de M16 de qualitat 8.8 ja que aguanta els esforcos axials calculats
amb un coeficient de seguretat de n=1,24. Donant per valid aquest coeficient ja que porta
aplicats coeficients de minoracid.

B.4.4 Comprovacio de la zona d’unié amb els pilars.

Comprovar si el bloc de formigd, en la zona de fonamentacid dels pilars és prou resistent per
aguantar els esforcos deguts a la baixada de carregues dels pilars.

Per dur a terme els calculs d’aquest cas, s’ha utilitzat el programari Ansys Workbench.
Mitjancant elements finits s"han pogut calcular les condicions estatiques de la zona d’unid entre
els pilars d’acer i el bloc de formigé.

ANSYS

R18.0
Academic

; X
0,000 1,500 3,000(m) >
| Iaaaaa— |

0,750 2,250

Figura B.6: Vista frontal. Condicions de contorn per situacié normal, s’ha aplicat una pressio de 1248 Pa a les plaques
en relacid a la carrega de vent qe

Per fer la simulacié, hem acotat I'estudi al pilar central. Hem definit un encastament a la part
inferior del bloc de formigd, els pilars es troben encastats al bloc a 200mm de profunditat
(aproximadament 1,5 vegades la amplada de I'ala del perfil d’acer), les plaques de metacrilat es
troben unides rigidament a aquests i hem aplicat la carrega distribuida del vent ge sobre les
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superficies de les plaques acustiques marcades de color vermell a la figura B.6. A la taula B.2 es
descriuen els tipus d’unid utilitzats als contactes del model.

Elements de contacte Tipus d'unid
Elementl-Element2 | Nomenclatura Ansys Descripci6 del tipus d' unié
Pilar-placa Rough No es permet lliscament pero si separacié
Sabata form.-Bloc form. Bounded Unié fixe
Pilar - Sabata form. Bounded Unid fixe
Pilar - Bloc de form. Rough No es permet lliscament pero si separacié

Taula B.2: Descripcié de les unions entre elements en el calcul de la comprovacié de la zona d’unié entre els pilars
d’acer i el bloc de formigo.

S’han simplificat aquestes connexions degut a limitacions de calcul de la versio del programari i
CPU. En quant als casos en els que s’ha aplicat una connexid de tipus rough, en el cas real tenim
uns coeficients de friccid estatica superiors a 0,2. Sén els corresponents al contacte entre la junta
de polietilé i la placa de metacrilat i el contacte entre acer i formigd. En quant als casos en els
gue s’ha aplicat una connexié tipus bounded, en el cas real, per la seva geometria, coeficient de
friccid i aplicacid de carregues, el comportament del contacte és similar a una unié rigida.

A: Bloc.form

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
Custam

A: Bloc.form

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirme: 1

Custom

495426
440436

4954266
4404366
3,856
3304666
2,7547e6
2,204006
1,655¢6
1,1051e6
5552765
54045

Figura B.7: Vista posterior del bloc de formigd en la zona d’unié amb el pilar central i tall detallant la zona amb
tensions maximes de traccio.

De la figura B.7, resultat obtingut segons el criteri de von-Misses, es pot observar que tenim una
tensié maxima de compressid de 4,95 MPa a la cara posterior del bloc i una tensié maxima de
3,1MPa a la zona traccionada. Donat que la tensié maxima admissible a compressié del formigd
utilitzat és de 45 MPa i a traccid 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 formigd no és un element

37



Disseny i calcul de barreres acustiques i de proteccid vial prefabricades. Memoria

imprescindible per garantir la integritat estructural del sistema, es ddona per valid aquest
resultat. No obstant, en un futur es podria estudiar integrar-hi un refor¢ d’armadura d’acer.

B.5 Calcul del sistema d’absorcid de I'energia d’impacte.

Es vol dissenyar i comprovar un sistema d’absorcié de I’energia provinent de I'impacte del
vehicle. Es realitzaran els calculs necessaris per determinar la quantitat d’energia que haura
d’absorbir cada element del nostre sistema i per dimensionar I’'element metal-lic que absorbira
la major part d’aquesta. Es comprovara que el sistema proposat no excedeixi els limits proposats
per la normativa.

L’esquema del sistema un cop s’ha produit I'impacte del vehicle de la figura B.8, ens mostra el
desplacament lineal Ax del bloc central que rep I'impacte directe i com, seguint un model
conservador, els blocs annexos als tres blocs afectats I'impacte no es desplacen. Fent que els
blocs col-lindants al que rep I'impacte (marcats en vermell) rotin un angle 6 respecte un dels
seus extrems.

) 1 . [
b7 4 -

Figura B.8: Esquema en vista superior del desplagament dels blocs durant I'impacte.

Vent (erm) - =
Bloc > Fregament (W
Impacte (E, ) 5 ng| (W)
ef. Elem.
2 Proteccio

Figura B.9: Transferéncia energética durant I'impacte

Per a aquest calcul no tindrem en compte les forces inercials de la massa dels blocs durant
I'impacte per la complexitat de la seva determinacio.

Per tant, en el moment de I'impacte en queé el bloc arriba a I'’element de proteccié tenim que:
E = Eimp + va - WFf
Relacionem aquests treballs i energies com les resultants d’una forga per un desplagament
. L . L
E =El-mp+F,,-<l-sm9+2-E-sm9>—Ff-(l‘sm9+2-§'51n6)
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on:

E = Energia resultant que haura d’absorbir I’element de proteccio

Eimp = Energia d’impacte inicial

F¢ = Forga de fregament dinamica del bloc de formigd durant I'impacte del vehicle

F, = Forca del vent aplicada a un bloc tipus NB segons combinacié d’accions durant I'impacte del
vehicle.

I = Longitud d’un bloc de formigd

6= Angle de gir corresponent als blocs de formigé annexes al bloc que rep I'impacte del vehicle.

Nosaltres volem un angle limit dels blocs annexes al bloc que rep I'impacte de 6 = 6° per
gliestions geometriques. Per tant, fixarem un desplacament maxim lliure dels blocs fins a aquest

angle limit que equival a un desplagament del bloc central de Ax = 0,65m.

Primer comprovem si aquest desplagament és suficient per absorbir I'impacte del vehicle lleuger
només mitjancant fregament. La energia d’impacte transmesa al nostre sistema en el cas del
vehicle pesat (TB42) és de 126,6kJ. Per tant, en proporcio, en el cas del vehicle lleuger (TB11), la

energia sera de 23,3 kl.

Substituint aquest valor a la equacio (1) trobem que, en aquest punt de I'impacte, I'energia

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

Fem la mateixa comprovacio per el cas del vehicle pesat per saber I'energia que haura d’absorbir

I’element de proteccio i obtenim una E = 119,5klJ.

Per determinar I'absorcié d’aquesta energia mitjangant I'element de proteccid metal-lic,
necessitem saber la velocitat del bloc central en aquest moment.

1 2 1 2 Vp
E =5MpVp +2(ZlyybwlJ ) on wy = T

on:

E= Energia cinética resultant en aquest punt de I'impacte.

mp= massa del bloc de formigé

vp= velocitat lineal del bloc de formigé central

lyy= Inércia del bloc de formigo respecte el seu extrem sobre I'eix y

wp= Velocitat angular dels blocs de formigd col:-lindants al bloc que rep I'impacte.

D’aquesta expressié obtenim una velocitat del bloc v»,=5,47m/s
Mitjancant el programari Ansys Workbench simulem, en aquest punt de I'impacte, la deformacio

i els esforgos que rebra I'element de protecciéo metal-lic. Per fer I'estudi el més acurat possible
s’ha aplicat simetria.
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E:W_10x10

Explicit Dynamics

Time: 8,¢-002 5

[A] Standard Earth Gravity: 9,8066 m/s*
[B] Fixed Support

[€] Fixed Support 2

0,000 1,000 2,000(m) z
|- |

0,500 1,500
Figura B.10: Vista isométrica posterior amb les condicions de contorn aplicades.

En la figura B.10 veiem que hem aplicat la acceleracié gravitacional per tots els cossos, hem fixat
la sabata per la part inferior i I'element metal-lic pels forats on anira collat al terra. S’han
establert els contactes entre elements com a friccionals assumint el cas més desfavorable amb
un coeficient de friccié estatic i dinamic de pu=0,2.

Hem fet la simulacidé per un temps de 0,08s ja que s’ha observat que en aquest punt el bloc
retorna i s’assoleix el punt maxim de tensions i desplagament als 0,067 s.

Després de varies reiteracions variant la geometria de I’element metal-lic, obtenim els resultats
de la figura B.11

E:W_10x10
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 7,1111e-002
Cycle Number: 221447

311,83 Max

27719

242,54

207,89

173,24

138,59

103,34

60,296

34,648

0 Min
0,00 1000,00 {mm)

I ..
250,00 750,00

Figura B.11: Vista isométrica posterior mostrant els resultats de tensions maximes.
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A la figura B.11 podem veure que les tensions maximes en I'element de proteccié metal-lic es
produeixen als escaires de refor¢ de la peca, aquests seran els que absorbiran I'energia de
I'impacte deformant-se plasticament. Aquestes tensions maximes tenen un valor de 311 MPa.
El limit elastic de I'acer S275 és de 275MPa i la tensid Ultima es troba entre 370 i 520 MPa. Per
tant, com hem dit anteriorment, I’element treballara sota un comportament plastic absorbint
I’energia de I'impacte.

Tot seguit es valorara el desplagament del sistema per comprovar si ens trobem dins els limits
establerts per la normativa UNE EN-1317

ANSYS

R18.0

Academic

0,00 500,00 1000,00 {mm)
I ..

250,00 750,00

Figura B.12: Vista lateral del desplagament del sistema en la direccio Z

A la figura B.12 es veu com el desplagament maxim del bloc en la direcciéd Z és de 0,25m.
Comprovem que el desplagament total en aquesta direccié no supera el limit d’amplada de
treball de 2,5m descrit a la normativa. Amb un angle d’inclinaci6 maxima de 5° respecte la
vertical. Si comptem amb els pilars de subjeccio de la pantalla acustica i sumem el desplagament
[liure anterior del bloc de 0,65m, obtenim un desplacament total de 1,07m. Per tant ens trobem
dins els limits i donem per valid el nostre sistema.

B.6 Calcul estatic pels elements de suport de la barrera acustica.

B.6.1 Pilars

Comprovacié a nivell estatic dels perfils HEB d’acer S235JR que actuen de pilars que suporten
les carregues del vent mitjangant la comprovacié de I'Estat Ultim de Resisténcia (ELUR) i I’Estat
Limit de Servei (ELS).
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Les propietats mecaniques de I'acer utilitzat son:
- Densitat (p) = 7850 kg/m?3

- Modul de Young (E) = 2x10° MPa

- Coeficient de Poisson (V) = 0,3

- Limit elastic = 235 MPa

- Tensid ultima = 360 MPa

Per dur a terme aquest calcul utilitzarem el programari Ansys Workbench com en I'apartat
anterior, mitjangant elements finits, sota les mateixes condicions estatiques i de contorn de la
figura B.6.

000078453
0,00039499
5451e-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 maximes a I'ala de la biga, segons el criteri
de von-Misses, de 61,9 MPa. La tensio admissible de I'acer $235 aplicant un coeficient parcial de
seguretat relatiu a la plastificacié del material (ym1) és de 223,81MPa, per tant es compleix la
condicié o < 0,4, amb un coeficient de seguretat de n=3,61

La comprovacié del compliment de ELS es fara mitjangant el compliment de I'apartat 4.3.3.1

(fletxes) del CTE DB-SE. Sota les mateixes condicions estatiques 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 maxima de la biga és de 3,5mm en I'extrem superior.
Verifiguem que compleix amb la norma descrita anteriorment:

0 1

—_ S R

L~ 300
on L és la llum de la biga i § la fletxa maxima.

Comprovem que es compleix la igualtat amb un coeficient de seguretat de n=1,9. Per tant
donem per valid el resultat de desplagament de la biga.

B.6.2 Elements de suport de les plaques

Comprovacié a nivell estatic dels perfils metal-lics tipus Z d’acer S235 en que actuen de suport
de les plaques acustiques i transmeten els esforgos als pilars.

Les propietats mecaniques de I'acer utilitzat son les mateixes que en I'apartat anterior B.6.1.

Per dur a terme aquest calcul utilitzarem el programari Ansys Workbench, mitjancant elements
finits. En aquest cas farem servir el métode de deformacié plana ja que ens interessa comprovar
el vinclament de I'anima del perfil Zamb la maxima precisid possible.

Static Structural
Tirne: 1, 5

[B] Fized Suppart
[B] Pressure: 1248 Pa

0,000 1,500 3,000(m)
| I 1

0,750 2,250

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

Es reproduiran en 2D les condicions de contorn del model de I'apartat B.4.4, figura B.15: el bloc
de formigd es trobaria encastat per la part inferior i la accié del vent actua per la cara posterior
de les plaques ja que és el cas més desfavorable per I'element de suport Z.

Aixi doncs, les noves condicions de contorn per aplicar el metode descrit anteriorment serien
les de la figura B.16
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ANSYS

R18.0

Academic

X
0,000 0,020 0,040 (m) K X

[— s |
0,010 0,030

Figura B.16: Condicions de contorn, deformacio plana perfil Z

On la aresta A es troba encastada, a la aresta B hi apliquem la carrega de pressio deguda a la
forga del vent re calculada per la superficie de contacte entre la placa i el perfil. Finalment, en la
aresta C, per realitzar un calcul més realista hauriem de definir un contacte de tipus “només
compressid” restringint el desplagament dy en sentit negatiu (segons el sistema de coordenades
definit a la figura B.16) pero deixant lliure el desplagament dy en sentit positiu. Donat que el
programa no suporta aquest tipus de contacte en calculs de superficies o “Shell”, s’"ha optat per
deixar I'aresta lliure.

A continuacid, figura B.17, es mostren els resultats de tensions maximes del perfil.
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ANSYS

R18.0
Academic

40,00 (rm)
i

10,00 30,00

Figura B.17: Tensions en perfil Z d’acer

Com es pot veure a la figura B.17, la tensid maxima de la zona d’estudi (I’anima) es produeix a
I"'anima del perfil i és de 15,1MPa. S’aplica un coeficient de seguretat degut al métode utilitzat
de 1,4 i un coeficient parcial de seguretat relatiu a la plastificacié del material (ym1) de 1,05. La
tensié admissible de I'acer S235 aplicant aquests coeficients de seguretat és de 159,86MPa, per
tant es compleix la condicié o < g,4,, amb un coeficient de seguretat de n=10,58. Es dona per
valid el resultat ja que el coeficient de seguretat és molt elevat tot i aplicant els coeficients de
minoracio.

B.7 Plaques acustiques

Comprovacioé a nivell estatic de les plaques acustiques de metacrilat mitjancant la comprovacio
de I'Estat Ultim de Resisténcia (ELUR) i 'Estat Limit de Servei (ELS).

Les propietats mecaniques de les plaques de metacrilat utilitzat sén:
- Densitat (p) = 1,19 g/cm3

- Modul de Young (E) = 3000 MPa

- Coeficient de Poisson (V) = 0,45

- Resisténcia maxima a traccié = 72 MPa

- Resisténcia maxima a compressio = 110 MPa

Per dur a terme els calculs d’aquest cas, s’ha utilitzat el programari Ansys Workbench.
Mitjancant elements finits s’han pogut calcular les condicions estatiques de les plaques de

metacrilat de 20mm de gruix.

Les condicions de contorn sén les mateixes que les de la figura B.6, les plaques es troben
biencastades als pilars.

45



Disseny i calcul de barreres acustiques i de proteccio vial prefabricades. Memoria

0,0023105
1,1176e-5

Figura B.18: Tensions placa metacrilat. Figura B.19: Deformacions totals placa metacrilat

Com es pot veure a la figura B.18, la tensié maxima és de 39,42 MPa. La tensié admissible del
material és de 60MPa, per tant es compleix la condicié 0<c.dm amb un coeficient de seguretat
de n=1,52. Donem per valid el resultat ja que sdn plaques que s’han testejat.

Com veiem a la figura B.19, la fletxa maxima de la placa és de 2,07 mm en I'extrem superior.
Verifiqguem que compleix amb la norma descrita anteriorment:

o 1
R
L~ 300

On L és lallum de la biga i  la fletxa maxima.
Comprovem que es compleix la igualtat amb un coeficient de seguretat de n=3,22. Per tant
donem per valid el resultat de desplacament de la placa.

B.8 Barana metal-lica

B.8.1 Comprovacié estructural

Comprovacié a nivell estatic del conjunt de la estructura metal-lica que conforma la barana de
proteccio, tant els suports com el perfil tubular.

La obtencid dels esforgos i deformacions d’aquesta es fara amb el programa de calcul Ansys
Workbench mitjangant elements finits. Es partira d’'una for¢ca d’impacte de 80kN en direccid
perpendicular a la barana obtinguda en el calcul previ del sistema d’absorcié d’'impacte.

S’estudiara 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 comprovara la flexié maxima del tub i la torsid i flexié
maximes del suport.

Per poder aplicar una mida de mallat optim amb el nostre programari de calcul i simular la
continuitat 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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ANSYS

R18.0
Academic

0,00 450,00 900,00 (mm)
I 20O 0000

225,00 675,00

Figura B.20: Condicions de contorn barana metal-lica

Com es pot veure a la figura B.20, s’ha afegit un encastament a la base del suport, s’ha aplicat
una forca de 40KN perpendicular al tub i al punt mig d’aquest (la meitat de la forga d’'impacte ja
que apliquem simetria) i s’ha aplicat la relacié simétrica als dos extrems del tub de 2m.

ANSYS

R1”8.0
Academic

0,00 500,00 1000,00 () z
I 20O 000

250,00 750,00

Figura B.21: Tensions degudes a I'impacte sobre la barana metal-lica, vista frontal (escala def. x24)
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D: Fixacions tub simetria
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

Custom

Max: 362,02

Min: 0,0038312

362,02
321,8
281,58
241,35
L 201,13

! 1609
120,68
50453
20,228
0,0038312

@:z

0,00 200,00 400,00 (mim)
I 20O
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Figura B.22: Tensions degudes a I'impacte sobre suport metal-lic, vista posterior, detall dels maxims (escala def. x24)

Com es pot veure a la figura B.22, la tensié maxima és de 362 MPa. El limit elastic de I'acer S275
es troba a 275MPa, per tant, en el suposit que la barana metal-lica rebi la totalitat de la forca
d’impacte del vehicle, el material plastificara sense arribar a la ruptura ja que la tensié ultima es
troba entre 370 i 520 MPa. Per tant, donem per valid el resultat, ja que en el cas més
desfavorable la plastificacié del material absorbiria part de I'energia de I'impacte, sense arribar

a la ruptura, quedant protegida la barrera acustica.

Max: 4,325
Min: 0

X
000 350,00 700,00 () @
[ —EEEaaaa— S|
175,00 525,00

z

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

Obtenim una deformacié maxima a la seccié del tub on impacte el vehicle de 4,3mm. Suficient
per a no tocar amb cap element de la barrera acustica.
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B.8.2 Calcul d’'unions dels suports metal-lics.

Cada suport anira collat al bloc de formigd mitjancant quatre esparrecs tal i com es mostra a la
figura B.24. Es comprovara la resisténcia d’aquestes unions cargolades per al cas d’'impacte del
vehicle.

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

Cada bloc de formigd disposa d’un tram de barana format per un tub d’acer de 6m unit a aquest
per tres suports collats mitjangant quatre esparrecs cadascun. Es calcularan les unions de la
fixacié de I’extrem, en el suposit que I'impacte es produeixi a 1m de distancia tal i com es mostra
a la figura B.24 ja que és el cas més desfavorable.

B.8.2.1 Comprovaci6 dels esparrecs a esforg axial.

Quan actua un moment flector els cargols de la part traccionada comencgaran a treballar a
traccid, mentre que la zona comprimida sera la pletina qui resistira els esforcos a compressio.
Es considera P com la meitat de la for¢a d’'impacte del vehicle: P=40 kN ; d com la distancia
existent entre el centre de la fixacio i la meitat del tub: d=1m i d; com la distancia entre la base
de formigd i el centre del tub: d,= 0,35m.
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Figura B.25: Esquema posicionament cargols. Figura B.26: Vista lateral fixacio, esquema de forces

Cotes expressades en mm

On d5 sera la distancia al centre de I'ala comprimida ja que el considerem com el centre de
compressié. Per a la comprovacio a traccié dels cargols, fem servir el valor de traccié maxima
donada pel fabricant (Fira) per estudiar el moment maxim que podran suportar (Mgg) respecte
el centre de I'ala comprimida i comparar-lo amb el del nostre cas (Mg).

Per tant, s’ha de complir la condicié Mgy > My
Fira =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 ubicacié dels cargols, el cas més
desfavorable és el que es considera la pletina com un element rigid. Seguint amb aquest criteri,
es fa la comprovacié mencionada anteriorment.

MRd = Z diFi ; MRd = (d4,'d5) . 2F1 + (dg'ds) . 2F2 on Fi=F;=Fgg
Md = P N dz

Tenim doncs que Mgys=6,01 kN-m i My =14 kN-m per tant els cargols no compleixen a nivell de
tracciéd amb un coeficient de seguretat de n=0,43. Aixi doncs, podem dir que els esparrecs, en
quant a esforg axial, aguantaran fins a un 42,5% de la forga d’'impacte del vehicle o, el que és el
mateix, fins a una forga d’impacte de 34 kN.

B.8.2.2 Comprovacié dels esparrecs a esforg tallant

En quant als esforcos que rebran els cargols degut al tallant, els calcularem de la seglient
manera:
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Figura B.27: Diagrama d’aplicacié de forces sobre la pletina

Solicitacions P Mt
O Mt O ? ? p § “@i
+ |
O O (f Cf q
5 P/ .-

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

Aixi doncs, els cargols critics seran els marcats en vermell a la figura B.28 ja que les components
de les forces degudes a P i M; tenen el mateix sentit. Calcularem el modul del tallant que hauran
de suportar mitjangant la expressié segient:

V| = \/Vﬁx + (Vi) + B)?
on:
P, = esforg tallant sobre un cargol en la direccié Y degut a la for¢a d’accio
Vi’,‘it = esforg tallant sobre un cargol en la direccié de I'eix X degut al moment produit per la forga
d’accié
Vi’,‘;',t= esforg tallant sobre un cargol en la direccié de I'eix Y degut al moment produit per la forga
d’accié

Pel calcul de Vi i V;, utilitzarem les seglients expressions respectivament:

Mt Mt Mt
V.Mtz—-x- M V = ———-—m .
T Gk ' Ly T Saain?)

on
M = moment torsor produit per la for¢a d’accio (P-d)

x; = distancia minima en la direccié de I'eix X entre els cargols i el centre de tensions de la placa.
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yi = distancia minima en la direccié de I’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 comprovacié del cargol més allunyat és a traccid i a tallant combinats. Per tant, s’ha de

complir la seglient formula d’interaccié:

F, F
v.Ed t.Ed <1
Fv.Rd 1;4'Ft.Rd

on
F.eq = esforg de calcul perpendicular a I'eix del cargol, en aquest cas, el valor obtingut de tallant
F.ea = esforg axial de calcul per cargol, en aquest cas, el valor de traccié maxima admissible
donada pel fabricant

F.,ra = resistencia de calcul respecte tallant

Fira = resisténcia de calcul a traccio

En aquest cas, la interaccié entre tallant i traccio, es dona en la seccid del cargol coincident amb
la pletina, per tant, en aquest punt, tenim una resisténcia de calcul a traccié del cargol més
elevada que la que ens dona el fabricant (F.rd) ja que aquesta ve limitada per el sistema
d’anclatge d’aquest i la real en aquest punt, ve determinada per la resisténcia del propi cargol.
De la mateixa manera, la traccié maxima que realment podra arribar a experimentar el cargol
sera la donada pel fabricant que farem servir per comprovar el cas critici equival a Fygs=16,7kN.
Finalment, el valor que ens dona el fabricant de resistencia de calcul respecte tallant és de Fyrq4
= 22,4kN. Es poden veure aquests valors a I’Annex A de la memoria.

Per tant:
0,9-A4s-f,
F, = —
tRd VmZ
On

As = Area resistent cargol
fu = Resisténcia a traccié acer
ym2 = coeficient seguretat estat limit ultim de resisténcia

D’on obtenim una forga de traccio F; p4 = 45,22kN

Aixi doncs, obtenim, de la férmula d’interaccid, 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 forca de I'impacte del vehicle s’apliqués
sobre la barana. Com que la barrera de formigd esta dissenyada per absorbir la major part de
I'impacte, el que farem sera buscar quin percentatge limit de la forca d’impacte caldria aplicar
sobre la barana per a que els cargols trenquin.

Per tant, fem novament els calculs buscant aquesta carrega critica

P..-d Mt Pged
yMt — _ fer® . yMt — _ Perd
TSGR ’ Ly T TG

Fent novament els calculs, obtenim un tallant de [V/[=4,27-P. kN. Si ho substituim a la férmula

d’interaccié anterior, obtenim que P, = 3,86kN

Per tant, els cargols de la barana, i per tant el conjunt de la barana ja que sén I'element més
debil d’aquesta, podran aguantar amb certesa el 10% de la forca d’impacte del vehicle. Es podria
augmentar aquest percentatge si aconseguim un sistema d’ancoratge que garanteixi una
resisténcia a traccio superior a 16,7kN.

No obstant, degut a que la barana és continua, 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. Aqui hem estudiat el cas més desfavorable. Tot i aixi, degut a que el bloc de formigé
esta dissenyat per amortitzar la totalitat de I'impacte i la funcié de la barana és de reforg,
donariem per bo aquesta contencié del 10% de I'impacte.

53



ANNEX C
JUSTIFICACIO DE PREUS



INTRODUCCIO

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

JUSTIFICACIO DE PREUS

[Nnum [cooi [ua [pescripcio PREU
1 E2231411 m3 Excavaci6 per a recalcat de fins a 1 m de fondaria, en terreny compacte (SPT 20-50), realitzada amb mitjans 149,78 €
manuals i carrega manual sobre contenidor
Unitats Preu unitari Parcial Import
Ma d'Obra
A0140000 h Manobre 7,20 19,52 140,54
Suma ma d'obra 140,54 140,54 €
Despeses Auxiliars % 1,5 2,11€
Cost Directe 142,65 €
Despeses Indirectes % 5 7,13 €
149,78 €
2 E33DC103 m2  Encofrat amb taulons de fusta per a recalcat de fonaments, de fondaria <=3 m 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
Suma ma d'obra 31,67 31,67 €
Material
BOA31000 kg Clau acer 0,150 1,34 0,201134
B0OD21030 m Tauld de fusta de pi per a 10 usos 7 0,41 2,87
BOD31000 m3  Llata de fusta de pi 0,0019 212,84 0,404396
BOD61110 m3  Puntal rodd de fustade 7a 9 cm de diametreide2a2,5m 0,0133 67,58 0,898814
d'algaria, per a 3 usos
BODZA000 L Desencofrant 0,04 2,75 0,11
Suma Material 4,48 448 €
Despeses Auxiliars % 1,5 0,54 €
Cost Directe 36,70 €
Despeses Indirectes % 5 1,83 €
38,53 €
3 E33B1000 kg  Armadura per a recalcats AP400 S d'acer en barres corrugades B400S de limit elastic >= 400 N/mm2 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
Suma ma d'obra 0,46 0,46 €
Material
BOA31000 kg Filferro recuit de diametre 1,3 mm 0,010 1,16 0,012
B0OD21030 kg  Acer en barres corrugades elaborat a I'obra i manipulat a taller 1 0,82 0,820
B400S, de limit elastic >= 400 N/mm?2
Suma Material 0,83 0,83 €
Despeses Auxiliars % 1,5 0,02 €
Cost Directe 1,31€
Despeses Indirectes % 5 0,07 €

1,38€



E3C515C3  m3 Formigd per a lloses de fonaments, HA-25/B/10/Ila, de consisténcia tova i grandaria maxima del granulat 10 19,19 €
mm, abocat amb cubilot.
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
Suma ma d'obra 16,90 16,90 €
Material
B0D21030 m3  Formigd HA-25/B/10/Ila de consisténcia tova, grandaria maxima 1,05 1,05 1,10
del granulat 10 mm, amb >= 275 kg/m3 de ciment, apte per a
classe d'exposicio lla
Suma Material 1,10 1,10€
Despeses Auxiliars % 1,5 0,27 €
Cost Directe 18,27 €
Despeses Indirectes % 5 0,91€
19,19 €
U Guies d'acer inox. treballades a taller i col-locades a I'obra 82,45 €
Unitats Preu unitari Parcial Import
Fabricacio
h Tallat xapa amb laser 0,2 27 5,40
h Doblegat xapa 0,5 22 11,00
Suma fabricacio 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
Suma ma d'obra 0,437 0,44 €
Material
B4R11061 kg  Acerinoxidable austenitic de designacio 1.4301 (AISI 304), en 15,6 3,88 60,528
perfils conformats tipus rodd, quadrat, rectangular, treballat a Suma material 60,528 60,53 €
taller
Despeses Auxiliars % 1,5 1,16 €
Cost Directe 78,53 €
Despeses Indirectes % 5 3,93 €
82,45 €
U Placa acer S275JR en perfil plegat en fred amb elements de reforg soldats a taller i amb una capa 118,74 €
d'imprimacié antioxidant
Unitats Preu unitari Parcial Import
Fabricacio
h Tallat xapa amb laser 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
Suma fabricacio 32,40 32,40 €
Material
kg Acer S275]R en xapa amb una capa d'imprimacié antioxidant 76,71 1,03 79,011
Suma material 79,011 79,01 €
Despeses Auxiliars % 1,5 1,67 €
Cost Directe 113,08 €
Despeses Indirectes % 5 5,65 €
118,74 €
U Tacd'acer rosca M16 amb cargol, volandera i femella. 6,17 €
Unitats Preu unitari Parcial Import
Ma d'Obra
A012MO000 h Oficial 1a Muntador 0,08 24,16 1,933



A014000 h Manobre 0,01 19,52 0,195
Suma ma d'obra 0,195 0,20€
Material
u Tac d'acer rosca M16 amb cargol, volandera i femella. 1 5,59 5,59
Suma material 5,59 5,59 €
Despeses Auxiliars % 1,5 0,09 €
Cost Directe 587€
Despeses Indirectes % 5 0,29 €
6,17 €
8 U Esparrec roscat M16 acer 8.8 amb cap especial col-locat a obra 17,05 €
Unitats Preu unitari Parcial Import
Material
u Esparrec roscat M16 acer 4.6 amb cap especial 1 16 16,000
Suma material 16,000 16,00 €
Despeses Auxiliars % 1,5 0,24000 €
Cost Directe 16,24000 €
Despeses Indirectes % 5 0,81 €
17,05 €
9 U Femella hexagonal 24mm Galvanitzat brillant Acer, M16 i Arandela plana galv. g= 3mm. Col-Locada a obra 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
Suma ma d'obra 3,819 3,82 €
Material
u Femella hexagonal 24mm Galvanitzat brillant Acer, M16 i 1 0,56 0,560
Arandela plana galv. g=3mm
Suma material 0,560 0,56 €
Despeses Auxiliars % 1,5 0,07 €
Cost Directe 4,44 €
Despeses Indirectes % 5 0,22 €
4,67 €
10 U Bloc de formigd HA-45 contingut minim de ciment 325 Kg/m3, recobrimient minim 25mm amb barra 396,25 €
corrugada B500S, d30mm,L= 6m, col-locat a obra.
Unitats Preu unitari Parcial Import
Fabricacid
u Encofrat 1,00 146 146
Suma fabricacié 146 146,00 €
Ma d'Obra
A012MO000 h Oficial 1a Muntador 0,30 24,16 7,248
A014000 h Manobre 0,1 19,52 1,952
Suma ma d'obra 9,20 9,20 €
Material
BO65WV6A m3  Formigd HA-45/F/20/IV+E de consisténcia fluida, grandaria 1,920 102,41 196,627
maxima del granulat 20 mm, amb >= 325 kg/m3 de ciment, apte
per a classe d'exposicid IV+E
BOB2A000 kg Acer en barres corrugades B500S de limit elastic >= 500 N/mm?2 33,29 0,6 19,976
Suma Material 216,60 216,60 €



Despeses Auxiliars % 1,5 5,58 €
Cost Directe 377,38€
Despeses Indirectes % 5 18,87 €
396,25 €
11 U Bloc de formigd HA-45 contingut minim de ciment 325 Kg/m3, recobrimient minim 25mm amb barra 341,69 €
corrugada B500S, d30mm,L= 6m col-locat a obra.
Unitats Preu unitari Parcial Import
Fabricacio
u Encofrat 1,00 103 103
Suma fabricacié 103 103,00 €
Ma d'Obra
A012MO000 h Oficial 1a Muntador 0,30 24,16 7,248
A014000 h Manobre 0,1 19,52 1,952
Suma ma d'obra 9,20 9,20€
Material
BO65SWV6A m3  Formigd HA-45/F/20/IV+E de consisténcia fluida, grandaria 1,840 102,41 188,434
maxima del granulat 20 mm, amb >= 325 kg/m3 de ciment, apte
per a classe d'exposicié IV+E
BOB2A000 kg  Acer en barres corrugades B500S de limit elastic >= 500 N/mm?2 33,29 0,6 19,976
Suma Material 208,41 208,41 €
Despeses Auxiliars % 1,5 481€
Cost Directe 325,42 €
Despeses Indirectes % 5 16,27 €
341,69 €
12 U Bloc de formigd HA-45 contingut minim de ciment 325 Kg/m3, recobrimient minim 25mm amb barra 139,72 €
corrugada B500S, d30mm,L= 1,5m. Anclatjes per tac metal-lic inclosos. Col-locat i fixat a obra.
Unitats Preu unitari Parcial Import
Fabricacid
u Encofrat 1,00 164 164
Suma fabricacid 164 164,00 €
Ma d'Obra
A012MO000 h Oficial 1a Muntador 0,70 24,16 16,912
A014000 h Manobre 0,4 19,52 7,808
Suma ma d'obra 24,72 24,72 €
Material
BO65WV6A m3  Formigd HA-45/F/20/IV+E de consisténcia fluida, grandaria 0,99 102,41 101,386
maxima del granulat 20 mm, amb >= 325 kg/m3 de ciment, apte
per a classe d'exposicid IV+E
BOB2A000 kg Acer en barres corrugades B500S de limit elastic >= 500 N/mm?2 8,32 0,6 4,994
BOA62M90 u Tac d'acer rosca M16 amb cargol, volandera i femella. 2 5,59 11,18
Suma Material 106,38 106,38 €
Despeses Auxiliars % 1,5 1,97 €
Cost Directe 133,07 €
Despeses Indirectes % 5 6,65 €
139,72 €
13 kg Casquillo d'unié d'acer S275J0 segons UNE-EN 10025-2, amb una capa d'imprimacié antioxidant, col-locat i 1,20€
soldat a obra.
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
Suma ma d'obra 0,535 0,54 €

Material



BOB2A000 kg  Acer S275J0 segons UNE-EN 10025-2, en perfils laminats en 1,02 0,58 0,592
calent serie L, LD, T, rodd, quadrat, rectangular i planxa,
treballat a taller i amb una capa d'imprimacié antioxidant
Suma Material 0,59 0,59 €
Maquinaria
C200P000 h Equip i elements auxiliars per a soldadura eléctrica 0,014 3,12 0,044
Suma equip 0,044 0,04 €
Despeses Auxiliars % 1,5 0,02 €
Cost Directe 1,14 €
Despeses Indirectes % 5 0,06 €
1,20€
14 m  Tub d'acer galvanitzat sense soldadura, pintat per |'exterior, fabricat amb acer S275, diametre exterior 87,59 €
especificat=130 mm i Di=105 mm, amb grau de dificultat baix i col-locat superficialment
Unitats Preu unitari Parcial Import
Ma d'Obra
A012MO0O00 h Oficial 1a Muntador 0,2 24,16 4,832
A014000 h Manobre 0,2 19,83 3,966
Suma ma d'obra 8,80 8,80 €
Material
m Tub d'acer galvanitzat sense soldadura, pintat per |'exterior, 1,02 71,95 73,389
fabricat amb acer S275, diametre exterior especificat=136 mm i
Di=111 mm
Suma Material 73,39 73,39 €
Despeses Auxiliars % 1,5 1,23 €
Cost Directe 83,42 €
Despeses Indirectes % 5 4,17 €
87,59 €
15 Pega de fundicié fabricada amb acer S275 galvanitzat i pintat. Inclou elements de fixacid. Col-locada i fixada 115,60 €
aobra
Unitats Preu unitari Parcial Import
Ma d'Obra
A012MO000 h Oficial 1a Muntador 0,32 24,16 7,731
A014000 h Manobre 0,04 19,52 0,781
Suma ma d'obra 8,51 8,51 €
Material
BG319330 u Peca de fundicié fabricada amb acer S275 galvanitzat i pintat. 1,02 98 99,960
BOA62M90 U Tac d'acer rosca M16 amb cargol, volandera i femella. 16 5,59 89,44
Suma Material 99,96 99,96 €
Despeses Auxiliars % 1,5 1,63€
Cost Directe 110,10 €
Despeses Indirectes % 5 5,50 €
115,60 €
16 Tub d'acer galvanitzat amb pletina de subjeccid, soldat a taller, recobriment de pintura, fabricat amb acer 125,54 €
S275. Inclou elements de fixacié. Col-locada i fixada a obra .
Unitats Preu unitari Parcial Import
Fabricacio
h Tallat xapa amb laser 0,083 27 2,24
h Soldat xapa 0,3 48 14,40
h Foradat 0,1 22 2,20
Suma fabricacid 18,84 18,84 €
Ma d'Obra
A012MO000 h Oficial 1a Muntador 0,16 24,16 3,866
A014000 h Manobre 0,02 19,52 0,390
Suma ma d'obra 4,26 4,26 €



Material

m Tub d'acer galvanitzat sense soldadura, pintat per |'exterior, 1,32 71,95 94,974
fabricat amb acer S275, diametre exterior especificat=136 mm i
Di=111 mm
BOA62M90 U Tac d'acer rosca M16 amb cargol, volandera i femella. 2 5,59 11,18
Suma Material 94,97 94,97 €
Despeses Auxiliars % 1,5 1,49 €
Cost Directe 119,56 €
Despeses Indirectes % 5 5,98 €
125,54 €
17 BO65WV6A m3 Formigd HA-45/F/20/IV+E de consisténcia fluida, grandaria maxima del granulat 20 mm, amb >= 325 kg/m3 132,61 €
de ciment, apte per a classe d'exposici6 IV+E, abocat amb cubilot.
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
Suma ma d'obra 16,90 16,90 €
Material
BO65WV6A m3  Formigd HA-45/F/20/IV+E de consisténcia fluida, grandaria 1,05 102,41 107,53
maxima del granulat 20 mm, amb >= 325 kg/m3 de ciment, apte
per a classe d'exposicié IV+E
Suma Material 107,53 107,53 €
Despeses Auxiliars % 1,5 1,87 €
Cost Directe 126,30 €
Despeses Indirectes % 5 6,31 €
132,61 €
18 kg Acer S275JR segons UNE-EN 10025-2, per a bigues formades per pega composta, en perfils laminats en 1,21€
Unitats Preu unitari Parcial Import
Ma d'Obra
A012MO000 h Oficial 1a Muntador 0,0014 24,16 0,034
A014000 h Manobre 0,001 18,69 0,019
Suma ma d'obra 0,05 0,05 €
Material
B447Z50A5 ke Acer S275]R segons UNE-EN 10025-2, format per peca composta, en 1 1,08 1,080
perfils laminats en calent série IPN, IPE, HEB, HEA, HEM i UPN,
treballat al taller per a col-locar amb cargols i amb una capa
d'imnrimacié antioxidant
Suma material 1,080 1,08 €
Despeses Auxiliars % 1,5 0,02 €
Cost Directe 1,15 €
Despeses Indirectes % 5 0,06 €
1,21¢€
19 kg  Perfil xapa acer S275JR segons UNE-EN 10025-2, en perfils laminats en calent, amb una capa d'imprimacié 1,21€
antioxidant
Unitats Preu unitari Parcial Import
Ma d'Obra
A012MO000 h Oficial 1a Muntador 0,0014 24,16 0,034
A014000 h Manobre 0,001 18,69 0,019
Suma ma d'obra 0,05 0,05 €
Material
kg Perfil xapa acer S275J0 segons UNE-EN 10025-2, en perfils laminats 1 1,08 1,080
en calent série L, LD, T, rodd, quadrat, rectangular i planxa, treballat .
a taller i amb una capa d'imprimacié antioxidant Suma material 1,080 108¢€
Despeses Auxiliars % 1,5 0,02 €
Cost Directe 1,15€
Despeses Indirectes % 5 0,06 €



1,21€

20 m  Perfil de cautxti (EPDM) 25x35mm tipus U per a junta 8,45 €
Unitats Preu unitari Parcial Import
Material
m Perfil de cautxti (EPDM) 25x35mm tipus U per a junta 1,00 7,93 7,930
Suma Material 7,93 793 €
Despeses Auxiliars % 1,5 0,12 €
Cost Directe 8,05 €
Despeses Indirectes % 5 0,40 €
8,45 €
21 U Pantalla acustica de metacrilat, amortiguacid acustica d'acord amb la norma ZTV-LSW88, constituida per 1.337,82€
Unitats Preu unitari Parcial Import
Ma d'Obra
A012MO000 h Oficial 1a Muntador 0,30 24,16 7,248
A014000 h Manobre 0,015 18,69 0,280
Suma ma d'obra 7,53 7,53 €
Material
kg Pantalla acustica de metacrilat, amortiguacié acustica d'acord 1,00 1247,76 1247,760
amb la norma ZTV-LSW88, constituida per panells de 3x2
metres i de gruix variable. Amb tall laser a mida. Suma Material 1247,76  1.247,76 €
Despeses Auxiliars % 1,5 18,83 €
Cost Directe 1.274,12 €
Despeses Indirectes % 5 63,71 €
1.337,82€
22 H16F1003 U Reunié del comité de Seguretat i Salut constituit per 6 persones 140,93 €
Unitats Preu unitari Parcial Import
Personal
AO01H2000 h Oficial 1a per a seguretat i salut 6,00 22,37 134,22
Suma ma d'obra 134,22 134,22 €
Despeses Auxiliars % 0 - €
Cost Directe 134,22 €
Despeses Indirectes % 5 6,71 €
140,93 €
23 H16F1004 Informacié en Seguretat i Salut per als riscos especifics de I'obra 19,62 €
Unitats Preu unitari Parcial Import
Personal
A01H2000 h Manobre per a seguretat i salut 1,00 18,69 18,69
Suma ma d'obra 18,69 18,69 €
Despeses Auxiliars % 0 - £
Cost Directe 18,69 €
Despeses Indirectes % 5 0,93 €
19,62 €
24 H16F3000 Presencia al lloc de treball de recursos preventius 24,89 €
Unitats Preu unitari Parcial Import
Personal
A01H1000 h Coordinador d'activitats preventives 1,00 23,70 23,70
Suma ma d'obra 23,70 23,70 €
Despeses Auxiliars % 0 - £
Cost Directe 23,70 €
Despeses Indirectes % 5 1,19€

24,89 €



Disseny i calcul de barreres acustiques i de proteccid vial prefabricades. Memoria

Autor del projecte: Guillem Dalmau Audivert
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