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1. INTRODUCCIÓ 

1.1. Antecedents 

1.1.1. Peticionari 
El peticionari del projecte és l’empresa Obertanc S.L.. L’activitat que desenvolupa actualment 

l’empresa consisteix en la fabricació i muntatge de tancaments metàl·lics d’alumini i PVC. Les 

instal·lacions actuals es troben ubicades en el Carrer Pirineus 1, Sant Pere Pescador, Girona, 

17470. Adreça fiscal de l’empresa és al Carrer Josep Romanach 30-34, 1r C, Roses, Girona, 17480. 

El CIF de la companyia és B17743683 i el telèfon de contacte és el 670245091. 

1.1.2. Exposició del problema 
L’empresa en qüestió, es dedica a la fabricació i muntatge dins l’àmbit de la metal·lúrgia. 

L’empresa té en ment un projecte per augmentar la seva producció i estendres en l’àmbit 

metal·lúrgic amb diferents línies de materials, com son el ferro, l’alumini, PVC ...  El projecte, e 

qüestió, es tracta d’obrir més d’una línia de producció, per satisfer la demanda que tenen, on 

cada vegada necessiten major maquinària de grans dimensions i més material. Alhora, poder 

interconnectar les diferents seccions que conformarien l’espai en un mateixa línia de fabricació. 

Per tant, l’empresa necessita d’un gran espai per a poder ubicar la maquinària necessària i 

expandir-se dins el sector realitzant una gran producció. 

Partint de les bases de les assignatures d’Estructures Metàl·liques i d’Estructures de Formigó, 

juntament amb els rerefons d’altres matèries d’estructures, s’ha volgut aplicar els coneixements 

adquirits i poder obtenir nocions de la metodologia que s’utilitza per al dimensionament 

d’estructures. A més a més, es poden veure reflectides les aptituds que s’han après durant els 

cursos d’universitat, amb un projecte  que s’aproxima a la realitat. 

Per altra banda, la localització de l’estructura del projecte, s’ha fet ús, anteriorment, en petits 

treballs d’assignatures d’instal·lacions industrials de la universitat. Així doncs, s’ha recuperat el 

mateix emplaçament per a la nau del projecte.  

Tanmateix, s’ha contactat amb l’ajuntament d’Avinyonet de Puigventós, municipi on es troba la 

parcel·la plantejada per l’estructura del projecte (aquest intercanvi de correus es pot trobar dins 

l’Annex C). Segons els Serveis Tècnics Municipals-Urbanisme, el polígon industrial utilitzat en el 

treball és Clau 5, industrial, segons les Normes Subsidiàries de Planejament (NNSS) del municipi. 

Aquest polígon també està pendent de recepcionar, per part de l’Ajuntament, un projecte de 

reurbanització i que, per tant, no poden atorgar llicències d’obres de nova construcció.  

1.2. Objecte del projecte 

L’objecte d’aquest projecte és el dimensionament d’un edifici industrial i fer els càlculs 

necessaris per al disseny constructiu de l’estructura metàl·lica de la que està formada. 

Tanmateix, dimensionar els fonaments i les unions d’aquests amb l’estructura de la nau situada 

en el polígon industrial La Timba, a Avinyonet de Puigventós (Girona).  

Alhora, l’objectiu personal d’aquest projecte és comprendre la metodologia per portar a terme 

un dimensionament estructural, així com aplicar els coneixements adquirits al projecte. 
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1.3. Requeriments i abast del projecte 

Els requeriments del projecte són que l’estructura portant de la nau, pugui suportar totes les 

càrregues que s’han considerat i que marca la normativa, complint així amb els requisits mínims 

d’estabilitat i resistència. En aquest projecte, no es buscarà la solució més òptima possible per 

al disseny d’una nau industrial en les condicions que s’esmenten, sinó una solució que compleixi 

amb els requeriments. 

Les tasques a realitzar al llarg del projecte són les de dimensionar correctament l’estructura 

metàl·lica de la nau industrial i plasmar, de forma entenedora, els càlculs realitzats per arribar a 

la solució.  

A més de l’estructura principal i dels elements estabilitzadors, també s’entrarà en detall en la 

unió entre els pilars de l’edifici industrial i els fonaments, dissenyant per a cada pilar una unió 

diferent. Per últim, aquest projecte també avarca tot el disseny i càlcul de la fonamentació de a 

nau, objecte del projecte. 

1.4. Metodologia  
Per a la realització del present projecte, s’ha seguit un mètode, per al dimensionament dels 

elements estructurals i per arribar al resultat final, que segueix el següent esquema: 

 

Figura 1. Esquema de la metodologia utilitzada pe realitzar un projecte estructural 

Tal i com s’observa a la Figura 1., es parteix d’un esquema estructural de la nau, on es plasma 

una idea, més o menys, exacte de la forma de la nau i l’estructura real, adoptant un seguit de 

suposicions, tals com els comportament dels nusos, els recolzaments ...). Tot seguit, es 

defineixen unes accions i unes hipòtesis de càrrega relatives a la possible combinació d’accions. 

Per últim es realitza el càlcul d’esforços i de seccions, en el qual es comprova la viabilitat del 

model en qüestió. En cas de que no compleixi, es torna a replantejar un esquema estructural, es 

defineixen unes noves accions i es torna a comprovar l’estructura. Es segueix aquest cicle fins 

arribar a la solució final.  
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2. ASPECTES GENERALS 

2.1. Situació i emplaçament 

La nau industrial a dissenyar i dimensionar, es troba ubicada dins el polígon industrial La Timba, 

a Avinyonet de Puigventós (Girona), amb codi postal 17742, per ser més exactes i tenir una bona 

referència de la parcel·la, on s’edificaria la nau objecte del projecte, està situada al costat de 

l’empresa “Okm Química Ortopédica”, situada a la Ctra.N-260, Km 41, 17742 a Avinyonet de 

Puigventós, Girona. Aquest terreny, es disposa de forma adossada lateralment a l’empresa veïna 

Okm Química Ortopèdica, tal i com es pot veure il·lustrat a la Figura 2.. 

 

 

Figura 2. Vista de satèl·lit de la situació de la nau industrial (Font: Google Maps)  

L’espai que es pretén ocupar amb aquesta construcció, està format per una sola parcel·la, amb 

referència cadastral 3969101DG9736N0000TA. Tal i com es pot veure a la Figura 3., la nau 

industrial a dimensionar ocupa la parcel·la 01, numerada segons el cadastre. 

 

Figura 3. Imatge de l’emplaçament de la nau industrial del projecte (Font: Seu Electrònica del Cadastre) 
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2.2. Descripció de l’emplaçament  

Tal i com s’ha esmentat anteriorment, la parcel·la que s’utilitza com a terreny per edificar la nau 

objecte del projecte es troba situada dins el polígon industrial La Timba, a Avinyonet de 

Puigventós (Girona), aquesta es defineix per les següents característiques, extretes del cadastre: 

▪ Superfície total de la parcel·la: 5.994 m2 

▪ Classificació del sòl: urbà 

▪ Ús principal: actualment és terreny sense edificar i per tant no té cap ús principal  

2.3. Instruccions i normes considerades 

La normativa aplicable, que s’ha utilitzat per projectar el disseny i el dimensionament d’una nau 

industrial, tant de l’estructura principal metàl·lica i els elements secundaris i estabilitzadors, com 

dels fonaments i tots els elements que els formen, es mostra a continuació: 

▪ Real Decret 314/2006, de 17 de març, per el que s’aprova el Codi Tècnic de l’Edificació 

(CTE) 

o CTE DB-SE, Document Bàsic de Seguretat Estructural 

o CTE DB-SE-AE, Document Bàsic de Seguretat Estructural. Accions en la Edificació 

o CTE DB-SE-C, Document Bàsic de Seguretat Estructural. Fonaments 

o CTE DB-SE-A, Document Bàsic de Seguretat Estructural. Acer 

▪ Real Decret 1247/2008, de 18 de juliol, per el que s’aprova la instrucció de formigó 

estructural (EHE-08)  

▪ Real Decret 470/2021, de 29 de juny, per el que s’aprova el Codi Estructural 

▪ Real Decret 751/2011, de 27 de maig, per el que s’aprova la Instrucció d’Acer Estructural 

(EAE) 

Tant el Real Decret 1247/2008, com el Real Decret 751/2011, tot i estar derogades aquestes 

normes des del 10 de novembre de 2021, per el Real Decret 470/2021, de 29 de juny, per el que 

s’aprova el Codi Estructural, s’ha utilitzat principalment la normativa derogada per dimensionar 

tots els elements de formigó i la actual pel que fa als elements d’acer. Tot i això, s’ha fet 

consultes a la normativa vigent per comparar certs valors, fórmules i procediments de càlcul. 

▪ UNE-EN ISO 898-1:2015, Características mecánicas de los elementos de fijación de acero 

al carbono y de acero aleado. Parte 1: Pernos, tornillos y bulones con clases de calidad 

especificadas. Rosca de paso grueso y rosca de paso fino. (ISO 898-1:2013) 

Entre d’altres normatives i reglamentacions que s’han fet ús i/o s’han tingut en compte en algun 

aspecte durant la realització del projecte. 
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3. SOFTWARE UTILITZAT 

3.1. Programari d’intercanvi BIM 

El software BIM (Building Information Modeling) és un sistema de gestió d’obres de construcció, 

o de forma més senzilla, un mètode de treball, basat en l’ús d’un model tridimensional virtual 

relacionat amb base de dades. Els models BIM són obtinguts a partir de la creació d’objectes 

que representen els elements constructius físics a gestionar o controlar. Els objectes BIM de les 

maquetes virtuals poden estar connectats a un o diferents registres de bases de dades i permet 

emmagatzemar informació dels espais construïts, elements, materials, mesures i recursos 

implicats en la seva gestió. L’objectiu del sistema BIM, és centralitzar tota la informació del 

projecte en un model de informació digital. 

BIM Expert és un software de la casa BuildSoft, utilitzat per a l’intercanvi de models entre els 

programes Diamonds, Tekla Structures, PowerConnect i IDEA Statica. Aquests dos últims 

programes estan especialitzats en el càlcul d’unions d’acer. 

El BIM Expert, facilita l’intercanvi dels arxius BIM entre els diferents programes de disseny, 

modelat, anàlisis i detall estructural, tal i com es veu representat a la Figura 4.. 

 
Figura 4. Esquema de les capacitats del software BIM Expert de BuildSoft (Font: BuildSoft)  

3.2. Programa de càlcul 

Per al dimensionament de la nau industrial, s’ha fet ús del software de càlcul Diamonds de 

BuildSoft. Aquest programa permet resoldre models d’anàlisi estructural a nivell 2D i 3D en un 

temps relativament baix. Permet el càlcul i disseny d’estructures d’acer, formigó i fins i tot de 

fusta, basant-se en els respectius Eurcodis de cada material per trobar la solució més òptima.  

Amb aquest programa especialitzat en el anàlisis estructural,  s’ha fet ús per comprovar, tant a 

resistència, com a estabilitat, tots els elements d’acer que avarca el projecte. Tot i que, tal i com 

s’ha esmentat, es capaç de calcular elements estructurals de formigó, com son els fonaments, 

aquest s’han calculat sense utilitzar softwares de càlcul.  
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3.3. Programa de disseny 

Per al disseny i l’aixecament de la nau de forma digital, s’ha fet ús de del programari Tekla 

Structures. Tanmateix s’ha fet ús del software BIM Expert, de la casa BuildSoft, per poder passar 

el “predisseny”, utilitzat en el anàlisis estructural en el Diamonds, al Tekla, per tal de poder 

dissenyar amb més exactitud la nau industrial del projecte. Això es gràcies a la bidireccionalitat 

de l’intercanvi d’arxius del software BIM Expert, que permet passar models de Diamonds a Tekla 

Structures i viceversa, tal i com es veu representat a la Figura 5.. 

 

Figura 5. Esquema de la bidireccionalitat per l’intercanvi d’arxius BIM entre els dos programes Diamonds 

i Tekla Structures que disposa el software BIM Expert de BuildSoft (Font: BuildSoft) 

El programa Tekla Structures s’ha utilitzat per dissenyar tots els elements que s’han comprovat 

en el càlcul estructural, a més, de tot el predimensionat dels elements, unions i detalls de la 

resta d’elements que conformen una nau industrial. Així doncs, s’ha realitzat un disseny detallat 

de tots els elements, principals i secundaris, que comporta una estructura metàl·lica d’una nau 

industrial, com són tant jàsseres i pilars, com platines d’acer, cargols de les unions, entre d’altres. 

També s’han plasmat en el programa, seguint el dimensionament realitzat, els fonaments, 

juntament amb el corresponent armat, i les unions pilar-fonaments. 

4. ESTRUCTURA 

En aspectes generals, la nau industrial objecte del projecte, té unes dimensions en planta 

rectangulars de 88 m de llargada per 50 m d’amplada. L’alçada ve determinada pels pòrtics que 

conformen l’estructura, per tant, l’alçada màxima de la nau és de 10,25 m. 

La part principal de l’estructura, consta d’un total de 12 pòrtics rígids metàl·lics, separats una 

distància de 8 m entre ells, formant així la longitud de la nau, alhora que estan units per 

corretges de façana no continues. Es poden diferenciar dos tipus de pòrtics diferents, els pòrtics 

testers, de les façanes anteriors i posteriors, i els pòrtics centrals.  Aquests pòrtics es troben 

units entre ells principalment pels travats de coberta i façana, juntament amb els tancaments 

laterals. Aquesta distribució es pot observar en la Figura 6., on es diferencien els diferents 

pòrtics esmenats i els elements d’unió i travat. 

La coberta de la nau, objecte del projecte, te una forma de doble coberta a dos aigües, doncs 

cada pòrtic està format per dos llums de càlcul de 25 m, corresponent cada un, a una coberta a 

dos aigües. Aquesta s’ha considerat amb un pendent del 10%. 

La nau també s’ha dimensionat tenint en compte uns elements secundaris, que serien el conjunt 

dels travats que es troben repartits al llarg i a l’ample de la nau, exposats a continuació: 

▪ Travat caps de pilar 

▪ Travat de coberta 

▪ Creus de Sant Andreu 

▪ Diagonals de façana 



PROJECTE D’UNA NAU DE GRAN SUPERFÍCE 
AMB ESTRUCTURA METÀL·LICA  MEMÒRIA I ANNEXES 

12 
 

▪ Tornapuntes 

▪ Tancaments de coberta 

▪ Tancaments de façana 

Per altre banda es troba la fonamentació de la nau, formada per sabates aïllades. Més endavant 

s’especifica amb més detall les dimensions i el material d’aquest element estructural. 

De forma genèrica, totes les corretges, tant les que es troben a la façana de la nau, com els de 

la coberta, estan fabricats seguint el procés industrial per conformació en fred. Aquests perfils 

es fabriquen seguint aquest sistema de producció degut a que les corretges, al igual que els rails 

o biguetes, són elements estructurals lleugers, que necessiten un ràpid muntatge a obra amb 

unions senzilles. Així mateix, el procés de laminat en fred, permet millorar les propietats 

mecàniques de l’acer, la seva duresa ... mentre s’aconsegueix un perfil amb un gruix reduït. 

Per altre banda, la perfilaria que conforma l’estructura principal de la nau, és a dir, jàsseres i 

pilars, juntament amb la resta d’elements secundaris, estan fabricats seguint la tecnologia de 

laminat en calent, degut a la seva major perfilaria, en comparació amb els perfils de les 

corretges. Aquest sistema de fabricació, per norma general, s’utilitza per als perfils metàl·lics 

estructurals, que no necessiten d’una perfilaria complexa, i per donar especial èmfasis en el 

pandeig de les columnes i el pandeig lateral torsional de les bigues. Alhora, com es necessiten 

perfils amb dimensions més grans en aquests elements estructurals esmenats, en el cas que es 

volgués realitzar mitjançant la conformació en fred, aquest seria un procés de fabricació molt 

costós.  

Figura 6. Detall general de l’estructura principal de la nau industrial (Font: Tekla Structures) 

Cal ressaltar que, s’ha dissenyat l’estructura de la nau sense aplicar-hi les juntes de dilatació 

corresponents. Normalment, per evitar o reduir aquest efecte de dilatació tèrmica és necessària 

l’aplicació de dites juntes, ja que sinó es generen grans tensions a l’estructura. 

Degut a això, no ha fet falta duplicar tot el travat central de l’estructura, però en conseqüència, 

les dimensions dels tensors, que conformen les Creus de Sant Andreu, són considerablement 

majors de les que es col·loquen habitualment.  

Aquesta és una característica peculiar que diferència la nau, objecte del projecte, amb altres 

tipus més convencionals que disposen de juntes de dilatació. 



PROJECTE D’UNA NAU DE GRAN SUPERFÍCE 
AMB ESTRUCTURA METÀL·LICA  MEMÒRIA I ANNEXES 

13 
 

4.1. Estructura principal 

Com s’ha esmentat anteriorment, l’estructura principal del pòrtic està formada per dos tipus de 

pòrtics diferents, els testers de façana, l’anterior i el posterior, i els centrals, que es disposen 

d’un total de 10 d’aquests pòrtics.  

4.1.1. Pòrtic de façana 

Els pòrtics testers de façana, tant l’anterior com la posterior, es troben distribuïts en dos trams 

de 25 m de llum de càlcul. 

 

Cada tram està format pel conjunt de 7 pilars metàl·lics, incloent dins aquest grup els pilars 

cantoners i el central, tal i com es pot veure a la Figura 7., totes les columnes estan separades 

una distancia equidistant, per tant, hi ha una separació de 4,17 m entre ells, formant un total de 

50 m.  

 

Figura 7. Detall general de l’estructura del pòrtic tester. També s’observen les corretges de façana i 

coberta, i el travat de façana (Font: Tekla Structures) 

Agafant de referència la Figura 7., es descriuen a continuació els pilars metàl·lics que conformen 

aquest pòrtic, des de els extrems laterals fins al centre: 

▪ IPE 360, aquest perfil es trobaria en els extrems, conformant els pilars cantoners, i 

aquests tenen una alçada de 9 m. 

▪ IPE 330, aquests pilars tenen una alçada aproximada d’uns  9,50 m, aproximadament, 

doncs, com s’ha mencionat anteriorment, la coberta té una pendent d’una 10%. 

▪ IPE 400, aquest pilar té una alçada d’uns 9,80 m.  

▪ HEB 240, aquest perfil es troba en el centre dels trams de 25 m, essent aquest el pilar 

del carener. Així doncs, aquesta columna té una alçada de 10,25 m. 

▪ IPE 330, aquest pilar té una alçada de 9,83 m, al igual que el IPE 400. 

▪ IPE 330, té les mateixes característiques que el primer perfil IPE 330 descrit. 

▪ HEB 300, aquest perfil constitueix el pilar central del pòrtic, on es troben les dues 

jàsseres dels dos trams de pòrtic de forma descendent, és a dir, a la vall que conformen 

les bigues de coberta.  
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Amb aquesta perfilaria descrita es constitueix un dels dos trams descrits del pòrtic, corresponent 

a un llum de 25 m. L’estructura del pòrtic tester, al ser simètrica, ja queden per definits tots els 

elements verticals d’aquest cos metàl·lic. 

Les jàsseres que defineixen la forma de la coberta estan formades per perfils metàl·lics IPE 330. 

Cada biga de coberta té una longitud d’uns 12,50 m, aproximadament, i tenen un pendent del 

10%, tal i com s’ha esmenat anteriorment. 

Les unions entre els pilars testers i les jàsseres, es conformen mitjançant una platina, que es 

troba soldada a l’ànima de  les columnes metàl·liques, unida a les ales de les bigues mitjançant 

cargols predimensionats. 

 

Figura 8. Detall de la unió entre el pilar tester IPE 360 i la jàssera (Font: Tekla Structures) 

En es pilars cantoners d’aquest pòrtic, al ser una de les seccions més crítiques de l’estructura, 

s’han reforçat les bigues amb cartel·les en la seva entrega amb els pilars, en forma de 

prolongació de les ales dels perfils d’aquests. L’ànima del pilar s’ha rigiditzat per transmetre 

millor les forces de les ales de la biga a l’ànima del pilar es disposa, com a element de reforç al 

nus de l’aler, ja que són aquests perfils els que arriben a l’ala inferior de les jàsseres.  

En els  nusos dels dos careners que es troben en el pòrtic de façana, es disposen, de forma 

simètrica i en ambdós costats, de cartel·les, tal i com s’ha esmenat anteriorment i s’observa a la 

Figura 9.. Aquestes estan formades per una perfilaria IPE 330, excloent la part de l’ala superior.  
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Figura 9. Detall de la unió del carener. També s’observa les cartel·les del carener (Font: Tekla Structures) 

Tant les bigues que arriben als careners, com les cartel·les d’aquests, estan unides al pilar que 

ho conforme, la columna HEB 240, mitjançant una placa rígida i unions cargolades. Per altre 

banda, les cartel·les estan soldades per la seva part superior a les jàsseres IPE 330 que 

ressegueixen la coberta.  

En els nusos amb cartel·les, construïdes a partir d’un perfil de igual secció al de la biga tallat per 

l’ànima en diagonal, cada meitat soldada a una banda del nus. El perfil reforçat, es solda a una 

placa de testa degudament foradada, per permetre la unió cargolada entre bigues i ales de pilar 

a banda i banda. Tant els pilars testers, com les jàsseres i les cartel·les dels careners, estan 

fabricats en acer S355. 

Com a element secundari, dins el cos del pòrtic tester, es troba un perfil HEA 140, disposat de 

forma horitzontal entre els dos pilars IPE 330, tenint una distància horitzontal d’uns 4 m, 

coincidint amb les distàncies entre pilars prèviament comentades,  i estan situades a una alçada 

respecte el terra de l’emplaçament de 5 m. Disposada en horitzontal, s’uneix a les ànimes de 

ambdós pilars testers mitjançant un angle d’unió, en cada extrem. Aquest perfil s’ha 

dimensionat amb l’objectiu de marcar les entrades més gran que disposa la nau industrial, al seu 

interior, doncs s’ha considerat que aquestes subjectaran una porta basculant. El material 

d’aquest, al igual que la resta dels principals elements del pòrtic, és acer S355.  

4.1.2. Pòrtic central 

Els pòrtics centrals de la nau, al igual que els pòrtics testers, es troben distribuïts en dos trams 

de 25 m de llum de càlcul, cada un, delimitats pels principals recolzaments, tal i com s’observa 

en la Figura 10.. 
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Figura 10. Detall general de l’estructura del pòrtic central (Font: Tekla Structures) 

El cos principal d’aquest pòrtic està subjectat per el conjunt de dos pilars cantoners IPE 500 i el 

pilar central que és un HEB 300. Entre cada un dels pilars es troba una distància de càlcul de 25 

m.  

A diferència del pòrtic tester, on els pilars que conformen l’estructura tenen una alçada variable 

entre ells, en aquests pòrtics, les alçades de totes les columnes metàl·liques tenen una altura de 

9 m. 

Les jàsseres que defineixen la forma de la coberta estan formades per perfils metàl·lics IPE 450. 

Tenen una longitud total de 12,56 m cada biga i tenen un pendent del 10%, al igual que les bigues 

que conformen el pòrtic de façana. 

En els dos careners que es troben en el pòrtic de façana, es disposen, de forma simètrica i en 

ambdós costats, de cartel·les. Aquestes estan formades per la meitat d’una perfilaria IPE 450. 

Les cartel·les dels ràfecs tenen una longitud de 3 m. Al final de la biga reforçada hi ha una placa 

de testa soldada i foradada convenientment per unir la ala del pilar amb cargols pretesats d’alta 

resistència. 

Figura 11. Detall de la unió del carener (Font: Tekla Structures) 
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Figura 12. Detall de la unió del ràfec (Font: Tekla Structures) 

En els pilars centrals del pòrtic també es disposa de cartel·les en ambdós costats. D’igual forma, 

aquest sistema de reforç de nusos es troba en els pilars cantoners. Tant les cartel·les del pilar 

central com les de les columnes cantoneres es disposen amb les mateixes dimensions que les 

dels careners i la mateixa perfilaria utilitzada, és a dir, un IPE 450, sense l’ala superior. 

Tant les jàsseres que arriben als careners, com les cartel·les d’aquests, estan unides al pilar que 

ho conforme, la columna HEB 300, mitjançant una placa rígida i unions cargolades. Per altre 

banda, les cartel·les estan soldades per la seva part superior a les jàsseres IPE 330 que 

ressegueixen la coberta.  

Les combinacions d’accions on predominen les d’origen gravitatori generen moments negatius 

a les entregues de les bigues amb els pilars (connexió de ràfec), que provoquen compressions a 

l’ala inferior de la biga. Les combinacions on la pressió inferior i la succió del vent a coberta són 

predominants el diagrama de moments al pòrtic és pot invertir. En aquest última cas la zona 

central del pòrtic serà on es generin moments negatius i l’ala inferior rebi compressions. Per 

evitar la inestabilitat i el vinclament lateral de l’ala comprimida, en ambdós casos, les ales 

s’estabilitzen amb dos tornapuntes, amb perfils en “L”. Aquests elements, tal i com s’observa en 

la Figura 12., uneixen l’ala comprimida de les jàsseres amb les corretges de coberta. Hi ha un 

tornapunta a cada costat de les bigues i s’han repartit de tal forma que, amb el menor nombre 

d’aquests elements, s’evitin els efectes provocats pels moments negatius. 
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Figura 13. Detall dels tornapuntes de la nau industrial (Font: Tekla Structures) 

En els pilars cantoners es disposa de rigiditzadors de l’ànima del pilar, de forma que existeix una 

prolongació de la jàssera que hi arriba, en forma de plaques rígides d’acer, disposades de forma 

que donen continuïtat a aquestes jàsseres, i també es disposa d’una prolongació a la part inferior 

de la cartel·la que es troba en el les columnes laterals. 

Pel que fa a carener, es troba la unió de les dos jàsseres, que arriben a aquesta part, mitjançant 

dos plaques de tancament d’acer cargolades entre elles, cada una soldada a la jàssera que li 

pertoca. Aquestes plaques d’acer, s’estenen des de la part superior de les bigues mestre, fins la 

part inferior de les cartel·les del carener. 

Per últim, com a reforç del nus que es troba en la part superior del pilar central d’aquest pòrtic, 

on convergeixen les dos jàsseres, es disposa de prolongacions d’aquestes en forma de platines 

d’acer per tal de donar continuïtat, identificant-ne tres: una a la part superior i a la part inferior 

de les bigues de l’encavallada i una última a la part inferior de les cartel·les que arriben a la 

columna central. 

En general, els perfils utilitzats en els pòrtics centrals tenen unes dimensions més grans degut a 

que les càrregues que suporten seran més gran, ja que la llum entre pilars és major i, per tant,  

la càrrega a suportar és més elevades que les dels pòrtics testers. 

Al igual que tots els elements principals metàl·lics dels pòrtics testers, el material en el que s’han 

fabricat les columnes i les jàsseres són acer S355. 
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4.2. Elements estabilitzadors  

4.2.1. Travat caps de pilar  

Aquest element estabilitzador, consisteix en una unió en els caps de pilar dels pòrtics de la nau, 

situats a uns 15 cm, aproximadament, de les bigues en gelosia. Aquest element, tal i com es pot 

veure a la Figura 14., uneix els pòrtics testers i els centrals. 

S’ha considerat aquest travat en el disseny de l’estructura, doncs aquest element s’utilitza per 

donar estabilitat a l’estructura en la seva fase de construcció, on primer s’enlairen els pilars per 

posteriorment acollar-hi les bigues. Alhora, per tal d’ajudar a transferir les càrregues 

horitzontals degudes al vent, des de les columnes dels pòrtics testers, fins els plans de travat 

vertical, que garanteixen una resistència a les forces horitzontals. Així doncs, es proporciona més 

estabilitat enfront les càrregues degudes al vent, desplaçaments en la direcció longitudinal de la 

nau. 

 

Figura 14. Detall del travat de caps de pilar, entre el pòrtic tester posterior i un dels pòrtics centrals 

(Font: Tekla Structures) 

La perfilaria escollida per aquest element estabilitzador, és tracta d’una secció tubular CHS 168,3 

amb 4,8 mm de gruix (aproximat a 5 mm en el càlcul realitzar per al dimensionament de la nau) 

de la casa AustubeMills. 

El material, amb el que s’ha fabricat aquest tub, és acer galvanitzat amb protecció de zinc S 275 

GD + Z, per tal de garantir una major estabilitat, resistència mecànica i durabilitat al perfil. 

Les unions entre el travat i els caps dels pilars, es realitzen mitjançant plaques de testa circulars, 

foradades per allotjar cargols pretesats disposats perimetralment, que es trobarien cada una a 

un costat dels pilars cantoners, juntament amb la pròpia columna. 

4.2.2. Travat coberta  

Aquest travat es troba ubicat entre els pòrtics testers i els següents pòrtic que es disposen, tant 

de la part anterior com de la posterior (entre els pòrtics 1-2 i entre els pòrtics 11-12), i en el 

centre de l’estructura de la nau (entre els pòrtics 6-7), de la forma que es representa a la Figura 

15.. 
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Figura 15. Detall general, en planta, de la situació del travat de coberta de la nau (Font: Tekla Structures) 

Aquest conjunt estabilitzador és un travat a mode de biga en gelosia tipus Warren amb 

muntants. Entre cada un d’aquests perfils, es disposa d’un altre perfil tubular de les mateixes 

dimensions i característiques,  de forma perpendicular en la direcció de les jàsseres, doncs 

d’aquesta forma es reforcen aquests elements i es complementen. Així doncs, les bigues de 

contravent estan col·locades, de tal forma, que creen una cadena triangular amb un costat 

comú, com si es tractés d’una biga Warren de gelosia amb bigues intercalades.  

Els perfils que conformen el travat, que es troben en el pla de coberta, perpendiculars als 

muntants de la biga en gelosia, tenen una longitud de 8 m, que correspondria a la distància que 

hi ha entre pòrtics. Per altre banda, el travat que es disposa en diagonal, les diagonals que 

conformarien la forma de “K”, tenen una llargada de 9 m, aproximadament.  

El travat, entre els pòrtics testers i els següents pòrtics que es disposen, es troben de forma que 

creen una simetria mirall, agafant com a eix de simetria, el centre de la nau, en sentit 

perpendicular. L’orientació del travat restant, que es troba entre els dos pòrtics centrals de la 

nau, s’ha realitzat de forma idèntica, al del pòrtic tester que dona  a la carretera. 
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El conjunt del travat de coberta, està format per perfils tubulars de secció quadrada SHS  (Square 

LHollow Section) 160x160x8 mm. 

Les unions consisteixen en dos parts, una cartel·la i un perfil en “T”. La cartel·la es troba soldada 

a les bigues de l’encavallada i les bigues de travat de la coberta es troben unides a la cartel·la a 

través del perfil en “T”. En els punts on convergeixen diferents perfils del travat, la cartel·la és 

més gran. 

Els perfils utilitzats per a aquest travat, estan fabricats amb acer S355, per tal de garantir una 

bona resistència a tracció, ja que aquestes s’han col·locat de forma que treballin traccionats i 

per tant de forma més eficient. Tot i això, sempre hi haurà alguns que estan més comprimits, 

una altre raó per considerar com a millor opció en aquests elements perfils tubulars.  

4.2.3. Travat façana  

Creus de Sant Andreu 

Al igual que la distribució de les bigues contravent, les creus es troben entre els mateixos pòrtics: 

entre els pòrtics testers i els següents pòrtic que es disposen, tant de la part anterior com de la 

posterior (entre els pòrtics 1-2 i entre els pòrtics 11-12), i en el centre de l’estructura de la nau 

(entre els pòrtics 6-7).  

 

Figura 16. Detall general dels diferents travats de façana que s’han considerat a la nau del projecte 

(Font: Tekla Structures) 

Les creus, a més de trobar-se entre columnes cantoneres, també es disposa entre ens pilars 

centrals. Els perfils dels tensors que es troben en els pilars cantoners són diferents dels que es 

troben en els pilars centrals del cos metàl·lic. Els centrals estan fabricats en acer S355 i tenen un 

diàmetre de càlcul de 58 mm. Pel que fa alts testers, s’ha tingut en compte que els cables tensors 

tenen un diàmetre de càlcul de 38 mm fabricats en acer S355.  

Les dimensions tant grans dels tensors de les Creus de Sant Andreu son degudes a la disposició 

d’aquests elements al llarg de la nau. Així mateix, també és responsable la longitud de 

l’estructura. 
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La distància dels cables d’acer és d’uns 12 m, aproximadament, ja que aquests han de cobrir una 

separació entre pòrtics de 8 m i una diferència d’alçada d’uns 9 m, que correspon a l’altura de 

l’aler.  

La unió entre els tensors de les Creus amb els pilars dels dos pòrtics que conformen aquest 

element estabilitzador, estan conformats per cartel·les, una forquilla i la unió cargolada entre 

aquests elements. La forquilla es troba soldada als tensors, al igual que la cartel·la es troba 

soldada als pilars dels pòrtics (a la part superior o inferior, tal i com es veu representat en els 

plànols). Per últim la unió cargolada és entre la forquilla del tensor i la cartel·la que es troba 

unida a les columnes. 

Diagonals façana 

Aquests elements es disposen en els pòrtics testers, entre els pilars cantoners i els que es 

disposen a continuació (entre els pilars A-B i entre els pilars L-M), tal i com es representa a la 

Figura 16.. 

Les diagonals de façana, tenen una funció similar a les bigues contravent. A diferència 

d’aquestes, les diagonals de façana, ajuden a estabilitzar l’estructura, en el sentit transversal de 

la nau i restringir el desplaçament perpendicular al sentit longitudinal de la nau, degut a les 

càrregues que hi arriben. Per altre banda, funció d’aquests elements serà poder redirigir les 

càrregues que es suporten a través del travat de coberta fins al terra de la nau.  

Cada biga que conforma el travat de façana es disposa de forma diagonal, on guarden una 

distància horitzontal corresponent a la separació entre pilars i una alçada de 1,80 m, partint des 

de la part inferior dels pilars testers. El travat arriba fins a una alçada d’uns 9 m, entre els pòrtics 

cantoners i els que es disposen a continuació. 

La perfilaria utilitzada per a les diagonals del travat de façana, està conformada per perfils 

tubulars quadrats SHS (Square Hollow Section) 160x160x8 i estan fabricades en acer S355. 

Les unions que hi ha entre els perfils tubulars de les diagonals amb els pilars testers, estan 

conformats per cartel·les, plaques d’unió i de tancament i unions cargolades i de soldadura. La 

cartel·la, situada en el punt d’unió entre els perfils tubulars, es troba soldada a les ales dels pilars 

cantoners i a l’ànima del les columnes més interiors. El travat es cargola a la cartel·la mitjançant 

plaques d’unió amb xamfrans. 

4.3. Tancaments 

4.3.1. Corretges de coberta  

Les corretges de coberta són els elements estructurals que subjecten principalment la coberta. 

A més de transmetre les forces verticals als elements principals, a través dels tascons,  i de 

subjectar el cos de la coberta. També ajuden a reduir els desplaçaments, en el sentit el 

longitudinal de la nau, de les jàsseres dels pòrtics, ja que és l’element encarregat d’unir els 

pòrtics. 
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Aquests elements secundaris de la nau es troben situats a la part superior de les jàsseres dels 

pòrtics que conformen l’esquelet de la nau. Per cada tram inclinat que conforma la coberta, es 

disposen de 7 corretges, que van des de l’aler dels pilars cantoners i centrals dels pòrtics, fins al 

carener. Disposant una corretja a cada una de les parts nombrades, i 5 més separats una 

distància d’uns 2 m, aproximadament, entre ells. Així doncs, els perfils estan disposats de tal 

forma que coincideixen amb la situació dels pilars testers, més els que resten, que corresponen 

a la meitat dels trams entre columnes. Aquests elements es troben units a la coberta amb una 

inclinació de 5,7º, corresponent a la inclinació de la coberta, en sentit ascendent o descendent, 

depenent de la jàssera que s’estigui tenint en compte. 

Els perfils utilitzats per a les corretges de coberta són els extrets del catàleg comercial de la casa 

Brausa, CEBRAU C350x3, fabricats en acer galvanitzat amb un recobert de zinc S250GD+Z. 

En el cas de les corretges de coberta, aquestes s’han dimensionat de forma que es disposen com 

a elements d’un sol va de 8 m. Això es degut a que s’ha modelitzat aquest element, posant els 

pitjors dels casos, que és el que es disposa, en comptes de disposar de bigues continues de dos 

vans de 16 m de longitud. Tanmateix, la màxima llum de transport per a bigues o perfils 

metàl·lics, sense demanar permisos especials, és de 12 m, cosa que no s’ha contemplat amb 

vans de 16 m de llargària. 

Al ser un element que s’ha dimensionat tenint en compte una longitud de 8 m, per a cada una 

de les corretges, s’ha dissenyat tenint en compte perfils en “C”. Per a cobertes amb una 

inclinació inferior a 20º es recomana aquests tipus de perfils, envers altres perfilaries com 

podrien ser els que tenen forma de “Z”.  

Aquestes corretges en “C” que s’han col·locat a coberta, estan orientades de forma que la part 

oberta del perfil sempre està en el sentit descendent de la coberta.  

Les unions que es disposen per unir corretges amb les jàsseres dels pòrtics són mitjançant 

tascons. Segons el departament tècnic de Brausa, per a petites construccions, normalment 

aquests elements es solden directament a l’estructura portant. Tot i això, el predimensionament 

d’aquestes unions s’ha fet mitjançant unions cargolades, ja que l’estructura de la nau té una 

dimensió considerable. 

A través d’intercanvi de missatges via correu electrònic amb la casa Brausa, d’acord que s’han 

dimensionat les corretges de la coberta amb perfils seus, els tascons que s’utilitzen per a les 

unions de les diferents corretges amb les jàsseres, també seran proveïts per la mateixa casa, 

d’acord amb la modelització que s’ha realitzat. 

Remarcar també que, de les converses que es van poder mantenir amb el departament tècnic 

de Brausa, els tècnics van recomanar la implementació de tirants a les corretges, tot i això, el 

dimensionament d’aquestes s’ha realitzat sense tenir en compte aquest elements secundaris. 

Per últim, de les converses mantingudes, es va extreure que tant els tascons, com els tapajuntes, 

els proporciona la mateixa casa, en funció del projecte que es tingui en compte. 
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4.3.2. Corretges de façana 

Les corretges de façana són els elements estructurals que subjecten principalment el tancament 

de façana. També ajuden a reduir els desplaçaments, en el cas de les corretges laterals, en el 

sentit el longitudinal de la nau; en el cas de les corretges dels pòrtics testers, en el sentit 

transversal de la nau. Al igual que les corretges de coberta, realitzen funcions similars, doncs son 

els elements encarregats d’unir els pòrtics. 

Pel que respecte a les corretges de façana, es distingeixen dos tipus de perfils diferents: els que 

es disposen als laterals de la nau industrial que, al igual que les corretges de coberta, uneixen 

els diferents pòrtics de l’estructura ; els perfils de les corretges que es disposen a la part frontal 

dels pòrtics testers. 

Per les corretges que estan als laterals s’ha escollit una perfilaria en “C”, al igual que les corretges 

de coberta, de la casa Brausa, C200x3 i està fabricat en acer S250GD+Z. Pel que fa a l’altre tipus 

de perfilaria, aquests són C100x2,5 i també estan fabricats en acer galvanitzat amb recobriment 

de zinc S250GD+Z. 

En el cas de les corretges de façana que es troben en els laterals de la nau, aquestes s’han 

dimensionat de forma que es disposen com a elements d’un sol va de 8 m. Al igual que les 

corretges de coberta, això es degut a que s’ha modelitzat aquest element, posant els pitjors dels 

casos, que és el que es disposa, en comptes de disposar de bigues continues de dos vans de 16 

m de longitud. Tanmateix, la màxima llum de transport per a bigues o perfils metàl·lics, sense 

demanar permisos especials, és de 12 m, cosa que no s’ha contemplat amb vans de 16 m de 

llargària.  

 

Figura 17. Detall de les diferents unions de les corretges de façana i les unions entre elles (Font: Tekla 

Structures) 

Aquests perfils estan col·locats de forma que la cara oberta del perfil està orientada el terra, 

doncs, en cas de filtració d’aigua per pluja, aquesta no es quedaria estancada a l’interior del 

perfil, provocant danys a les corretges per corrosió, deformacions per tot el pes de l’aigua que 

suporten, entre d’altres, aquest detall es pot observar a la Figura 17.. 
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Pel que fa a les altres corretges de façana, seguint amb la modelització més desfavorable, 

aquests es disposen com a elements d’un sol va, en aquest cas d’uns 4,20 m, aproximadament, 

que equival a la distància entre els pilars del pòrtic tester. Pel que fa a les unions de les corretges 

dels laterals, aquestes s’uneixen a les ales dels pilars cantoners dels pòrtics amb el mateix tipus 

d’unió que es disposa entre corretges de coberta i jàsseres.  

4.3.3. Tancament de coberta 

Aquest element estructural secundari, tal i com diu el seu nom, cobreix tota la superfície que 

comporta la coberta de l’estructura de la nau. Així doncs, la superfície total comptabilitzada per 

col·locar aquests panells Sandwich és d’uns 4425 m2, aproximadament. 

La coberta té una inclinació del 10%. Per a la coberta, s’ha considerat un tancament conformat 

per dos perfils MT-42, de la casa Hiansa, com a perfils interiors i exteriors de la coberta Sandwich 

que s’ha tingut en compte, més un interior de doble capa de fibra de vidre. 

Dins el catàleg comercial del perfil MT-42 de la casa Hiansa, s’ha escollit el perfil que té un 

espessor de 0,75 mm. Pel que fa a la fibra de vidre, s’ha escollit un gruix recomanat de 0,05 mm. 

D’aquesta forma, el gruix total de la coberta de la nau és de 1,6 mm. 

Aquests perfils, tal i com s’especifica en el catàleg comercial de l’empresa proveïdora d’aquesta 

perfilaria, poden disposar de perforacions per les solucions de muntatge que es requereixi. 

4.3.4. Tancament de façana 

Aquest element cobreix tota la superfície que comporta la façana de l’estructura, tant els 

laterals, com les façanes anterior i posterior. Això comporta, tenint en compta la superfície dels 

altres tancaments verticals (portes i finestres), una superfície total a cobrir de 1536 m2, pel que 

fa els laterals, i uns 878 m2 la resta. 

Pel que respecta a altres tancaments de façana, s’ha dimensionat l’estructura considerant 2 

portes a cada pòrtic tester d’unes dimensions aproximades de 4x5 m, i ,tot i que no s’ha 

dimensionat, s’han considerat en el càlcul 8 finestres, a cada lateral, repartides al llarg de l’eix 

longitudinal de la nau d’unes dimensions 1x3 m.  

A diferència del tancament de coberta, per a la façana s’ha escollit un tipus de panell més adient 

per als tancaments exteriors de façana. Aquest, també de la casa Hiansa, és el Panell de Façana 

– HF. Es tracta d’un tancament de façana composat per 2 xapes d’acer galvanitzat i prelacat amb 

nucli aïllant PIR. 

Les unions entre panells es mitjançant juntes encadellades amb un sistema de fixació oculta 

mitjançant 2 cargols i clip de suport. 

4.4. Unions  

Les unions en las que s’ha entrat en detall en aquest projecte consisteixen en les que enllacen 

l’estructura metàl·lica principal de la nau amb els fonaments on es sustenta, és a dir, unes unions 

dels pilars amb els fonaments mitjançant plaques d’ancoratge. 
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En el projecte, al centrar-se al voltant de l’estructura d’una nau industrial i els seus fonaments, 

s’ha entrat en detall, únicament, en les unions que ajusten aquestes dos parts estructurals. 

D’aquesta forma, s’unifica tot el projecte des de el sòl, fins l’estructura. 

Els ancoratges són els elements que es dimensionen per assegurar la transmissió mútua 

d’esforços entre el formigó dels fonaments i l’acer de l’estructura, de tal forma que es garanteixi 

que aquest és capaç de mobilitzar tota la seva capacitat mecànica sense perill per el formigó. 

La unió entre els pilars de l’estructura de la nau, amb els fonaments dimensionats, en termes 

generals, està conformat per una placa base i els perns, el nombre dels quals varia depenent de 

les forces a les que estan sotmesos. La placa en qüestió es troba soldada a la base de cada pilar, 

alhora que es troba unit al sòl amb els perns. 

Les unions entre pilars i fonaments s’han dimensionat de forma individual, és a dir, s’han 

dissenyat les unions tenint en compte les càrregues més grans que arriben a cada pilar. 

D’aquesta forma, tots els pilars que tenen la mateixa perfilaria, comparteixen el mateix tipus 

d’unió amb els fonaments, dimensionats amb les càrregues més grans a la que estan sotmesos. 

Dins aquest tipus d’unió, s’han dimensionat dos elements de forma conjunta. Per una banda 

s’han dissenyat les plaques d’ancoratge i la situació de cada pern a sobre la placa, i per altre 

banda les dimensions dels propis perns. 

A continuació s’exposen les diferents dimensions de les plaques d’ancoratge, per a les diferents 

perfilaries dels pilars que es disposen a l’estructura de la nau: 

▪ Per als pilars IPE 360, les plaques d’ancoratge tenen unes dimensions de 496x220 mm i 

un gruix de 16 mm. Els perns exteriors es troben separats 72 mm entre ells, a 32 mm de 

les ales dels perfils, a 36 mm de l’extrem de la placa, en l’eix longitudinal, i a 74 mm en 

l’eix transversal, tal i com es mostra a la Figura 8.. Pel que fa als interiors cantoners, es 

troben separats  32 mm de les ales, a 74 mm de l’extrem de la placa i a 32 mm de l’ànima 

del perfil. Aquests es troben separats entre sí uns 271 mm. 

▪ Per als pilars IPE 330, les plaques d’ancoratge tenen unes dimensions de 380x254 mm i 

un gruix de 16 mm. Els perns interiors es troben separats entre ells 55,5 mm, en l’eix 

longitudinal del perfil, i 200 mm, en l’eix transversal. Es troben a una distància de 27 mm 

dels extrem de la placa, a uns 96 mm de l’ànima del perfil i a uns 126 mm de les ales. 

▪ Per als pilars IPE 400, les plaques d’ancoratge tenen unes dimensions de 450x254 mm i 

un gruix de 16 mm. Els perns interiors es troben separats entre ells 123 mm, en l’eix 

longitudinal del perfil, i 200 mm, en l’eix transversal. Es troben a una distància de 27 mm 

dels extrem de la placa, a uns 96 mm de l’ànima del perfil i a 125 mm de les ales. 

▪ Per als pilars HEB 240, les plaques d’ancoratge tenen unes dimensions de 300x300 mm 

i un gruix de 20 mm. Els perns interiors es troben separats entre ells 66 mm, en l’eix 

longitudinal del perfil, i 200 mm, en l’eix transversal. Es troben a una distància de 50 mm 

dels extrem de la placa, a uns 96 mm de l’ànima del perfil i a 125 mm de les ales. 

▪ Per als pilars HEB 300 dels pòrtics testers, les plaques d’ancoratge tenen unes 

dimensions de 300x300 mm i un gruix de 24 mm. Els perns interiors es troben separats 

entre ells 78 mm, en l’eix longitudinal del perfil, i 195 mm, en l’eix transversal. Es troben 

a una distància de 87,5 mm dels extrem de la placa, a uns 92 mm de l’ànima del perfil i 

a 92 mm de les ales. 
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▪ Per als pilars IPE 500, les plaques d’ancoratge tenen unes dimensions de 496x220 mm i 

un gruix de 22 mm. Els perns exteriors es troben separats uns 90 mm entre ells, a 40 

mm de les ales dels perfils, a 44 mm de l’extrem de la placa, en l’eix longitudinal, i a uns 

85 mm en l’eix transversal, tal i com es mostra a la Figura 8.. Pel que fa als interiors 

cantoners, es troben separats  40 mm de les ales, a uns 85 mm de l’extrem de la placa i 

a 40 mm de l’ànima del perfil. Aquests es troben separats entre sí 388 mm. En aquests 

perfils es troben un parell de perns més, situats centrats, en l’eix longitudinal, a una 

distància de 194 mm dels cantoners i a 40 mm de l’ànima. 

▪ Per als pilars HEB 300 dels pòrtics mitjos, les plaques d’ancoratge tenen unes dimensions 

de 500x370 mm i un gruix de 24 mm. Els perns exteriors es troben separats 107 mm 

entre ells, a 48 mm de les ales dels perfils, a 52 mm de l’extrem de la placa, en l’eix 

longitudinal, i a 131,5 mm en l’eix transversal, tal i com es mostra a la Figura 8.. Pel que 

fa als interiors cantoners, es troben separats  48 mm de les ales, a 131,5 mm de l’extrem 

de la placa i a 48 mm de l’ànima del perfil. Aquests es troben separats entre sí 166 mm. 

Totes les plaques d’ancoratge es troben centrades amb el centre del perfil del pilar, tal i com es 

mostren a les imatges. Alhora, totes les plaques s’han considerat que estan fabricades en acer 

S275. 

Com es pot observar, de forma general, pels pilars que s’han considerat com a encastats en la 

seva base, tenen un total de 8 forats per els perns: dos als exteriors de les ales dels perfils de les 

columnes i dos més als cantoners de les ales interiors. En els casos d’aquests pilars, en cas de no 

haver sigut suficient amb aquest número de cargols, s’han col·locat més a l’interior, centrats. 

Tanmateix s’observa que els pilars que s’han considerat articulats, de forma general es disposen 

de només 4 perns, a l’interior de les ales i més centrats i allunyats de l’ànima del perfil del pilar. 

A continuació, s’exposa les dimensions dels perns que es troben a cada placa d’ancoratge 

mencionada i, per tant, a cada tipus de pilar: 

▪ Per als pilars IPE 360, els perns que s’hi disposen tenen a la placa d’ancoratge en aquest 

pilar, tenen un diàmetre de 16 mm, i el forat té una tolerància entre 1-2 mm, per tant el 

forat de la placa d’ancoratge és de 18 mm. Pel que fa a la longitud d’aquest element, 

segons el llibre Jimenez Montoya, 2011, la longitud neta és de 731,95 mm, i la longitud 

neta tenint en compte les patilles dels perns, aquesta es redueix a 512,37 mm. Per altre 

banda, seguint la normativa, actualment derogada, EHE 08, la longitud neta és de 512,37 

mm, i la longitud neta tenint en compte les patilles dels perns, aquesta es redueix a 

358,66 mm. 

▪ Per als pilars IPE 330, els perns que s’hi disposen tenen a la placa d’ancoratge en aquest 

pilar, tenen un diàmetre de 16 mm, i el forat té una tolerància entre 1-2 mm, per tant el 

forat de la placa d’ancoratge és de 18 mm. Pel que fa a la longitud d’aquest element, 

segons el llibre Jimenez Montoya, 2011, la longitud neta és de 731,95 mm, i la longitud 

neta tenint en compte les patilles dels perns, aquesta es redueix a 512,37 mm. Per altre 

banda, seguint la normativa, actualment derogada, EHE 08, la longitud neta és de 512,37 

mm, i la longitud neta tenint en compte les patilles dels perns, aquesta es redueix a 

358,66 mm. 
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▪ Per als pilars IPE 400, els perns que s’hi disposen tenen a la placa d’ancoratge en aquest 

pilar, tenen un diàmetre de 16 mm, i el forat té una tolerància entre 1-2 mm, per tant el 

forat de la placa d’ancoratge és de 18 mm. Pel que fa a la longitud d’aquest element, 

segons el llibre Jimenez Montoya, 2011, la longitud neta és de 731,95 mm, i la longitud 

neta tenint en compte les patilles dels perns, aquesta es redueix a 512,37 mm. Per altre 

banda, seguint la normativa, actualment derogada, EHE 08, la longitud neta és de 512,37 

mm, i la longitud neta tenint en compte les patilles dels perns, aquesta es redueix a 

358,66 mm. 

▪ Per als pilars HEB 240, els perns que s’hi disposen tenen a la placa d’ancoratge en aquest 

pilar, tenen un diàmetre de 20 mm, i el forat té una tolerància entre 1-2 mm, per tant el 

forat de la placa d’ancoratge és de 22 mm. Pel que fa a la longitud d’aquest element, 

segons el llibre Jimenez Montoya, 2011, la longitud neta és de 914,94 mm, i la longitud 

neta tenint en compte les patilles dels perns, aquesta es redueix a 640,46 mm. Per altre 

banda, seguint la normativa, actualment derogada, EHE 08, la longitud neta és de 640,46 

mm, i la longitud neta tenint en compte les patilles dels perns, aquesta es redueix a 

448,32 mm. 

▪ Per als pilars HEB 300 dels pòrtics testers, els perns que s’hi disposen tenen a la placa 

d’ancoratge en aquest pilar, tenen un diàmetre de 24 mm, i el forat té una tolerància 

entre 1-2 mm, per tant el forat de la placa d’ancoratge és de 26 mm. Pel que fa a la 

longitud d’aquest element, segons el llibre Jimenez Montoya, 2011, la longitud neta és 

de 1097,93 mm, i la longitud neta tenint en compte les patilles dels perns, aquesta es 

redueix a 768,55 mm. Per altre banda, seguint la normativa, actualment derogada, EHE 

08, la longitud neta és de 768,55 mm, i la longitud neta tenint en compte les patilles dels 

perns, aquesta es redueix a 537,98 mm. 

▪ Per als pilars IPE 500, els perns que s’hi disposen tenen a la placa d’ancoratge en aquest 

pilar, tenen un diàmetre de 20 mm, i el forat té una tolerància entre 1-2 mm, per tant el 

forat de la placa d’ancoratge és de 22 mm. Pel que fa a la longitud d’aquest element, 

segons el llibre Jimenez Montoya, 2011, la longitud neta és de 914,94 mm, i la longitud 

neta tenint en compte les patilles dels perns, aquesta es redueix a 640,46 mm. Per altre 

banda, seguint la normativa, actualment derogada, EHE 08, la longitud neta és de 640,46 

mm, i la longitud neta tenint en compte les patilles dels perns, aquesta es redueix a 

448,32 mm. 

▪ Per als pilars HEB 300, els perns que s’hi disposen tenen a la placa d’ancoratge en aquest 

pilar, tenen un diàmetre de 24 mm, i el forat té una tolerància entre 1-2 mm, per tant el 

forat de la placa d’ancoratge és de 26 mm. Pel que fa a la longitud d’aquest element, 

segons el Jimenez Montoya, 2011, la longitud neta és de 1097,93 mm, i la longitud neta 

tenint en compte les patilles dels perns, aquesta es redueix a 768,55 mm. Per altre 

banda, seguint la normativa, actualment derogada, EHE 08, la longitud neta és de 768,55 

mm, i la longitud neta tenint en compte les patilles dels perns, aquesta es redueix a 

537,98 mm. 

Tots els perns utilitzats s’han considerat com a cargols d’alta resistència 8.8, segons els graus 

establerts en la norma ISO 898.  

Pel que respecte als extrems de les patilles dels ancoratges, aquestes acaben totes en forma de 

ganxo, formant, la corba d’aquesta part, un angle igual o superior a 150º. 

També cal esmenar, que dels resultats obtinguts de la longitud dels perns, s’ha escollit les 

longituds, tenint en compte les patilles d’aquests elements, del llibre Jimenez Montoya, 2011. 
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4.5. Fonamentació 

4.5.1. Consideracions geotècniques 

El Codi Tècnic de l’Edificació CTE, dins el Document Bàsic de Seguretat Estructural Fonaments 

(CTE DB-SE C), exigeix la necessitat d’un estudi geotècnic per poder portar a terme un correcte 

anàlisis i dimensionament de la fonamentació de l’edifici previst. Malgrat no es disposa d’un 

estudi geotècnic, s’han realitzat les pertinents aproximacions de les dades necessàries per fer el 

dimensionat de la fonamentació. 

En tots els casos, en el dimensionament dels fonaments, s’ha tingut en compte una tensió 

admissible del terreny de 2 kg/cm2 o 200 kN/m2. 

4.5.2. Fonaments 

La fonamentació és la part de l’estructura que transmet al terreny les forces corresponents al 

pes propi de l’estructura i tots els elements constructius, a més de les càrregues externes que 

hagi de suportar. La fonamentació d’una estructura ha de garantir una estabilitat i una 

resistència de la obra, per tal de garantir una seguretat a l’estructura al llarg de la seva vida útil. 

Per simplificar el dimensionament dels fonaments de la nau, s’han dimensionat els fonaments 

dels pilars de pòrtics de façana i del pòrtic entremig de la nau. Així doncs, tot i que és 

recomanable estudiar cada fonament per separat i dimensionar-los individualment, alguns dels 

pòrtics entremitjos quedaran sobredimensionats, ja que la majoria no suporten el pes propi dels 

elements estabilitzadors ni suporten les mateixes càrregues.  

Els fonaments de cada pilar estan  formats per sabates, les quals són aïllades. Aquestes tenen 

una forma de planta quadrada, per tal de simplificar el disseny. 

L’armadura de la sabata només es disposa a la cara inferior, sotmesa a tracció. A la cara superior 

no és necessari, excepte en casos on l’excentricitat és molt elevada. 

Aquestes armadures s’han de disposar sense reducció de secció al llarg de la sabata i ancorar-se 

amb especial cura, doncs el mètode utilitzat de bieles i tirants, utilitzat per dimensionar aquests 

elements, exigeix el funcionament eficaç dels tirants en tota la seva longitud.  

Les armadures inferiors de la sabata formaran un engraellat que s’estendrà fins les vores de la 

sabata. A l’hora d’ancorar-les, aquestes s’han de doblar i allargar-se una longitud d’ancoratge. 

En els casos de sabates rígides, segons la Instrucció Espanyola, es recomana l’ancoratge 

mitjançant barres transversals soldades. 

També cal esmenar, que aquestes armadures s’han considerat en posició I, de bona adherència, 

d’acord amb la Taula 9.5 del llibre Jimenez Montoya, 2011, sobre les posicions de les barres a 

efectes d’ancoratge, segons la Instrucció Espanyola. Les barres en posició I, són les que durant 

el formigonat, formen amb la horitzontal un angle comprés entre 90º i 45º; i barres que, formant 

un angle menor de 45º, estan situades a la meitat inferior de l’element o a una distància igual o 

major de 30 cm de la cara superior d’una capa de formigonat. Tanmateix, aquestes barres s’han 

considerat com a barres corrugades.  
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A continuació, s’exposen les dimensions de cada una les sabates que hi ha als diferents tipus de 

pilars que subjecten l’estructura de la nau, juntament amb les mides de la malla que formen les 

armadures inferiors: 

▪ Per als fonaments dels pilars IPE 360, la planta de la sabata té unes dimensions de 1x1 

m i una alçada de 0,6 m. L’armadura inferior està formada per 7 barres de 10 mm de 

diàmetre, en cada direcció (sentits longitudinal i transversal de la nau), aquestes aniran 

soldades entre elles. La separació entre cada una de les barres és de 150 mm i la longitud 

neta, comptant que les barres acaben en patilla, és de 250 mm. 

▪ Per als fonaments dels pilars IPE 330, la planta de la sabata té unes dimensions de 1x1 

m i una alçada de 0,6 m. L’armadura inferior està formada per 7 barres de 10 mm de 

diàmetre, en cada direcció (sentits longitudinal i transversal de la nau), aquestes aniran 

soldades entre elles. La separació entre cada una de les barres és de 150 mm i la longitud 

neta, comptant que les barres acaben en patilla, és de 250 mm. 

▪ Per als fonaments dels pilars IPE 400, la planta de la sabata té unes dimensions de 1x1 

m i una alçada de 0,6 m. L’armadura inferior està formada per 7 barres de 10 mm de 

diàmetre, en cada direcció (sentits longitudinal i transversal de la nau), aquestes aniran 

soldades entre elles. La separació entre cada una de les barres és de 150 mm i la longitud 

neta, comptant que les barres acaben en patilla, és de 250 mm. 

▪ Per als fonaments dels pilars HEB 240, la planta de la sabata té unes dimensions de 1x1 

m i una alçada de 0,6 m. L’armadura inferior està formada per 8 barres de 10 mm de 

diàmetre, en cada direcció (sentits longitudinal i transversal de la nau), aquestes aniran 

soldades entre elles. La separació entre cada una de les barres és de 150 mm i la longitud 

neta, comptant que les barres acaben en patilla, és de 250 mm. 

▪ Per als fonaments dels pilars HEB 300 dels pòrtics testers, la planta de la sabata té unes 

dimensions de 1x1 m i una alçada de 0,85 m. L’armadura inferior està formada per 7 

barres de 12 mm de diàmetre, en cada direcció (sentits longitudinal i transversal de la 

nau), aquestes aniran soldades entre elles. La separació entre cada una de les barres és 

de 150 mm i la longitud neta, comptant que les barres acaben en patilla, és de 300 mm. 

▪ Per als fonaments dels pilars IPE 500, la planta de la sabata té unes dimensions de 2x2 

m i una alçada de 0,7 m. L’armadura inferior està formada per 7 barres de 16 mm de 

diàmetre, en cada direcció (sentits longitudinal i transversal de la nau), aquestes aniran 

soldades entre elles. La separació entre cada una de les barres és de 320 mm i la longitud 

neta, comptant que les barres acaben en patilla, és de 400 mm. 

▪ Per als fonaments dels pilars HEB 300 dels pòrtics entremitjos, la planta de la sabata té 

unes dimensions de 1x1 m i una alçada de 0,85 m. L’armadura inferior està formada per 

7 barres de 12 mm de diàmetre, en cada direcció (sentits longitudinal i transversal de la 

nau), aquestes aniran soldades entre elles. La separació entre cada una de les barres és 

de 150 mm i la longitud neta, comptant que les barres acaben en patilla, és de 300 mm. 

Les sabates estaran formades per formigó armat HA-30/F/12/IIa, segons la tipificació establerta 

en l’apartat 33.6 del vigent Codi Estructural, i armadures d’acer B 500 S. Aquestes sabates es 

troben sobre un ciment de neteja o solera d’assentament de 10 cm d’espessor, espessor mínim 

que ha de tenir segons l’apartat 4.5.1.2 del CTE-DB-SE C. Aquest últim, al no ser un element 

estructural regulat, s’utilitzarà un formigó HL-150 i tindrà un gruix mínim de 10 cm, segons 

l’apartat 4.5.1.2 del CTE DB-SE C. 
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5. CONCLUSIONS  

Es pot concloure, que s’ha aconseguit l’objectiu d’aquest projecte i satisfer les necessitats del 

client, que era dimensionar els elements principals i de travat que formen el conjunt d’una 

estructura industrial, amb l’espai suficient per poder introduir maquinària de grans dimensionar 

per a l’expansió dins l’àmbit de la metal·lúrgia, per part del client. Alhora que s’han dimensionat 

els fonaments i les unions, entre els principals pilars i aquests, de forma que compleixen amb 

els requisits mínims establerts per la normativa. Cal remarcar que s’ha aconseguit una estructura 

metàl·lica per a una nau de grans dimensions sense la implementació de juntes de dilatació, 

doncs s’ha tingut en compte unes majors dimensions dels sistemes de travat per fer front a la 

gran dilatació tèrmica del cos metàl·lic que conforme l’estructura. Tot i això, al llarg del procés 

de fer aquest projecte, han anat sorgint dificultats que han endarrerit la finalització d’aquest 

treball, correccions de disseny i elements a tenir en compte, que no s’havien considerat en un 

principi.  

A nivell personal, aquest projecte m’ha servit per poder ampliar els meus coneixements en 

l’àmbit del disseny i el dimensionament dels elements estructurals que conformen una nau 

industrial. Al mateix temps, també m’ha servit per aprofundir més en el món del càlcul 

estructural i poder veure de forma aplicada tots els conceptes que s’han anat explicant al llarg 

del grau. Com s’ha esmenat, han anat sorgint dificultats i problemes al llarg del projecte, els 

quals m’han servit per poder créixer personalment i trobar sempre una solució. Per altre banda 

també s’ha pogut aprofundit en els coneixements referents als softwares utilitzats per a la 

realització d’aquest projecte. 

Per últim, aquest treball m’ha servit per iniciar la meva trajectòria laboral dins el sector de la 

consultoria en estructures. 

6. RESUM DEL PRESSUPOST 

El cost de la nau, objecte d’aquest projecte, és de VUIT-CENTS TRENTA MIL VUIT-CENTS 

CATORZE EUROS AMB SEIXANTA-NOU CÈNTIMS 830.814,69 €. Aquesta xifra es troba detallada 

al Document 5. Pressupost. 
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7. RELACIÓ DE DOCUMENTS 

El projecte està compost pel conjunt de 5 documents, que donen forma a l’objecte del 

projecte, exposats a continuació: 

Doc 1. MEMÒRIA I ANNEXES 

ANNEX A: CÀLCULS 

ANNEX B: INFORMACIÓ TÈCNICA 

ANNEX C: COMUNICACIÓ 

Doc 2. PLÀNOLS 

Doc 2. PLEC DE CONDICIONS 

Doc 2. ESTAT D’AMIDAMENTS 

Doc 5. PRESSUPOST 
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A.1. INTRODUCCIÓ 

A.1.1. Objecte 

Aquest annex té com a objectiu mostrar amb detall el procés de càlcul que s’ha dut a terme 

per el dimensionament, i el posterior disseny, dels elements estructurals de la nau industrial 

del projecte. 

Per a la realització dels càlculs estructurals en aquest projecte s’ha partit dos models diferents: 

el pòrtic tester de façana i el pòrtic central. D’aquesta forma, el temps computacional per 

resoldre els càlculs i obtenir els resultats de resistència i estabilitat és menor, ja que, si es 

disposés del model complert de la nau del projecte, juntament amb totes les càrregues que es 

tenen en compte i totes les combinacions de càrregues, el temps per poder fer el càlcul 

estructural de la nau seria molt gran i  suposaria una pèrdua de temps rellevant si cada cop que 

s’haguessin de realitzar modificacions s’hagués que comprovar el càlcul. Com a conjunt també 

s’ha utilitzat un model unit dels dos pòrtics, simulant el conjunt del primer pòrtic tester de 

façana i el central que es situa a continuació, d’aquesta forma es poden trobar elements 

estabilitzadors de l’estructura. 

Dins el càlcul estructural, s’entrarà en detall en la determinació de totes les accions que s’han 

considerat durant el procés de dimensionament i els mètodes de càlcul utilitzats per a cada 

element. 

Cal remarcar que durant el càlcul, es justificarà l’ús del càlcul de 1º ordre, en comtes d’utilitzar 

de 2º ordre. 

A.2. ACCIONS  
Segons el Codi Tècnic de l’Edificació (CTE), en el Document Bàsic de Seguretat Estructural, 

Accions en la Edificació (CTE DB-SE-AE), les accions es classifiquen en tres grups o categories: 

accions permanents, accions variables i accions accidentals. La correcte determinació de les 

accions, segons el mateix document de la normativa, serveix per verificar el compliment dels 

requisits de seguretat estructural (capacitat portant i estabilitat) i requisits d’aptitud durant el 

servei. 

Així doncs, s’exposen a continuació, dins a cada categoria, les accions utilitzades en el càlcul 

estructural de la nau i la justificació de cada una. 

A.2.1. Accions o càrregues permanents 
Tal i com s’indica en el Document Bàsic de Seguretat Estructural del Codi Tècnic de l’Edificació 

(CTE DB-SE), les accions permanents són aquelles que actuen en tot moment sobre l’estructura 

de l’edifici en una posició constant. La seva magnitud pot ser constant o no, però amb 

variacions d’aquesta menyspreables o tenint monòtonament fins un valor límit.  

Aquestes accions dins el càlcul es troben representades amb la lletra “G”. 

Les accions permanents, alhora, es troben dividides en tres grups: pes propi, pretesat i accions 

sobre el terreny. 
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A.2.1.1. Pes propi  
En aquest grup de les accions permanents es tenen en compte el pes propi dels elements 

estructurals, tancaments i elements separadors, envans, tot tipus de fusteria, revestiments (tals 

com paviments, guarnicions, enguixats, falsos sostres), farciments (com els de terres) i equips 

fixes.  

El valor característic del pes propi dels elements constructius es determina, en general, com el 

valor mig obtingut a partir de les dimensions nominals i dels pesos específics mitjans. 

En aquest projecte, les càrregues corresponents al pes propi venen determinades de forma 

automàtica per el software de càlcul Diamonds de BuildSoft. El propi programa, al determinar el 

perfil utilitzat en els diferents elements estructurals i introduir dins el programa totes les 

propietats físiques de l’objecte metàl·lic que es desitgi, genera un conjunt de càrregues 

permanents. 

Tal i com es mostra a continuació a la Figura A.1., Figura A.2., Figura A.3. i Figura A.4., les accions 

corresponents als pes propi de l’estructura són el següents en els pòrtics testers de façana i els 

pòrtics centrals, distingint els travats de façana dels pòrtics testers. També s’adjunten les 

imatges dels conjunts estructurals on es situen els travats de coberta i les Creus de Sant Andreu. 

Aquests elements estan comptabilitzats en el programa, de la mateixa forma que els travats de 

façana. 

 

Figura A.1. Imatge, extreta del Software Diamonds de BuildSoft, del pòrtic tester, on es contempla el 

pes propi del elements que conformen el cos del pòrtic (Font: Dimamonds BuildSoft) 
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Figura A.2. Imatge, extreta del Software Diamonds de BuildSoft, del pòrtic central, on es contempla el 

pes propi del elements que conformen el cos del pòrtic (Font: Dimamonds BuildSoft) 

 

 

Figura A.3. Imatge, extreta del Software Diamonds de BuildSoft, del conjunt del pòrtic de façana i pòrtic 

central, on es contempla el pes propi del elements que ho conformen (Font: Dimamonds BuildSoft) 
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Figura A.4. Imatge, extreta del Software Diamonds de BuildSoft, del conjunt dels dos pòrtics centrals, on 

es contempla el pes propi del elements que ho conformen (Font: Dimamonds BuildSoft) 

Dins un mateix tram, diferents elements estructurals que en el disseny de la nau es troben al 

voltant del mateix punt, a efectes de càlcul, es centralitzen tots al voltant d’aquest. Tot i això, 

en aquest projecte, degut a la impossibilitat de poder introduir tots els elements que es troben 

en un tram en el programa de càlcul, el software s’ha encarregat de determinar les càrregues 

dels elements estructurals que s’han introduït i s’han determinat a mà, les càrregues del pes 

propi de la resta d’elements, que són les corresponents a les corretges de coberta i les 

corresponents al pes propi de la coberta lleugera. 

Així doncs, els pesos propis calculats a mà i entrats manualment al programa han sigut el conjunt 

del tancament i les corretges de coberta. 

Per la coberta s’ha tingut en compte el conjunt de dos perfils MT-42 de la casa Hiansa, un interior 

i l’altre exterior, d’un gruix de 0,75 mm juntament amb doble capa de fibra de vidre d’un gruix 

de 0,05 mm cada capa, formant així una coberta sandwich.  

𝑞𝑝𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙𝑠 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎 = 7,36
𝑘𝑔

𝑚2 × 2 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙𝑠 × 10
𝑁

𝑘𝑔
= 𝟎, 𝟏𝟒𝟕𝟐

𝒌𝑵

𝒎𝟐  (1) 

Realitzant el seguiment de les fórmules (1), s’ha multiplicat el pes propi de 7,36 kg/m2 d’un 

perfil MT-42 de la casa Hiansa de 0,75 mm de gruix per 2, ja que es disposa de 2 perfils, per la 

gravetat, arrodonida a 10 per facilitar el càlcul, donant com a resultat una càrrega repartida de 

0,1472 kN/m2 corresponent als dos perfils metàl·lics de la coberta. 

𝑞𝑝𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑒 = 2,53
𝑘𝑔

𝑚3 × 2 𝑐𝑎𝑝𝑒𝑠 × 50 10−3 𝑚 × 10
𝑁

𝑘𝑔
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟓𝟑

𝒌𝑵

𝒎𝟐 (2) 

Tal com es mostra a la fórmula (2), el pes propi de la doble capa és de 0,00253 kN/m2, que 

provenen de multiplicar la densitat de la fibra de vidre per 2, ja que hi ha dos capes, per el 

gruix de cada una d’elles, que és de 50 mm, per la gravetat. 



PROJECTE D’UNA NAU DE GRAN SUPERFÍCE 
AMB ESTRUCTURA METÀL·LICA  MEMÒRIA I ANNEXES 

38 
 

Així doncs, sumant els resultats de les fórmules (1) i (2), s’obté la càrrega repartida equivalent 

de la coberta sandwich considerada en el projecte, obtenint un valor de 0,14973 kN/m2. 

Per altre banda, el pes propi de les corretges de coberta, s’obté de la fórmula (3) següent: 

𝑞𝑝𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑡𝑔𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎 = 12,32
𝑘𝑔

𝑚
× 7 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑡𝑔𝑒𝑠 × 10

𝑁

𝑘𝑔
×

1

12,56𝑚
= 𝟎, 𝟎𝟔𝟖𝟔

𝒌𝑵

𝒎𝟐 (3) 

El pes propi de 12,32 kg/m, correspon al perfil 350x3 del catàleg comercial de la casa BRAUSA 

dels perfils en “C”. Seguint la fórmula (3), es troben un total de set corretges repartides al llarg 

d’una de jàsseres que conformen les cobertes a dos aigües i es divideix per la longitud de la biga, 

12,56 m. Obtenint així, la càrrega de 0,0686 kN/m2 corresponent a les corretges de coberta. 

La justificació de la perfilaria escollida per a les corretges, s’exposa més endavant, a l’apartat 

A.6.. 

Pel que respecte al pes propi de les corretges de façana, aquests s’han menyspreat en el càlcul. 

Això és degut a que s’ha comprovat, mitjançant un model Diamonds del pòrtic intermig, 

l’impacte sobre l’estructura l’acció de les càrregues que impliquen les corretges de coberta. 

𝑁𝑝𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑡𝑔𝑒𝑠 𝑓𝑎ç𝑎𝑛𝑎 = 8,784
𝑘𝑔

𝑚
× 5 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑡𝑔𝑒𝑠 × 10

𝑁

𝑘𝑔
× 8𝑚 = 𝟑, 𝟓𝟏 𝒌𝑵 (4) 

Seguint la fórmula (4), s’obté l’acció vertical del pes propi de les corretges, amb un valor de 3,51 

kN. Per a arribar a aquest valor, s’ha multiplicat el pes propi de les corretges, corresponents al 

perfil 200x3 del catàleg comercial de la casa BRAUSA dels perfils en “C”, per el número de 

corretges que es troben a cada lateral, 5, per la gravetat i per la longitud de corretja que suporta 

cada punt del pòrtic, és a dir 4 m per cada costat.  

La justificació de la perfilaria escollida per a les corretges, s’exposa més endavant, a l’apartat 

A.6.. 

Cal remarcar que, aquest valor del pes de les corretges de façana, no es troba centrat en el 

mateix eix vertical que el pilar. Per tant, la càrrega de les corretges es troba amb una 

excentricitat respecte la vertical de les columnes, això implica que es generarà un moment 

flector.  

Tal com es pot veure a la Figura A.5., tenint en compte la posició en la que es troben els perfils 

dels pilars i les corretges, la excentricitat és de 0,3 m. Per tant, el moment serà la multiplicació 

de la excentricitat per la vertical, obtenint així un moment de 1,053 kNm. 
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Figura A.5. Imatge de les càrregues corresponents a les corretges laterals (Font: Dimamonds BuildSoft) 

Així doncs, observant la Figura A.6. i la Figura A.7., es determina que l’acció de les càrregues a 

les corretges laterals de façana, són menyspreables degut al poc impacte que generen sobre 

l’estructura del pòrtic central.  

 

Figura A.6. Imatge dels moments el cos del pòrtic està sotmès sense tenir en compte les càrregues 

degudes a les corretges laterals de façana (Font: Dimamonds BuildSoft) 
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Figura A.7. Imatge dels moments el cos del pòrtic està sotmès tenint en compte les càrregues degudes a 

les corretges laterals de façana (Font: Dimamonds BuildSoft) 

A.2.2. Accions o càrregues variables 
Les accions variables són aquelles que poden actuar o no sobre l’edifici, com les degudes a l’ús 

o les accions climàtiques, tal com defineix en el Document Bàsic de Seguretat Estructural del 

Codi Tècnic de l’Edificació (CTE DB-SE).  

Aquestes accions dins el càlcul es troben representades amb la lletra “Q”. 

A.2.2.1. Sobrecàrrega d’ús 
La sobrecàrrega d’ús és el pes de tot el que pot gravitar sobre l’edifici per raons d’ús.  

Els efectes de la sobrecàrrega d’ús poden equivaldre a l’aplicació d’una càrrega distribuïda 

uniformement. Tal com diu la normativa, d’acord amb l’ús que sigui fonamental en cada zona, 

s’agafa com valors característics els que apareixen a la Taula 3.1 del Document Bàsic de 

Seguretat Estructural del Codi Tècnic de l’Edificació (CTE DB-SE), mostrada a la Taula A.1..  

Aquests valors inclouen tant, els efectes derivats de l’ús normal, persones, mobiliari, estris, 

mercaderies habituals, contingut de conductes, maquinaria i en el seu cas vehicles, així com les 

derivades de la utilització poc habitual, com acumulació de persones, o de mobiliari amb ocasió 

de trasllat.  
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Taula A.1. Taula extreta de normativa amb els valors característics de les sobrecarregues d’ús (Font: CTE 

DB-SE-AE) 

En el present projecte s’ha considerat una càrrega uniforme, per a la acció variable de la 

sobrecàrrega d’ús, de 0,4 kN/m2. Aquest valor li correspon, tal com s’assenyala a la Taula A.1., 

a les cobertes lleugeres que es troben sobre corretges, sense forjat, que és el cas d’aquest 

projecte.   

El cas que pertoca, al no trobar-se dins els grups A, B, C o D, sinó al G, no s’aplica la reducció de 

càrregues que apareix a la normativa vigent. 

A continuació, a la Figura A.9. es mostra la sobrecarrega d’ús aplicada sobre el model del pòrtic 

tester de façana. D’igual forma, a la Figura A.10., es mostra aquesta acció variable aplicada en 

el pòrtic central. 
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Figura A.9. Imatge, extreta del Software Diamonds de BuildSoft, del pòrtic tester, on es contempla la 

sobrecàrrega d’ús aplicada el cos del pòrtic (Font: Dimamonds BuildSoft) 

 

Figura A.10. Imatge, extreta del Software Diamonds de BuildSoft, del pòrtic central, on es contempla la 

sobrecàrrega d’ús aplicada el cos del pòrtic (Font: Dimamonds BuildSoft) 

A.2.2.2. Vent 
La distribució i el valor de les pressions que exerceix el vent sobre un edifici i les forces resultants 

depenen de la forma i de les dimensions de la construcció, de les característiques i de la 

permeabilitat de la seva superfície, així com de la direcció i de la intensitat i de les ratxes de vent. 
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Per al càlcul de la càrrega de vent, s’ha volgut comparar els valors d’un cas en específic, obtinguts 

per el software de càlcul Diamonds de BuildSoft, amb els càlculs realitzats a mà, basant-se en el 

Codi Tècnic de l’Edificació.  

Pel que respecte al càlcul realitzar sobre paper, l’acció del vent, en general, es considera com 

una força perpendicular a la superfície de cada punt exposat, o una pressió estàtica, que 

s’expressa de la següent forma: 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑏 × 𝑐𝑒 × 𝑐𝑝      (5) 

On: 

▪ qb, és la pressió dinàmica del vent 

▪ ce, és el coeficient d’exposició 

▪ cp, és el coeficient eòlic o de pressió 

Segons el Document Bàsic de Seguretat Estructural, Accions en la Edificació (CTE DB-SE-AE), per 

a obtenir el valor de la pressió dinàmica del vent, qb, de forma simplificada es pot agafar com a 

valor en qualsevol punt del territori espanyol, 0,5 kN/m2. En cas de ser més precís, es pot anar a 

l’annex D d’aquest document. En aquest annex s’observa la fórmula (6) per tal de calcular, de 

forma més exacte, aquest valor de pressió dinàmica del vent: 

     (6) 

On: 

▪ , és la densitat de l’aire 

▪ Vb, és el valor bàsic de la velocitat del vent 

La densitat de l’aire depèn, entre altres factors, de l’altitud, la temperatura ambiental i de la 

fracció d’aigua en suspensió. De forma general es pot adoptar el valor de 1,25 kg/m2. En casos 

més propers al mar, aquesta densitat pot augmentar, però no és el cas d’aquest projecte. 

El valor bàsic de la velocitat del vent correspon al valor característic de la velocitat mitjana al 

llarg d’un període de 10 minuts, en una zona plana i desprotegida del vent, a una altura de 10 m 

sobre el sòl. Per obtenir aquest valor de bàsic de velocitat del vent, es pot obtenir del mapa de 

la figura D.1. de l’annex D del Document Bàsic esmenat. La pressió dinàmica es de 0,42 kN/m2, 

0,45 kN/m2 i 0,52 kN/m2 per a les zones A, B i C, respectivament, del mapa d’aquesta figura, tal 

com es pot veure a la Figura A.11.. El cas que es troba la nau del projecte és la zona C, que li 

correspon, per tant, un valor bàsic de velocitat del vent de 0,52 kN/m2. 
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Figura A.11. Distinció dels diferents valor de la velocitat del vent, depenent de la zona del territori (Font: 

CTE DB-SE-AE) 

Així doncs, substituint els valors comentats a la fórmula (6), s’obté un valor de pressió dinàmica 

de 0,525 kN/m2. 

Pel que fa al coeficient d’exposició, aquest varia en funció de l’altura del punt considerat, 

depenent del grau d’aspror de l’entorn on es troba ubicada la construcció. Per obtenir el valor 

d’aquest coeficient s’ha fet ús de la Taula 3.4. del Document Bàsic de Seguretat Estructural del 

Codi Tècnic de l’Edificació (CTE DB-SE), mostrada a la Taula A.2.. 

 

Taula A.2.Valors dels coeficients d’exposició en funció de l’altura del punt considerat i l’entorn (Font CTE 

DB-SE-AE) 

En conseqüencia, considerant un grau d’aspror del terreny de IV i l’altura del punt considerat a 

una alçada de 10,25 m, corresponent al punt més elevat de la construcció, i interpolant entre 

els valors corresponents a altures de 9 m i 12 m, s’obté un coeficient de 1,783. 
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Tot i això, amb l’objectiu de comparar els valors obtinguts mitjançant dos metodologies 

diferents, també s’ha realitzat el càlcul d’aquest coeficient, a través de la següent fórmula que 

es troba en l’annex D, de la normativa utilitzada. Aquest mètode de càlcul del coeficient 

d’exposició és obligatori per a edificacions amb alçades superiors a 30 m, tot i que també es pot 

utilitzar per a edificacions de menor alçada. 

     (7) 

On: 

▪ F, s’obté de la següent fórmula: 

    (8) 

On: 

▪ k, és un paràmetre que s’obté de la taula D.2. de l’annex D del Document Bàsic esmenat, 

tal i com es pot veure a la Taula A.3. 

▪ z, és l’alçada màxima de l’edificació respecte el terra 

▪ L, és un paràmetre que s’obté de la taula D.2. de l’annex D del Document Bàsic esmenat, 

tal i com es pot veure a la Taula A.3. 

▪ Z, és un paràmetre que s’obté de la taula D.2. de l’annex D del Document Bàsic esmenat, 

tal i com es pot veure a la Taula A.3. 

 

Taula A.3. Valors dels diferents paràmetres pel càlcul del coeficient d’exposició (Font: CTE DB-SE-AE) 

De la Taula A.3., considerant un grau d’aspror del terreny tipus IV, s’obtenen uns valors de 0,22, 

0,3 i 5,0 per als paràmetres k, L i Z, respectivament. 

Substituint aquests valors a la fórmula (8), i tenint en compte un valor de z, de 10,25 m, s’obté 

que el paràmetre F és de 0,7768. 

De nou, substituint els valors obtinguts a la fórmula (7), s’obté un coeficient d’exposició de 

1,79969.  

En aquest projecte, tot i que els valors obtinguts en les dos metodologies diferents per obtenir 

el coeficient d’exposició són similars, s’utilitzarà el valor de 1,79969 per al coeficient d’exposició. 

S’ha considerat aquest darrer com el més precís en comparació a la interpolació de dos valors 

de la taula mostrada la Taula A.2.. 
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Així doncs, de la fórmula (5), l’últim factor que falta per definir és el coeficient eòlic, que depèn 

de la direcció relativa del vent, de la forma del edifici, de la posició de element considerat i de la 

seva àrea d’influència.  

Tal i com es descriu a l’apartat 3.3.5. Coeficient eòlic de naus i construccions diàfanes del 

Document Bàsic de Seguretat Estructural, Accions en la Edificació (CTE DB-SE-AE), a l'efecte del 

càlcul de l'estructura, del costat de la seguretat, es podrà utilitzar la resultant en cada pla de 

façana o coberta dels valors de l'Annex D.3 de la normativa, que recullen el pèssim en cada punt 

degut a diverses direccions de vent.  

Als efectes locals, com ara corretges, panells de tancament, o ancoratges, han d'utilitzar-se els 

valors corresponents a la zona o zones en què està situat aquest element. A l’annex esmenat, es 

troben els valors dels coeficients de pressió de diverses formes simples de construccions, 

obtinguts com el pèssim d’entre les diferents direccions del vent definit en cada cas. Esmenar, 

que la normativa permet l’ús de les taules de coeficients de pressió de la norma EN 199-1-4, tant 

per les formes canòniques no incloses en el Document Bàsic de Seguretat Estructural, Accions 

en la Edificació (CTE DB-SE-AE), com per als coeficients globals de força de les que sí estan 

incloses. 

Cal remarcar, que per obtenir els valors dels coeficients de pressió exterior que es mostren a 

continuació, s’ha considerat el vent lateral en direcció d’esquerra a dreta, agafant de referència 

la part frontal de la nau. 

Pel que respecte als coeficients que s’aplica a les façanes i als elements verticals, aquests es 

troben a la Taula D.3. de la normativa, mostrada a la Taula A.4..  
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Taula A.4. Coeficients de pressió exterior de paràmetres verticals (Font: CTE DB-SE-AE) 

De la taula que es pot observar a la Taula A.4., la columna amb la lletra “A”, fa referència a l’àrea 

tributària, l’àrea que li correspon a un perfil, en el cas del pòrtic del projecte, cada pòrtic cobreix 

4 m per cada costat, per l’alçada, obtenint un àrea superior a 10 m2. Pel que fa a la columna 

“h/d”, fa referència a l’esveltesa, s’obté dividint l’alçada total de la nau, 10,25 m, entre la llum 

total d’aquesta, és a dit, 50 m. D’aquesta forma s’obté una esveltesa de 0,205. Per últim, el valor 

“e” necessari s’obté del valor mínim entre la fondària de la nau “b”, 88m, i el doble de l’alçada 

màxima, és a dir 20,50 m. Amb els valors obtinguts, s’extreu de la taula uns valors de coeficients 

de pressió exterior següents per a les zones pertinents: 

▪ A → -1,2 

▪ B → -0,8 

▪ C → -0,5 

▪ D → 0,7  

▪ E → -0,3  
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Cal remarcar que, quan en algunes de les caselles, que es troben a les taules que es presenten a 

continuació, apareixen dos valors -un positiu i un negatiu-, significa que l’acció del vent a la zona 

considerada por variar de pressió (valor positiu) a succió (valor negatiu), i  s’han de considerar 

les dos possibilitats. 

A la Taula D.9. Cobertes múltiples que es mostra a la Figura A.12., es pot observar la forma de 

considerar la nau objecte del projecte. Els coeficients de pressió per cada parell de faldons, 

s’escull de la taula relativa a coberta a dos aigües i els mòduls corresponents als extrems 

s’escollen de la taula relativa a coberta a un aigua. A més, també es contempla que, en el cas de 

la coberta que pertoca en el projecte, s’haurà de tenir en compte El6038% del coeficient de 

pressió exterior de l’últim tram de coberta a un aigua. 

 

Figura A.12. Consideracions dels coeficients de pressió exterior per a cobertes múltiples (Font: CTE DB-

SE-AE) 

Per obtenir els coeficients de pressió exterior del primer tram de coberta, aquests s’extreuen de 

la Taula D.5. Cobertes a un aigua, la taula a), que es mostra a la Taula A.5.. El valor “e” continua 

essent el mateix valor que s’ha obtingut anteriorment.  

Com que la pendent considerada en el projecte és de 10%, l’angle d’inclinació és d’uns 5,7º. Així 

doncs, s’obtenen els següents valors per a les diferents zones senyalades a l’esquema de la 

Figura 15.: 

▪ F → -1,7 / +0,0 

▪ G → -1,2 / +0,0 

▪ H → -0,6 / +0,0 
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Taula A.5. Coeficients de pressió exterior de cobertes a un aigua (vent d’esquerra a dreta) (Font: CTE 

DB-SE-AE) 

Pel següent tram de la coberta, s’han d’obtenir els valors dels coeficients de pressió exterior de 

la Taula D.6. de l’annex D de la normativa. Aquesta taula es mostra a la Taula A.6.. 

Per poder fer ús de la següent taula, es segueix el mateix procediment que amb les anteriorment 

esmenades, és a dir, considerant una inclinació de 5º (truncat de 5,7º). 
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Taula A.6. Coeficients de pressió exterior de cobertes a dos aigües (Font: CTE DB-SE-AE) 

Així doncs, de la Figura 16., s’obtenen els següents resultats: 

▪ F → -1,7 / +0,0 

▪ G → -1,2 / +0,0 

▪ H → -0,6 / +0,0 

▪ I → -0,6 

▪ J → 0,2 / -0,6 

Per últim, seguint la mateixa metodologia per als coeficients de pressió exterior dels dos primers 

trams de coberta, de la Taula A.7., s’obtenen els valors corresponents dels coeficients de l’últim 

tram de coberta. Així doncs, per obtenir els coeficients de pressió exterior de l’últim tram de 

coberta, aquests s’extreuen de la Taula D.5. Cobertes a un aigua, la taula b), que es mostra a la 

Taula A.7..  
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Taula A.7. Coeficients de pressió exterior de cobertes a un aigua (vent de dreta a esquerra) (Font: CTE 

DB-SE-AE) 

De la taula anterior s’obtenen els següents valors assenyalats: 

▪ F → -2,3 

▪ G → -1,3 

▪ H → -0,8 

A més dels coeficients de pressió exterior, en el càlcul de la carrega de vent s’ha considerat 

l’actuació del coeficient eòlic de pressió interior, encara que a la normativa només s’esmeni el 

seu ús en cas de disposar de grans obertures. En el cas de la nau, objecte del projecte, s’han 

considerat, a cada lateral, 8 finestres de 3 m d’amplada per 1 m d’alçada, això correspon a un 

àrea total d’obertures de 24 m2.  

Per a la determinació de la pressió interna, tal com s’explica a la normativa, es considera com a 

coeficient d’exposició el corresponent a la altura del punt mitjà del forat, excepte en casos que 

existeixi un forat dominant, que en aquest cas s’haurà de comptabilitzar l’alçada mitjana 

d’aquesta obertura. 

Per consegüent, per considerar el coeficient de pressió interior, cpi, s’han de calcular de nou els 

valors de les fórmules (7) i (8). 

Començant per els valors de la fórmula (8), considerant una zona IV, s’obtenen de la Taula A.3. 

uns valors de 0,22, 0,3 i 5,0 per als paràmetres k, L i Z, respectivament. Per últim, per al valor z, 

corresponent al punt mig de les obertures, s’ha considerat que aquestes estan situades a 4,5 m, 

doncs aquestes no s’han dimensionat. D’aquesta forma, de la fórmula (8), s’obté un valor de 

0,62 per al terme F. Tot seguit, de la fórmula (7), substituint els valors coneguts, s’obté el 

coeficient eòlic de 1,34. 



PROJECTE D’UNA NAU DE GRAN SUPERFÍCE 
AMB ESTRUCTURA METÀL·LICA  MEMÒRIA I ANNEXES 

52 
 

Per obtenir el coeficient de pressió interna, en sí, aquest s’obté de la Taula A.8. a continuació: 

 

Taula A.8. Coeficients de pressió interior en funció de l’àrea dels orificis i l’esveltesa Font: CTE DB-SE-AE) 

L’esveltesa del pla paral·lel al vent, necessari per poder fer ús de la taula de la Taula A.8., s’obté 

de la divisió de l’alçada màxima de la nau, 10,25 m, entre la seva llum total, 50 m, obtenint un 

resultat de 0,205. 

Per altre banda, l’àrea de les obertures en succió respecte l’àrea total de les obertures de 

l’edifici, seguint l’esquema mostrat a la Figura A.13. que facilita la normativa, s’obté dividint 

l’àrea de les finestres d’un dels laterals, 24 m2, entre l’àrea total de les finestres dels laterals i 

les portes dels pòrtics testers de façana, 128 m2, obtenint així un valor de 0,1875. 

 

Figura A.13. Esquema de la direcció de les forces degudes al vent, en funció de si es tracta de succió o 

pressió (Font: CTE DB-SE-AE) 

Mitjançant una interpolació a la taula que es mostra a la Taula A.8., s’obté el coeficient de 

pressió interior 0,6125. 

Un cop definit tots els paràmetres necessaris per calcular la càrrega de vent, es procedeix a unir 

tots els resultats per superposició.  

Dels primers coeficients extrets, deguts als paràmetres verticals o façanes, s’obtenen els 

resultats següents d’aplicar els valors coneguts a la fórmula (5) multiplicant, a més, per la 

distància que cobreix cada pòrtic, és a dir, 8 m, ja que és un dels pòrtics centrals. Els resultats es 

poden veure representats a la Figura A.14., de forma esquematitzada per poder il·lustrat la 

direcció de la càrrega. 

𝑞𝑒𝑓1 = 0,52 × 1,799 × (−1,2) × 8 = 𝟖, 𝟗𝟖 𝒌𝑵/𝒎   (9) 

𝑞𝑒𝑓2 = 0,52 × 1,799 × (−0,8) × 8 = 𝟓, 𝟗𝟖𝟗 𝒌𝑵/𝒎   (10) 

𝑞𝑒𝑓3 = 0,52 × 1,799 × (−0,5) × 8 = 𝟑, 𝟕𝟒𝟑 𝒌𝑵/𝒎   (11) 

𝑞𝑒𝑓4 = 0,52 × 1,799 × 0,7 × 8 = 𝟓, 𝟐𝟒 𝒌𝑵/𝒎    (12) 

𝑞𝑒𝑓5 = 0,52 × 1,799 × (−0,3) × 8 = 𝟐, 𝟐𝟒𝟔 𝒌𝑵/𝒎   (13) 
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Figura A.14. Resultats dels càlculs esquematitzats sobre l’esquelet de la nau 

Les distàncies que s’observen a la Figura A.14., s’extreuen de la Taula A.4., les quals depenen 

del valor de “e”, especificat anteriorment. 

Ressaltar que els resultats obtinguts anteriorment, tot i estar multiplicats per un nombre 

negatiu, els valors finals s’han representat en positiu, doncs els símbol només indica si les 

càrregues són de pressió, positiu, o de succió, negatiu. En aquest cas, tots els valors de les 

càrregues de vent són de succió, excepte els resultat obtingut a la fórmula (12), que és de 

pressió. 

Pel que fa a la càrrega de vent deguda a la pressió interna, els resultats són els següents. De la 

mateixa manera que en el cas anterior, aquests resultats es troben esquematitzada a la Figura 

A.15.. 

𝑞𝑖𝑛𝑡 = 0,52 × 1,34 × (0,6125) × 8 = 𝟑, 𝟒𝟏𝟒𝟑 𝒌𝑵/𝒎   (14) 

 

Figura A.15. Resultat del càlcul de la càrrega de cent degut a la pressió interior esquematitzat sobre 

l’esquelet de la nau 

Pel que respecte als trams de coberta, s’han dividit en 3, tal i com s’ha esmenat anteriorment i 

es pot veure representat a la Figura A.16.. Seguint els coeficients extrets de les taules respectives 

a les cobertes a un aigua i a dos aigües, s’obtenen les següents càrregues de vent als diferents 

trams: 

𝑞𝑒𝑐1 = 0,52 × 1,799 × (−1,2) × 8 = 𝟖, 𝟗𝟖 𝒌𝑵/𝒎   (15) 
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𝑞𝑒𝑐2 = 0,52 × 1,799 × (−0,6) × 8 = 𝟒, 𝟒𝟗 𝒌𝑵/𝒎   (16) 

𝑞𝑒𝑐3 = 0,52 × 1,799 × (−1,2) × 8 = 𝟖, 𝟗𝟖 𝒌𝑵/𝒎   (17) 

𝑞𝑒𝑐4 = 0,52 × 1,799 × (−0,6) × 8 = 𝟒, 𝟒𝟗 𝒌𝑵/𝒎   (18)  

𝑞𝑒𝑐5.1 = 0,52 × 1,799 × (−0,6) × 8 = 𝟒, 𝟒𝟗 𝒌𝑵/𝒎   (19) 

𝑞𝑒𝑐5.2 = 0,52 × 1,799 × (0,2) × 8 = 𝟏, 𝟒𝟗 𝒌𝑵/𝒎   (20) 

𝑞𝑒𝑐6 = 0,52 × 1,799 × (−0,6) × 8 = 𝟒, 𝟒𝟗 𝒌𝑵/𝒎   (21) 

𝑞𝑒𝑐7 = 0,52 × 1,799 × (−1,3) × 0,60 × 8 = 𝟓, 𝟖𝟑𝟕 𝒌𝑵/𝒎   (22) 

𝑞𝑒𝑐8 = 0,52 × 1,799 × (−0,8) × 0,60 × 8 = 𝟑, 𝟓𝟗 𝒌𝑵/𝒎   (23) 

Els valors de les fórmules (22) i (23), es multipliquen per un factor de 0,60, tal i com s’indica  a 

la Figura A.12., doncs correspon a l’últim tram de l’esquema mostrat a la figura. 

 

Figura A.16. Resultats dels càlculs, diferenciats per parts, esquematitzats sobre l’esquelet de la nau 

Destacar que els resultats obtinguts anteriorment, tot i estar multiplicats per un nombre 

negatiu, els valors finals s’han representat en positiu, doncs els símbol només indica si les 

càrregues són de pressió, positiu, o de succió, negatiu. En aquest cas, tots els valors de les 

càrregues de vent són de succió, excepte els resultat obtingut a la fórmula (20), que és de 

pressió. 

Així doncs, realitzant superposició de tots els resultats obtinguts, s’obté el següent esquema, 

amb els pertinents valors, de la càrrega de vent lateral que actua sobre el pòrtic central de la 

nau: 

 

Figura A.17. Resultat final de la càrrega del vent que actua a l’esquelet de la nau 
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Per altre banda, el programa de càlcul, permet generar les càrregues de vent, de forma semi 

automàtica. Per a això, s’ha de definir els paràmetres generals del terreny a la pestanya que es 

mostra a la Figura A.18.. 

 

Figura A.18. Pestanya dels paràmetres pel càlcul de la càrrega de vent (Font: Diamonds BuildSoft) 

A la part superior de la Figura A.18., el programa et permet escollir la norma en la que es basen 

els càlculs de la càrrega del vent que realitza el programa. Dins aquesta casella, es troben les 

diferents normes estàndard: 

▪ EN 1991-1-4 (estàndard europeu) 

▪ ENV 1991-2-4 (antic estàndard europeu) 

▪ SE-AE (estàndard espanyol) 

▪ NEN 6702 (antic estàndard del Països Baixos) 

▪ ASCE 7-10 (estàndard americà) 

▪ NSR-10 (estàndard colombià) 

▪ SI 414 (estàndard israelià)  

▪ SIA 261 (estàndard suís) 

En aquest projecte, al programa de càlcul, s’ha realitzat amb la normativa estàndard europea 

EN 1991-1-4.  Per a aquesta norma, a l’hora de tenir en compte la carrega de vent sobre les 

façanes, aquest es multiplica per el factor 0,85. A més, el valor de factor estructural te en compte 

la no simultaneïtat de l’empenta a la superfície sencera, així com les vibracions degut a 

turbulències.  

Ressaltar, que la densitat de l’aire s’arrodoneix de 1,25 kg/m3 a 1,3 kg/m3. El valor qb, s’ha 

obtingut partint de la fórmula (6), extreta del Document Bàsic de Seguretat Estructural, Accions 

en la Edificació (CTE DB-SE-AE), el procés per obtenir aquest valor s’exposa més endavant. 
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Per últim, s’ha tingut en compte un tipus de terreny tipus III, corresponent a un àrea amb una 

població regular de vegetació, o edificis, o obstacles aïllats amb separacions màximes de 20 

vegades l’altura de l’obstacle. 

Un cop definides les propietats del terreny, la següent acció a realitzar dins el software és aplicar 

les càrregues de vent a la pròpia estructura, a través de la pestanya del programa que es mostra 

a la Figura A.19.. 

 

Figura A.19. Pestanya de les diferents opcions per als casos de càrrega de vent (Font: Diamonds 

BuildSoft) 

A la part superior, apareix un croquis de l’estructura objecte, on es marca en blau i vermell els 

punts extrems d’aquest.  

A la pestanya que es mostra a la Figura A.19., permet definir una geometria per tal d’ubicar el 

pòrtic dins el conjunt de la nau. Com s’observa, un cop definit el perímetre de la nau, introduint 

la profunditat de la construcció, es pot  introduir la posició del pòrtic que s’ha escollit, el qual es 

troba al centre de la nau, a 40 m de la part posterior de la nau, separat 8 m dels pòrtics anterior 

i posterior. La càrrega de vent que interactua amb el pòrtic considerat, té en compte les 

distàncies que s’han introduït, tant les distàncies entre pòrtics com la seva posició a la nau. 

D’aquesta forma, el programa pot calcular correctament el coeficient de pressió externa. 

El programa et permet generar la càrrega de vent entre les 4 direccions del vent possibles: de 

dreta a esquerra, de esquerra a dreta, de davant a darrera i de darrera a davant. De les dos 

primeres direccions, el programa et permet obtenir 4 casos diferents, distingint entre càrregues 

d’avall cap amunt i a la inversa. De les dos últimes direccions del vent esmenades, et permet 

generar 2 casos cada un. Alhora, es pot definit un coeficient de pressió interna alternatiu. Així 

doncs, en total, el software et pot arribar a produir 24 casos diferents per a la càrrega de vent, 

tot i que alguns dels casos apareixeran més d’un cop, és a dir, estan repetits. 
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En aquest projecte, per tal de que el model sigui menys pesat i el temps de càlcul es redueixi, 

s’ha tingut en compte tots els casos que el programa et permet generar de dos direccions del 

vent, d’esquerra a dreta i de davant a darrera, al igual que s’ha considerat dos coeficients de 

pressió interna diferents, per tant, un total de 12 casos. 

El programa de càlcul, de forma predeterminada, en cas de que no es pugui determinar la 

repartició i la mesura de les obertures, considera dos coeficients de pressió interna: un valor 

positiu de 0,2 i un valor negatiu de -0,3. Aquest valors venen determinats a partir de les 

dimensions de la repartició de les obertures, les quals es defineixen a la icona en forma de 

calculadora que apareix al costat dels valors del coeficient, obrint-se d’aquesta forma la 

pestanya que es mostra a la Figura A.20.. 

 

Figura A.20. Pestanya del càlcul del programa pel coeficient de pressió interior (Font: Diamonds 

BuildSoft) 

 

A la finestra que es mostra a la Figura A.20., s’han considerat les obertures de la nau com a 

temporal, doncs aquestes no sempre es mantindran obertes, tenint en compte que no s’han 

dissenyat cap de les obertures, sinó que s’ha considerat aquesta superfície, de forma orientativa, 

per a cada costat de la nau. 

De totes formes, amb l’objectiu de recolzar-se en el costat de la seguretat, s’ha escollit els valors 

més desfavorables dels coeficients de pressió interna que es poden trobar a la Taula 3.6 de 

l’apartat 3.3.5 Coeficient eòlic de naus i construccions diàfanes del Document Bàsic de Seguretat 

Estructural, Accions en la Edificació (CTE DB-SE-AE), que es mostra a la Taula A.8.. Aquests valors 

són de 0,7 i -0,5 per a pressió i succió, respectivament. 

Tot i això, s’ha decidit comparar els resultats obtinguts de les càrregues de vent sobre el pòrtic, 

considerant els coeficients predeterminats pel programa (0,2 i -0,3), amb els més desfavorables 

que s’obtenen de la normativa, esmenats en el paràgraf anterior (0,7 i -0,5). Aquests es poden 

veure a la Figura A.21. i a la Figura A.22., els resultats de les càrregues de vent d’un dels casos 

que el programa genera. 
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Figura A.21. Càrrega deguda al vent tenint en compte els coeficients de 0,2 i -0,3 (Font: Dimamonds 

BuildSoft) 

 

Figura A.22. Càrrega deguda al vent tenint en compte els coeficients de 0,7 i -0,5(Font: Dimamonds 

BuildSoft) 

De la comparació dels diferents casos que genera el programa, s’ha extret de la comparació que 

es farà ús dels coeficients extrets de la normativa, és a dir, els utilitzats a la Figura A.22.. 

Per altre banda, s’ha realitzat una comparació dels valors obtinguts a través del càlcul de la 

càrrega de vent a mà, on es poden veure representats els resultats a la Figura A.17., amb els que 

s’extreuen del programa de càlcul Diamonds de BuildSoft, que es poden veure a la Figura A.23..  

Així doncs, s’ha considerat el cas de vent lateral, d’esquerra a dreta, amb vent ascendent en tot 

el pòrtic i el coeficient de pressió interna de 0,6125. D’aquesta forma el programa utilitza els 

mateixos coeficients i factors utilitzats en el càlcul a mà. Aquesta comparació es realitza per 

comprovar, de forma personal, la fiabilitat i l’exactitud del programa amb la realitat, seguint la 

mateixa normativa, doncs en ambdós casos s’ha utilitzat la normativa del Codi Tècnic de 

l’Edificació (CTE). 
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Figura A.23. Càrrega deguda al vent tenint en compte els coeficients de 0,6125 (Font: Dimamonds 

BuildSoft)  

La comparació ha servit per veure que els valors són aproximats, de la mateixa forma que la 

forma dels diagrames de les forces repartides, corresponents a l’acció del vent. Aquesta 

diferència, pot venir donada per factors que no s’han considerat en el programa de càlcul o al 

revés, que no s’han tingut en compte durant el càlcul a mà. 

Pel que respecta al model del pòrtic tester de façana, el procediment i la metodologia realitzada 

és la mateixa que per el model del pòrtic central. La única diferència que hi ha, durant la 

implementació de tots el paràmetres és que, a la pestanya de la Figura A.19., apareix una ranura 

nova, on s’ha de seleccionar els elements a aplicar les càrregues fora del pla, doncs aquest al 

estar situat a la part frontal de la nau, apareix aquesta opció. Per a aquest pòrtic, s’han 

seleccionat tots els pilars i les jàsseres del pòrtic. 

A.2.2.1. Neu 
Segons el Document Bàsic de Seguretat Estructural, Accions en la Edificació (CTE DB-SE-AE), la 

distribució i la intensitat de la càrrega de la neu sobre un edifici en particular, sobre una coberta, 

depèn del clima del lloc, el tipus de precipitació, rel relleu de l’entorn, de la forma de l’edifici o 

de la coberta, dels efectes del vent, i dels intercanvis tèrmics en els paràmetres exteriors. 

Dins el programa de càlcul, al igual que amb l’acció del vent, es possible generar les accions de 

neu, entrant certs paràmetres.  

 

Figura A.24. Pestanya dels paràmetres pel càlcul de la càrrega de vent (Font: Diamonds BuildSoft) 

Alhora d’introduir els paràmetres, primer de tot, s’ha de seleccionar l’estàndard i l’annex 

nacional d’acord amb el que es vol generar l’acció de la neu. Aquesta pestanya et permet escollir 

les següents normatives: 
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▪ EN 1991-1-3, més l’annex nacional (estàndard europeu) 

▪ ENV 1991-1-2-3 (antic estàndard europeu) 

▪ SE-AE (estàndard espanyol) 

▪ NEN 6702 (antic estàndard dels Països Baixos) 

▪ SI 412 (estàndard israelià) 

▪ SIA 261 (estàndard suís)  

Per al present projecte, s’ha considerat la norma EN 1991-1-3. 

Seguint dins la pestanya, tal com es pot veure a la Figura A.24., s’ha introduït l’altitud de 

l’emplaçament respecte el mar, que serien d’uns 67 m, segons recerca. Pel que respecte a la 

càrrega de neu del sòl, aquest valor s’extreu de la Taula 3.8. de l’apartat 3.5.2. Càrrega de neu 

sobre terreny horitzontal, del Document Bàsic de Seguretat Estructural, Accions en la Edificació 

(CTE DB-SE-AE), el qual es mostra a la taula A.9.. 

 

Taula A.9. Valor de la sobrecàrrega de neu en funció de la capital del territori (Font: CTE DB-SE-AE) 

Així doncs, el valor sk, introduït als paràmetres del programa, ha sigut de 0,40 kN/m2. La resta 

de paràmetres, venen per defecte i s’han utilitzat per la càrrega de neu. 

Un cop definit els paràmetres, al seleccionar l’estructura a la que se li vol aplicar la càrrega de 

neu, el programa busca automàticament el perímetre del pòrtic seleccionat, que apareix a la 

finestra que es veu a la Figura A.25.. En base al contorn seleccionat, el software calcula la càrrega 

de neu en totes les barres horitzontals i inclinades. S’introdueix a continuació l’amplada que 

suporta cada pòrtic, és a dir, en el cas dels pòrtics centrals seran 8 m, i en els pòrtics testers de 

façana, seran 4 m, la meitat. 

Per últim s’han seleccionat tots els possibles casos que permet el programa alhora de les 

diferents possibilitats de la càrrega de neu a la coberta, en total 6 casos diferents. 
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Figura A.25. Pestanya de les diferents opcions per als casos de càrrega de neu (Font: Diamonds 

BuildSoft) 

D’aquesta forma, un cop introduït tots els paràmetres i els casos que es volen, s’obtenen les 

càrregues de neu a la coberta. A la Figura A.26., a continuació, es mostra únicament el cas 2, 

dels 6 possibles que existeixen. 

 

Figura A.26. Càrrega deguda a la neu que actua al pòrtic central (Font: Dimamonds BuildSoft) 
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A.2.2.1. Accions tèrmiques 
Els edificis i els seus elements estan sotmesos a deformacions i canvis geomètrics deguts a les 

variacions de la temperatura ambient exterior. La magnitud d’aquestes depenen de les 

condicions climàtiques del lloc, la orientació i de l’exposició de l’edifici, les característiques dels 

materials constructius i els acabats o revestiments, i del règim de calefacció i ventilació interior, 

així com l’aïllament tèrmic.  

Les variacions de la temperatura en un edifici condueixen a deformacions de tots les elements 

constructius, en particular, les estructures que, en els casos on es restringeixi aquest 

desplaçament, es generen tensions elevades. 

Tal com marca la normativa, la disposició de juntes de dilatació poden contribuir a disminuir els 

efectes de les variacions de la temperatura. En els edificis de construcció d’acer o formigó, pot 

no considerar-se les accions tèrmiques quan es disposin de juntes de dilatació de forma que no 

existeixin elements continus de més de 40 m de longitud. 

Una de les peculiaritats de la nau, objecte del projecte, es que no s’han col·locat juntes de 

dilatació, doncs s’ha dimensionat els elements de l’estructura, tenint en compte l’acció de la 

dilatació tèrmica deguda als canvis de temperatura. 

Alhora d’entrar la càrrega tèrmica dins el programa de càlcul, a diferència de la resta d’accions, 

s’ha tingut en compte un model complert de la nau, en comptes de agafar per separat els models 

del pòrtic central i el pòrtic tester de façana. El programa permet tenir en compte les tensions 

degudes a la variació de temperatura. L’expansió i la contracció tèrmica són calculades amb l’ús 

de coeficients d’expansió tèrmica, els quals depenen del material. 

Així doncs, alhora d’aplicar les càrregues tèrmiques, el programa et permet aplicar-les en forma 

de un canvi global de temperatura, en forma de gradient de temperatura en l’eix axial 

perpendicular al terra o en forma de gradient de temperatura en l’eix axial paral·lel al sòl. 

Tanmateix, el Diamonds, pren com a valor de la temperatura ambient, 20ºC, per defecte.  

Per tant, tenint en compte un bon aïllament de l’estructura metàl·lica de la nau enfront les 

variacions de temperatura, de forma que redueix o augmenta depenent de si es estiu o hivern, 

una temperatura de 10ºC a l’interior de la nau. Per consegüent, s’ha considerat que no hi ha 

gradient de temperatura, doncs l’estructura es deforma i es comporta per igual davant de canvis 

de temperatura. 

Un cop entrat la diferència de temperatura global de 10ºC, s’obtenen els resultats que es 

poden veure a la Figura A.27., on les fletxes indiquen el sentit de la deformació per la càrrega 

tèrmica (si apunten cap a l’interior de l’element, significa que hi ha una contracció i, al revés, si 

les fletxes apuntes cap a fora, significa que hi ha una dilatació). 
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Figura A.27. Direcció de les accions degudes a la dilatació tèrmica a tots els elements de la nau(Font: 

Dimamonds BuildSoft) 

 A.2.3. Accions o càrregues accidentals 

Per a aquest projecte, no s’han considerat cap de les accions accidentals considerades en el 

Document Bàsic de Seguretat Estructural, Accions en la Edificació (CTE DB-SE-AE), que són les 

següents: 

▪ Sisme 

▪ Incendi 

▪ Impacte 

▪ Altres accions accidentals 

A.3. COMBINACIÓ D’ACCIONS 
Durant la primera meitat dels segle XX, es va utilitzar el mètode clàssic, plantejament per al 

càlcul estructural en el qual s’adopten els valors de les accions i les resistències desvinculats de 

la seva probabilitat. En aquest mètode, s’establia un sumatori de càrregues, sense matisar la 

seva procedència, i es calcularà les tensions a partir de la teoria de resistència de materials. 

Aquesta tensió havia de ser inferior que una tensió admissible, obtinguda dividint el límit elàstic 

per un coeficient de seguretat. 

Per altre banda, el mètode actual i el que utilitzen el actuals codis moderns, és el qual obeeix al 

coneixement de les funcions probabilistes, associades a les variables que intervenen en el càlcul 

estructural (per exemple, el límit elàstic del acer, o el pes màxim de la nau en la vida útil de la 

estructura). 

De forma resumida, es pot apreciar a la Figura A.28., l’esquema dels diferents mètodes de càlcul 

esmenats. 
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Figura A.28. Esquema dels diferents mètodes de càlcul estructural 

A.3.1. Mètode dels estats límit  
Es denominen estats límits aquelles situacions en les quals, al ser superades, es pot considerar 

que l’estructura incompleix alguna de les funcions per les quals ha estat projectada. 

Es pot establir que una estructura excedeix les condicions d’utilització de varies formes: 

▪ Quan supera una tensió admissible del material  

▪ Es poden definir estats propers a situacions límit, com pot ser l’esgotament del material 

o la pèrdua de funcionalitat de l’estructura 

L’anàlisi probabilístic complet exigiria el coneixement de les funcions de distribució de totes les 

variables involucrades. Els nous codis, introdueixen les següents simplificacions: 

▪ Atribueix les causes d’incertesa només a la resistència dels materials i al valor de les 

accions. No té en compte altres factors com són el procés de càlcul, les característiques 

geomètriques i mecàniques de l’estructura real, entre d’altres. 

▪ En comptes d’introduir en el càlcul es funcions de distribució de les variables, 

s’introdueixen els valors associats a un determinat nivell de probabilitat, anomenats 

valors característics. 

▪ Quan es combinen diferents accions, afecten els seus valors característics dels 

coeficients de simultaneïtat, Ψ, obtenint-ne així el que s’anomena valors representatius 

i d’uns coeficients de seguretat, que porten als valors de càlcul 

Els valors corresponents dels coeficients de seguretat, , s’estableixen a la Taula 4.1. del 

Document Bàsic de Seguretat Estructural (CTE DB-SE), que es mostra a continuació: 
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Taula A.10. Valors dels coeficients parcials de seguretat per a les accions (Font: CTE DB-SE) 

Pel que respecte als valors de simultaneïtat, Ψ, aquests es mostren a la Taula 4.2. del Document 

Bàsic de Seguretat Estructural (CTE DB-SE), que es mostra a continuació: 

 

Taula A.11. Valors dels coeficients de simultaneïtat (Font: CTE DB-SE) 

Aquests valors s’han considerat alhora d’entrar en el programa de càlcul tots els paràmetres per 

poder realitzar les pertinents combinacions d’accions. 

Dins el programa de càlcul, per als grups de càrrega, s’han introduït els anteriorment exposats: 

▪ Pesos propis (tant de tota l’estructura del model en qüestió, com de les corretges i la 

coberta lleugera considerades) 

▪ Sobrecàrrega d’ús 

▪ Neu 

▪ Vent 

La càrrega deguda a les dilatacions tèrmiques, tal i com s’ha esmenat anteriorment, s’ha 

comptabilitzat en un model apart, on apareix tota la nau al complert. 
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Així doncs, dins el programa apareix la següent pestanya: 

 

Figura A.29. Pestanya de les accions considerades en el càlcul (Font: Diamonds BuildSoft) 

 

A la Figura A.29., es contemplen tots els grups de càrrega considerats en el càlcul. A la columna 

“Tipo” es defineixen si els diferents casos dels grups de càrrega són compatibles o no entre ells. 

En el cas del projecte, s’ha definit que, tant el vent com la neu, no són compatibles entre els 

diferents casos de cada grup.  

També es contemplen les diferents columnes dels coeficients parcials de seguretat considerats 

segons normativa del Codi Tècnic d’Edificació (CTE) i els coeficients de simultaneïtat. Per últim, 

es pot ressaltar la columna kmod, corresponent al tipus de càrrega que es considera: permanent, 

mitja duració i curta duració. 

A.3.1.2. Estats límit últim (ELU) 
Els estats límit últim (ELU), són els que, de ser superats, constitueixen un risc per a les persones, 

ja sigui perquè produeixen una posada fora de servei de l’edificació o el col·lapse total o parcial 

del mateix, tal com s’indica a la normativa del Codi Tècnic de l’Edificació. 

En els estats límit últim s’han de considerar: 

▪ Les pèrdues de l’equilibri de l’edifici, o d’una part estructuralment independent, 

considerat com un cos rígid 

▪ Fallo per deformació excessiva, transformació de l’estructura o de part d’ella en un 

mecanisme, ruptura dels elements estructurals (inclosos els suports i la fonamentació) 

o de les seves unions, o inestabilitat d’elements estructurals inclosos els originats per 

defectes pendents del temps (corrosió, fatiga)  

Dins aquest estat, es disposen de diverses combinacions d’accions en funció de la situació que 

es disposi: 

▪ El valor de càlcul dels efectes de les accions corresponents a una situació persistent o 

transitòria, es determina mitjançant combinacions d’accions a partir de l’expressió 

següent: 
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  (24) 

On: 

▪ El valor de càlcul “G · Gk” corresponen a totes les accions permanents 

▪ El valor de càlcul “Q · Qk” corresponen a una acció variable qualsevol, on s’han d’adoptar 

com a tal, una acció variable després de l’altre, successivament en els diferents anàlisis 

▪ La resta d’accions variables, prenen el valor de càlcul de combinació “Q · 0 · Qk” 

 

▪ El valor de càlcul dels efectes de les accions corresponents a una situació extraordinària, 

es determina mitjançant la combinació d’accions següent 

  (25) 

On: 

▪ El valor de càlcul “G · Gk” corresponen a totes les accions permanents 

▪ El valor de càlcul “Ad” corresponent a una acció accidental qualsevol 

▪ El valor de càlcul “Q · 1 · Qk” corresponen a una acció variable qualsevol, en valor de 

càlcul freqüent, on s’han d’adoptar com a tal, una acció variable després de l’altre, 

successivament en els diferents anàlisis 

▪ La resta d’accions variables, en valor de càlcul quasi-permanent “Q · 2 · Qk” 

En aquesta situació extraordinària, tots els coeficients de seguretat “G, P, Q”, són iguals a 0 si 

el seu efecte es favorable, o a la unitat si és desfavorable. 

Alhora de fer el càlcul dins el programa, tot i permetre realitzar varies situacions com a estats 

límit últim, s’ha tingut en compte únicament la combinació fonamental (ELU CF), corresponents 

a una situació persistent o transitòria. A la pestanya que es mostra a la Figura A.30., es pot veure 

els diferents combinacions de càrrega que el programa permet generar, i les que s’han 

seleccionat pel càlcul. 

 

Figura A.30. Combinacions seleccionades per que el programa generi (Font: Diamonds BuildSoft) 

 

Al seleccionar la opció que el propi software generi tots els possibles casos seleccionats amb els 

diferents grups de càrrega considerats, s’obté un total de 72 combinacions per al ELU CF. 
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S’han tingut els mateixos grups de càrrega i els mateixos casos obtinguts, tant pel model del 

pòrtic central com el pòrtic tester de façana. 

A.3.1.3. Estats límit de servei (ELS) 
Els estats límit de servei (ELS) són els que es considera que hi ha un comportament adequat en 

relació amb les deformacions, les vibracions o el deteriorament, si es compleixen, per a les 

situacions de dimensionat pertinents, que l’efecte de les accions no aconsegueix el valor límit 

admissible establert per dir efecte. Per tant, es valoren aspectes d’ús, estètica i manteniment de 

l’estructura. 

Dins aquest estat, es disposen de diverses combinacions d’accions, en funció de la duració i els 

efectes que poden provocar: 

▪ Els efectes deguts a les accions de curta duració que poden ser irreversibles, es 

determinen mitjançant la combinació d’accions del tipus denominat com a característica 

a partir de l’expressió següent: 

   (26) 

On: 

▪ Gk, és el valor característic de totes les accions permanents 

▪ Qk, és el valor característic d’una acció variable qualsevol, on s’han d’adoptar com a tal, 

una acció variable després de l’altre, successivament en els diferents anàlisis 

▪ 0 · Qk, és la resta d’accions variables  

 

▪ Els efectes degut a les accions de curta duració que poden resultar reversibles, es 

determinen mitjançant combinacions d’accions, denominades tipus freqüent, a partir 

de l’expressió següent: 

    (27) 

On: 

▪ Gk, és el valor característic de totes les accions permanents 

▪ 1 · Qk, és el valor freqüent d’una acció variable qualsevol, on s’han d’adoptar com a 

tal, una després de l’altre, successivament en els diferents anàlisis 

▪ 2 · Qk, és el valor quasi permanent de la resta de les accions variables  

 

▪ Els efectes deguts a les accions de llarga duració es determinen mitjançant 

combinacions d’accions, denominats quasi permanents, a partir de la següent expressió: 

    (28) 

On: 

▪ Gk, és el valor característic de totes les accions permanents 

▪ 2 · Qk, és el valor quasi permanent de totes les accions variables 
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Tal com es pot veure a la Figura A.30., s’ha seleccionat la opció de les situacions quasi 

permanents (ELS CP).  

Al seleccionar la opció que el propi software generi tots els possibles casos seleccionats amb els 

diferents grups de càrrega considerats, únicament es disposa d’una sola combinació per al ELS 

CP, tal i com es pot veure representat a la Figura A.30.. 

 

Figura A.30. Combinació d’accions generada en Estat Límit de Servei (ELS) (Font: Diamonds BuildSoft) 

Aquest resultat és degut al fet de que si les accions variables són favorables per a la estabilitat, 

es comptabilitzen com a 0. 

S’han tingut els mateixos grups de càrrega i el mateix cas obtingut, tant pel model del pòrtic 

central com el pòrtic tester de façana. 

A.4. DIMENSIONAMENT ESTRUCTURA PRINCIPAL 

A.4.1. Pòrtic central  
Un cop introduïdes dins el programa de càlcul totes les accions i combinacions considerades, 

dins el model del pòrtic central, s’obtenen els següents valors màxims, per a la baixada de 

càrregues en aquest pòrtic, tenint en compte el model 2D i les accions en els pertinents eixos. 

 

Figura A.31. Reaccions horitzontals (en l’eix transversal de la nau) (Font: Dimamonds BuildSoft) 
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Figura A.32. Reaccions verticals (Font: Dimamonds BuildSoft) 

 

Figura A.33. Moments al voltant de l’eix “Z”, que apareixen als peus dels pilars del pòrtic central (Font: 

Dimamonds BuildSoft) 

Per al dimensionament de l’estructura principal del pòrtic central, s’ha tingut en compte un 

anàlisis de primer ordre doncs, s’ha dissenyat aquest cos de tal forma que sigui interestacional, 

és a dir, que l’increment de les sol·licitacions degut a les deformacions de l’estructura són 

menyspreables.  

Per poder justificar que el pòrtic central es calcula segons un anàlisis de primer ordre, s’han 

dissenyat els elements principals que conformen aquest pòrtic, de forma que els moments 

resultants que actuen sobre aquest en segon ordre, no superen en més d’un 10% als moments 

que apareixen en un primer anàlisis en primer ordre. 
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Així doncs, s’ha realitzat aquesta comprovació tenint en compte dos combinacions diferents, 

corresponents a una combinació fonamental (ELU CF), és a dir, a una situació persistent o 

transitòria segons el Codi Tècnic de l’Edificació. Aquestes combinacions es mostren a la Figura 

A.34., on la primera es pren com a càrrega variable determinant la neu, i en la segona 

combinació es pren el vent com a determinant. 

 

Figura A.34. Combinacions per a la comprovació de la intralsacionalitat del pòrtic (Font: Diamonds 

BuildSoft) 

D’aquesta forma, s’ha realitzat el càlcul en primer ordre que permet realitzar el programa de 

càlcul, obtenint els resultats de l’evolvent, que es poden observar a la Figura A.35.. Pel que fa 

als resultats obtinguts de l’evolvent en la anàlisis en segon ordre, aquests es poden trobar a la 

Figura A.36., a continuació. 

 

Figura A.35. Moments que apareixen a l’estructura, en el càlcul de primer ordre (Font: Dimamonds 

BuildSoft) 
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Figura A.36. Moments que apareixen a l’estructura, en el càlcul de segon ordre (Font: Dimamonds 

BuildSoft) 

Comparant els resultats obtinguts en els dos tipus d’anàlisis, es compleix amb el requisit 

esmenat anteriorment on els moments obtinguts en segon ordre, no superen en més d’un 10%, 

als moments de l’anàlisi en primer ordre. 

Aquesta comprovació per justificar la intraslacionalitat d’un pòrtic, seria l’equivalent al 

coeficient “r”, que s’esmenta a l’apartat 5.3.1. Traslacionalitat en el Document Bàsic de 

Seguretat Estructural Acer (CTE DB-SE-A), on si no es supera un valor de 0,1 per a aquest factor, 

l’estructura es pot considerar intraslacional. 

S’ha verificat, l’estructura del pòrtic, seguint la normativa Eurocodi 3: ENV 19931-1, amb 

l’objectiu de determinar la resistència i l’estabilitat del cos metàl·lic. En els dos casos, els valors 

obtinguts es disposen de forma percentual, indicant la capacitat total a la que treballa 

l’estructura, considerant la hipòtesis de càrrega més desfavorable. El 100% seria la màxima 

capacitat a la que pot treballar l’element, per tant, de forma general, no s’acceptaran els perfils 

i el material que sobrepassi aquest valor. 

S’ha considerat els diferents nusos de l’estructura del pòrtic central com a rígids i les bases dels 

pilars com a encastats. 

Un cop analitzada l’estructura per a diversos tipus de perfils, s’ha escollit pels pilars cantoners 

del pòrtic central, un perfil IPE 500 amb material S355. Per al perfil central, s’ha escollit  

La orientació dels perfils dels pilars cantoners es disposen amb la cara de les ales en sentit 

transversal a la longitud de la nau, doncs per la forma de treballar que tenen els pilars en aquest 

pòrtic, s’ha col·locat amb la inèrcia de l’eix fort en aquest sentit per poder resistir millor les 

accions. 

Cal remarcar, que pels paràmetres de pandeig dels pilars cantoners, aquests es troben fixats per 

la part exterior, en tota la seva longitud, doncs es disposen de les corretges de coberta, 

repartides cada 1,8 m, que és la longitud recomanada, evitant el pandeig del perfil per la part 

externa. 
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Pel que respecte al pilar central de l’estructura, s’ha decidit escollir un perfil HEB 300 d’acer 

S355, doncs aquest suporta més càrrega vertical. De caràcter general, aquest tipus de perfilaria 

treballa millor envers altres perfils en “I”. Així mateix, s’ha disposat el perfil en aquest sentit per 

poder suportat correctament les càrregues que arriben al pòrtic.  

Per últim, pel que fa a les jàsseres, s’ha decantat per un perfil tipus IPE 450, d’acer S355. Es 

disposen d’aquests perfils, i la orientació que s’aprecia en les diferents figures del model del 

pòrtic central, perquè els perfils IPE disposen d’una major inèrcia en el seu eix fort, i aquests 

suporten millor les càrregues que reben, en el cas de les jàsseres forces verticals i moments 

flectors. 

Cal remarcar, que pels paràmetres de pandeig de les jàsseres, aquests es troben fixats per la 

part superior, en tota la seva longitud, doncs es disposen de les corretges de coberta repartides 

cada 2,09 m, aproximadament. Pel que fa a la part inferior, s’ha considerat, a la gran majoria de 

la longitud de la jàssera, que es troba fixat, doncs es disposen de tornapuntes que limiten el 

desplaçament de les ales inferiors quan estan sotmeses a compressió. Es detallen aquests 

elements en els plànols del projecte. 

Les cartel·les que es disposen en el model del pòrtic, estan col·locades en els colzes dels pòrtics 

i en els ràfecs, doncs aquest són punts on es concentren la càrrega de moments flectors. 

D’aquesta forma, amb la implementació de les cartel·les, s’augmenta l’àrea útil del perfil de la 

jàssera, d’igual forma que la inèrcia, reforçant la unió entre jàsseres i entre pilar i jàssera. Les 

cartel·les s’han dissenyat de forma que puguin suportar els moments flectors que arriben als 

nusos del pòrtics. Per a la longitud d’aquests elements, s’ha tingut en compte que tinguessin, 

aproximadament, entre el 10% i el 15% de la llum del pòrtic, per tal de que pugui suportar els 

moments flectors que reben. 

De forma matemàtica, seguint la fórmula (29) a continuació, al augmentar la inèrcia d’un perfil, 

tenint en compte un moment constant, la tensió a la que està sotmesa la secció, serà menor. 

𝜎𝑀(𝑥) =
𝑀(𝑥)

𝑊𝑢
    (29) 

On: 

▪ M(x), és el moment flector que actua sobre el perfil 

▪ Wu, és el mòdul resistent de cada perfil, el qual es calcula dividint la inèrcia del perfil 

entre la distància al seu centre de gravetat 

A l’Annex B: Informació tècnica, s’adjunten els diferents resultats, expressats en forma de 

diagrames, dels diferents elements que conformen el pòrtic central, és a dir, els pilars cantoners, 

el pilar centrar i les jàsseres. 

A la Figura A.37., es mostra el diagrama de les comprovacions a resistència del pòrtic central. 

Per altre banda, a la Figura A.38., es mostra el diagrama a estabilitat. En ambdós casos, 

l’estructura esta verificada segons la normativa anteriorment esmenada. 
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Figura A.37. Resultats de la comprovació a resistència de l’estructura (Font: Dimamonds BuildSoft) 

De la Figura A.37., s’observa que em cap cas, els valors de resistència superen el 80% de la seva 

capacitat. D’aquests valors es pot extreure que, pel que fa a resistència es podria resoldre 

aquesta estructura amb una perfilaria més petita. De totes formes, per a seguretat, s’ha procurat 

dimensionar els perfils de l’estructura, per tal de que no treballin a més d’un 80%, que 

equivaldria a tenir en compte un factor de seguretat de 1,25. 

 

Figura A.38. Resultats de la comprovació a estabilitat de l’estructura (Font: Dimamonds BuildSoft) 

A la Figura A.38., al igual que en la comprovació a resistència, a estabilitat no hi ha cap valor que 

superi el 80% de la seva capacitat. 

A.4.1. Pòrtic de façana  
Per al dimensionament del pòrtic tester de façana, s’ha utilitzat un model de càlcul on es disposa 

de dels pòrtics conjunts, degut a que el model sol del pòrtic de façana durant el càlcul ha 

presentat diferents problemes i errors. Aquests problemes, son deguts per la càrrega de vent, 

doncs alhora de generar-les, al ser el pòrtic tester, també s’apliquen càrregues fora del pla, que 

fan que l’estructura del pòrtic treballi en un eix per el que el model 2D no s’ha dissenyat. Tot i 

així si es restringeix les accions dins el pla, els resultats obtinguts són poc coherents.  
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Així mateix, el nou model del conjunt del pòrtic tester de façana amb el següent pòrtic, pòrtic 

central, també s’ha utilitzat per dimensionar altres elements estructurals de la nau. 

De totes formes, un cop introduïdes dins el programa de càlcul totes les accions i combinacions 

considerades, dins el model del pòrtic de façana, s’obtenen els següents valors màxims, per a la 

baixada de càrregues en aquest pòrtic, tenint en compte el model 2D i les accions en els 

pertinents eixos. 

 

Figura A.39. Reaccions horitzontals (en l’eix transversal de la nau) (Font: Dimamonds BuildSoft) 

 

Figura A.40. Reaccions verticals (Font: Dimamonds BuildSoft) 
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Figura A.41. Moments al voltant de l’eix “Z”, que apareixen als peus dels pilars del pòrtic de façana 

(Font: Dimamonds BuildSoft) 

No es tenen en compte, alhora de considerar la baixada de càrregues, a les reaccions degudes a 

les accions fora del pla de treball del model 2D del pòrtic tester de façana. 

Per al dimensionament de l’estructura principal del pòrtic de façana, s’ha tingut en comte un 

anàlisis de primer ordre doncs, s’ha dissenyat aquest cos de tal forma que sigui intraslacional, 

és a dir, que l’increment de les sol·licitacions degut a les deformacions de l’estructura són 

menyspreables. La justificació de la instraslacionalitat del pòrtic, es disposa més endavant, a 

l’apartat A.5.3. Travat de façana. 

Al igual que en el pòrtic central, s’ha verificat, l’estructura del pòrtic, seguint la normativa 

Eurocodi 3: ENV 19931-1, amb l’objectiu de determinar la resistència i l’estabilitat del cos 

metàl·lic. En els dos casos, els valors obtinguts es disposen de forma percentual, indicant la 

capacitat total a la que treballa l’estructura, considerant la hipòtesis de càrrega més 

desfavorable. El 100% seria la màxima capacitat a la que pot treballar l’element, per tant, de 

forma general, no s’acceptaran els perfils i el material que sobrepassi aquest valor. 

A l’Annex B: Informació tècnica, s’adjunten els diferents resultats, expressats en forma de 

diagrames, dels diferents elements que conformen el pòrtic central, és a dir, els pilars cantoners, 

el pilar centrar i les jàsseres. 

A la Figura A.42., es mostra el diagrama de les comprovacions a resistència del pòrtic de façana. 

Per altre banda, a la Figura A.43., es mostra el diagrama a estabilitat. En ambdós casos, 

l’estructura esta verificada segons la normativa anteriorment esmenada. 
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Figura A.42. Resultats de la comprovació a resistència de l’estructura (Font: Dimamonds BuildSoft) 

De la Figura A.42., s’observa que em cap cas, els valors de resistència superen el 80% de la seva 

capacitat. D’aquests valors es pot extreure que, pel que fa a resistència es podria resoldre 

aquesta estructura amb una perfilaria més petita. De totes formes, per a seguretat, s’ha procurat 

dimensionar els perfils de l’estructura, per tal de que no treballin a més d’un 80%, que 

equivaldria a tenir en compte un factor de seguretat de 1,25. 

 

Figura A.43. Resultats de la comprovació a estabilitat de l’estructura (Font: Dimamonds BuildSoft) 

A la Figura A.43., al igual que en la comprovació a resistència, a estabilitat no hi ha cap valor que 

superi el 80% de la seva capacitat. 

Un cop analitzada l’estructura per a diversos tipus de perfils, i per les comprovacions d’estabilitat 

i resistència, s’ha conclòs amb diferents tipus de perfils per als pilars, que s’exposen a 

continuació, des de les cantonades fins al pilar centra, doncs la resta de pilars es disposen de 

forma simètrica a l’altre banda: 

▪ IPE 360 

▪ IPE 330 

▪ IPE 330 

▪ HEB 240 

▪ IPE 330 
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▪ IPE 330 

▪ HEB 300 

Pel que fa a les jàsseres, es disposa de perfils IPE 330 d’acer S355, alhora que s’han disposat en 

la mateixa orientació que els pilars del pòrtic central, per les mateixes raons justificatives que 

s’han explicat anteriorment.  

Aquest pòrtic, al rebre càrregues de menor valor que les que apareixen en el pòrtic central, les 

dimensions dels perfils utilitzats és menor. 

En el cas d’aquest pòrtic, degut a que en els extrems cantoners, es disposa del sistema triangulat, 

no es disposa de cartel·les. Únicament es disposa en el ràfec on s’uneixen les jàsseres. Tot i això 

les dimensions d’aquest no són inferiors al 10% o 15% abans esmenat, doncs els moments als 

que l’estructura està sotmesa són menors als del pòrtic central i, per tant, no necessiten tanta 

longitud. 

 El raonament de la triangulació del travat de façana es disposa a l’apartat corresponent a aquest 

element, més endavant. 

A.5. DIMENSIONAMENT ELEMENTS ESTABILITZADORS 

A.5.1. Travat caps de pilar  
Les bigues de lligat s’han dimensionat de tal forma que puguin treballar correctament a 

compressió, tenint en compte les càrregues i la seva combinació en Estat Límit Últim (ELU). Per 

tant, s’han comprovat únicament la seva resistència al vinclament lateral. 

Tal i com s’especifica a l’apartat 6.3.2. Compressió del Document Bàsic de Seguretat Estructural 

Acer (CTE DB-SE-A), la resistència de les barres a compressió, Nc,Rd, no superarà la resistència 

plàstica de la secció bruta, Npl,Rd, i serà alhora menor que la resistència última de la barra a 

vinclament, Nb,Rd. 

Per calcular la capacitat a vinclament per flexió, en compressió centrada, de la barra amb secció 

constant, es segueix la següent expressió que es troba a la normativa esmenada: 

    (30) 

On: 

▪ A, és l‘àrea de la secció transversal, en el cas del projecte, s’ha considerat un perfil CHS 

(Circular Hollow Section) 168,3 x 4,8, de la casa AustubeMills. Aquest té una secció útil 

de 2470 mm2, segons el catàleg comercial, i de 2465,52 mm2 reals, calculats a mà. A més 

aquest perfil, segons la Taula 6.2. Corba de vinclament en funció de la secció transversal 

de la normativa, adjuntada a continuació, al ser un tub conformat en fred, aquest perfil 

s’agrupa dins el tipus “c”. 
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Taula A.12. Taula dels tipus de perfils, corresponent a la corba de vinclament (Font: CTE DB-SE-A) 

▪ fyd, és la resistència de càlcul de l’acer, la qual s’obté de la següent fórmula: 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦

𝛾𝑀1
    (31) 

On: 

▪ fy, és el límit de fluència de l’acer, en aquest cas, segons catàleg comercial del perfil 

seleccionat, es tracta d’un acer S350GD+Z, per tant, el valor és de 350 MPa 

▪ ɣM1, és el coeficient parcial de seguretat relatiu als fenòmens d’inestabilitat, pren el valor 

de 1,05 

De la fórmula (31) s’obté com a resultat, 333,3 MPa. 

▪ χ, és el coeficient de reducció de vinclament 

El coeficient de reducció del vinclament es troba amb el gràfic, que es mostra a continuació, 

extret de la normativa, que depèn del tipus de perfil que es disposi i de l’esveltesa reduïda.   
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Figura A.44. Figura on es mostra la corba de vinclament (Font: CTE DB-SE-A) 

L’esveltesa reduïda s’obté de la següent expressió: 

     (32) 

On: 

▪ Ncr, és la compressió crítica de vinclament, la qual s’obté de la següent expressió: 

    (33) 

On: 

▪ E, és el mòdul d’elasticitat, que pren el valor de 2·105 MPa 

▪ I, és el moment d’inèrcia de l’àrea de la secció considerada, de 8,25·106 mm4, segons 

catàleg 

▪ Lk, és la longitud de vinclament, equivalent a la distància entre punts de inflexió de la 

deformació de vinclament més gran. Aquesta longitud, s’obté l’expressió per calcular-la 

de la següent taula, en funció de les condicions d’extrem: 

 

Taula A.13. Taula de la longitud de vinclament, en funció de les condicions dels extrems (Font: CTE DB-

SE-A) 

Al considerar-se que aquest element està biencastat, considerant la forma d’unió que s’ha 

predimensionat, i que la longitud de l’element és la distància entre pòrtics, 8 m, s’obté un valor 

de 4 m, com a longitud de vinclament. 

Substituint els valors coneguts a la fórmula (33), s’obté un resultat de 1017,8 kN. 
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Tornant a la fórmula (32), s’obté una esveltesa reduïda de 0,92. Amb aquest valor, s’extreu de 

la Figura 6., un coeficient de reducció de vinclament de 0,6. 

Així doncs, de la fórmula (30) s’obté una capacitat a vinclament per compressió, de 493,99 kN. 

La resistència plàstica de la secció bruta, Npl,Rd, s’obté multiplicant l’àrea útil de la secció per la 

resistència de càlcul de l’acer, obtenint així un valor de 823,33 kN. 

Per tant, considerant la compressió més desfavorable que s’obté del programa de càlcul, 

corresponent a un valor de 87,407 kN, es compleix amb els requisits esmenats al principi. 

A.5.2. Travat coberta  
Les bigues a contravent o el travat situat a coberta, s’ha dimensionat de tal forma que suportin 

les càrregues i desplaçaments que arriben a coberta i siguin capaços de transportar totes 

aquestes accions als pilars, que les transmetran al terra. S’ha utilitzat una perfilaria tubular per 

a aquests elements, ja que aquesta perfilaria tubular és més òptima per a travats, doncs la 

resistència a vinclament enfront un perfil obert, és major, i en aquests casos on es treballa a 

tracció i compressió, aquest factor és determinant. 

Per al dimensionament d’aquest element, s’ha utilitzat un model conformat per el pòrtic tester 

de façana i el pòrtic central que es troba a continuació, juntament amb els elements de travat 

que es troben entre ells. Al igual que l’estructura principal dels pòrtics, s’ha seguit la normativa 

Eurocodi 3: ENV 19931-1, amb l’objectiu de determinar la resistència i l’estabilitat dels cossos 

metàl·lics. A la Figura A.45., es disposa dels resultats de forma percentual de la resistència del 

travat de coberta, i a la Figura A.46., es presenten els resultats del sistema de travat a 

l’estabilitat. En els dos casos, els valors obtinguts es disposen de forma percentual, indicant la 

capacitat total a la que treballa l’estructura, considerant la hipòtesis de càrrega més 

desfavorable. El 100% seria la màxima capacitat a la que pot treballar l’element, per tant, de 

forma general, no s’acceptaran els perfils i el material que sobrepassi aquest valor. 
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Figura A.45. Resultats de la comprovació a resistència de l’estructura (Font: Dimamonds BuildSoft) 

 

Figura A.46. Resultats de la comprovació a estabilitat de l’estructura (Font: Dimamonds BuildSoft) 

Per al dimensionament dels elements de travat de coberta s’ha utilitzat un càlcul en primer 

ordre, per tal d’obtenir els resultats anteriors. Per poder realitzar el càlcul en primer ordre, s’han 

considerat les imperfeccions inicials de les jàsseres dels pòrtics, les quals provenen de les 

desviacions geomètriques de fabricació i del muntatge, de les tensions residuals, de les 

variacions locals del límit elàstic ...  

Tal i com s’especifica en l’apartat 22.4. Imperfeccions en l’anàlisi de sistemes de travat de la 

Instrucció d’Acer Estructural (EAE), els efectes de les imperfeccions geomètriques equivalents 

s’han d’incorporar en l’anàlisi de sistemes de travat utilitzats per assegurar l’estabilitat lateral 

d’elements flectats o comprimits.  

La curvatura inicial equivalent dels elements a estabilitzar seguirà la següent expressió, la qual 

també es pot veure representada a la Figura A.47.: 

    (34) 

On: 

▪ L, és la llum a travar 

▪ km, és el coeficient reductor del número d’elements a considerar, que es poden estimar 

a partir de la següent fórmula: 

    (35) 
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On: 

▪ m, és el número d’elements estabilitzats per al sistema de travat considerat. Al haver-

se dissenyat l’estructura de la nau, considerant 3 sistemes de travats iguals, un a cada 

extrem i el restant situat al centre de la nau, cada conjunt estabilitza un total de 3 pòrtics 

cada un ( serien realment 4, però hi ha 1 pòrtic que no es considera, doncs es parteix 

que el sistema de travat es situa en aquest) 

 

Figura A.47. Representació de la curvatura inicial equivalent dels elements (Font: EAE) 

Per tant, el coeficient reductor, és de 0,8165. Un cop es té aquest valor, substituint-lo a la 

fórmula (34), i considerant el llum de 12,56 m, s'obté una curvatura inicial de 20,51 mm. 

Els efectes de les imperfeccions geomètriques degudes a les curvatures inicials que s’han 

determinat, es substitueixen en el model de càlcul per un sistema de forces equivalent que 

prenen el valor extret de la següent fórmula: 

    (36) 

On: 

▪ Ned, és el valor màxim  de l’esforç normal sol·licitat a l’element a estabilitzar 

▪ δq, és la fletxa del sistema a travar en el pla d’estabilització, estimat a partir d’un càlcul 

elàstic en primer ordre sota les accions de la força “q”, incloent aquí les accions exteriors 

sol·licitants del sistema de travat. Per tant, es realitza mitjançant un procés iteratiu. 

Aquesta càrrega repartida “q”, es repartirà en cada punt de la jàssera on actua el travat, tal com 

es mostra a la figura de la dreta de la Figura 5.. 

Al tenir els models que del travat central (conformat per dos pòrtics centrals i el travat) i el de 

façana (conformat per el pòrtic tester de façana i el següent pòrtic central, juntament amb el 

sistema de travat), i tenir tant desplaçaments positius i negatius, s’ha determinat el més 

desfavorable dels possibles casos per obtenir la càrrega equivalent. Aquest cas, consisteix en el 

model de façana amb els desplaçaments en el sentit +Z, dels eixos globals que s’observen a la 

Figura 6.. 

La fletxa del sistema a travar, s’obté agafant el desplaçament més gran que apareixen a les 

jàsseres que conformen el model, restant el desplaçament que hi ha a l’extrem d’aquest 

element, doncs és una fletxa relativa al del extrem, i el que es busca és la distància total respecte 

la posició de repòs inicial. Així doncs, el valor que es pren per aplicar a la fórmula (36), és de 

36,756 mm. Els valors per obtenir aquest resultat es poden veure representats a la Figura 6.. 
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Figura A.48. Desplaçament horitzontal dels elements horitzontals de la coberta de l’estructura (Font: 

Dimamonds BuildSoft) 

Tenint en compte les càrregues a compressió més desfavorables que apareixen en les jàsseres 

dels dos pòrtics, en la mateixa barra on hi ha la deformació més gran, considerant que pel càlcul 

es te en compte un total de 3 pòrtics central i 1 tester de façana, substituint els valors a la 

fórmula (36) s’obté la següent expressió: 

𝑞 =
3×102,95·103×8×(20,51+36,756)+133,608·103×8×(20,51+36,756)

(12,56·103)2 = 𝟎, 𝟖𝟑𝟗
𝒌𝑵

𝒎
 (37) 

D’aquesta càrrega repartida de 0,839 kN/m, multiplicant per la llum de càlcul que rep cada punt 

de la jàssera on actua el travat, s’obté una càrrega puntual de 3,51 kN als punts central i de 1,75 

kN als dos punts dels extrems, corresponent a un llum de càlcul de 4,186 m i 2,093 m, 

respectivament. Aquestes càrregues es veuen representades en el model de càlcul a la Figura 

A.49., a continuació. 
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Figura A.49. Representació de les càrregues equivalents en el model (Font: Dimamonds BuildSoft) 

Tal com s’ha mencionat a la memòria, s’ha considerat un acer S355, per a aquests elements de 

travat. 

Així doncs, la perfilaria SHS (Square Hollow Section) 160x160x8 utilitzada per al travat de 

coberta, és apta per a aquest element.  

A.5.3. Travat façana  

A.5.3.1. Creus de Sant Andreu 
Per al dimensionament de les Creus de Sant Andreu que es disposen a façana i al centre, entre 

pòrtics, s’han considerat que puguin suportar les accions i deformacions degudes a la 

temperatura, en superposició a les degudes a la resta d’accions considerades en el càlcul. Això 

es degut a que, tal com s’ha esmenat a la memòria, al no posar juntes de dilatació per 

contrarestar les accions de la dilatació tèrmica,  les creus hauran de fer tota la feina per absorbir 

les reaccions de la temperatura. 

S’ha considerat per a les creus un material acer S355. Les dimensions d’aquests elements varien, 

depenent si es troben a façana o entre pilars centrals dels pòrtics. S’han dimensionat els central 

amb una secció circular diàmetre de 58 mm, i els laterals amb una secció circular de diàmetre 

de 38 mm. Per a aquests cables, s’ha tingut en consideració el producte que ofereix la casa 

Cables y Eslingas S.L.U., aquest catàleg s’adjunta més endavant en l’Annex B. 

Per tal d’evitar temps i capacitat computacional, s’ha realitzat un model complert de la nau, per 

poder generar de forma, el més aproximat possible a la realitat, les càrregues i deformacions 

degudes a la temperatura, on només s’ha tingut en compte l’acció de la dilatació tèrmica. 

A la Figura A.50., es mostren es traccions que suporten les creus en el model 3D de tota la nau, 

degudes a la dilatació tèrmica. 
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Figura A.50.  Traccions dels tirants degudes a la dilatació tèrmica (Font: Dimamonds BuildSoft) 

Per altre banda, amb el model del pòrtic tester de façana i el pòrtic central, s’ha trobat la tensió 

màxima que suporten les creus, degut a la resta d’accions considerades durant el càlcul, tenint 

en compte la combinació d’accions més desfavorable en Estat Límit Últim (ELU). Aquestes 

traccions es poden observar a la Figura A.51., a continuació. 

 

Figura A.51. Traccions dels tirants degudes a les altres accions, diferents a la temperatura (Font: 

Dimamonds BuildSoft) 

Per tant, amb la superposició de la tensió generada per l’acció de la temperatura (amb el model 

3D general de tota la nau) amb la tensió a les creus, generada per l’acció de les altres accions, 

tenint en compte també les càrregues equivalents degudes a les imperfeccions inicials (amb el 

model del pòrtic tester de façana i el pòrtic central), s’obté la següent fórmula: 

𝜎𝑡,𝑚𝑎𝑥 = 271,063 + 36,56 = 𝟑𝟎𝟕, 𝟔𝟐𝟑 𝑴𝑷𝒂   (38) 

El valor d’aquesta suma, 307,623 MPa, serà menor a la resistència de càlcul de l’acer que 

conforme les creus. Al considerar-se un acer S355 per a les creus, aquesta resistència pren el 

valor de 338,09 MPa. 
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Així doncs, es compleix amb les resistències de les seccions a tracció de l’apartat 6.2.3. 

Resistència de les seccions a tracció del Document Bàsic de Seguretat Estructural Acer (CTE DB-

SE-A). Si es divideix el valor de la resistència de càlcul de l’acer a tracció, entre el valor obtingut 

de tensió a tracció de les creus, es pot extreure que aquestes treballen al voltant del seu 90% de 

capacitat. 

A.5.3.2. Diagonals façana 
El travat de façana s’ha dimensionat de tal forma, que garanteixi la instraslacionalitat del pòrtic 

tester de façana. Per a aquests elements, s’ha fet ús de la mateixa perfilaria i el mateix material  

per a les diagonals de coberta, és a dir, una perfilaria SHS (Square Hollow Section) 160x160x8 i 

un material acer S355. 

Segons el punt 5 de l’apartat 5.3. Estabilitat lateral global del Document Bàsic de Seguretat 

Estructural Acer (CTE DB-SE-A), si l’esquema resistent enfront les accions horitzontals es basa en 

un sistema triangulat, tal i com es disposa a la nau del projecte, que aporten al menys un 80% 

de la rigidesa envers el desplaçament horitzontal en una direcció, es considera que l’estructura 

esta travada en aquella direcció. Per tant, s’ha realitzat la comprovació d’aquest requeriment 

per poder considerar l’estructura del pòrtic de façana com a travat i, per conseqüent, 

intraslacional. 

Per a la comprovació, s’han tingut en compte les mateixes combinacions d’accions en Estat Límit 

Últim (ELU), que en la justificació de la intraslacionalitat del pòrtic central. 

S’ha considerat els diferents nusos de l’estructura del pòrtic central com a rígids. En el pòrtic 

tester de façana, s’han tingut en compte els pilars cantoners com a encastats i la resta com a 

articulats. 

A la Figura A.52., es pot observar els desplaçaments laterals que rep l’estructura del pòrtic en 

qüestió, sense disposar de sistema de travat en forma de triangulació.  

 

 

Figura A.52. Desplaçaments del pòrtic de façana sense elements de travat (Font: Dimamonds BuildSoft) 

Per altre banda a la Figura 6., s’observa els desplaçaments reduïts, un cop incorporat el sistema 

triangulat que conforma el travat de façana. 
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Figura A.53. Desplaçaments del pòrtic de façana amb els elements de travat (Font: Dimamonds 

BuildSoft) 

Tal i com s’observa en els resultats obtinguts de la comprovació, la reducció dels desplaçaments 

es suficient com per considerar l’estructura, amb la triangulació del travat, com a intraslacional. 

A.6. DIMENSIONAMENT CORRETGES 

A.6.1. Corretges de coberta 
Per al dimensionament de les corretges de coberta, s’han dimensionat considerant que son 

elements no continus, que estan birecolzats. 

Per a aquest cas, al igual que en el cas de que es consideressin elements continus, el màxim 

moment flector és el següent: 

𝑀𝑒𝑑 =
𝑞×𝐿2

8
     (39) 

On: 

▪ q, és la càrrega repartida al llarg de l’element a la que està sotmès aquest 

▪ L, és la longitud de la biga o la corretja, objecte de càlcul, en aquest projecte es 

correspon a la distància de separació entre pòrtics 

Aquest moment, Med, és el moment màxim que apareix representat a la Figura A.54.. 
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Figura A.54. Esquema dels diagrames de moments i tallant degut a una càrrega repartida en una barra 

birecolzada  

Per a la càrrega repartida, s’ha tingut en compte, el pes propi de la coberta (les dos xapes 

metàl·liques corresponents al tancament de coberta més la doble capa de l’aïllament). Partint 

dels valors extrets de les fórmules (1) i (2), corresponents al càlcul de la pressió exercida per la 

coberta, es multiplica per la distància, que suporta cada una de les 7 corretges, repartides al llarg 

de cada una de les jàsseres dels pòrtics. 

𝑞 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎 = (0,1472
𝑘𝑁

𝑚2 + 0,00253
𝑘𝑁

𝑚2) × (2 × 2,093 𝑚) = 𝟒, 𝟑𝟏𝟓𝟖
𝒌𝑵

𝒎
 (40) 

Seguint la fórmula (40), s’ha sumat els valors esmenats anteriorment i s’han multiplicat per la 

distància que suporta cada corretges, és a dir, 2,093 m, per cada costat, obtenint així la càrrega 

repartida de la coberta amb un valor de 4,3158 kN/m. 

També s’ha tingut en compte la càrrega de vent més desfavorable que actua en conjunt amb el 

pes propi de la coberta, és a dir, el valor del vent més gran en el mateix sentit que el pes propi. 

Aquesta càrrega correspon a un valor de 3,689 kN/m, extrets del model del pòrtic central. 

Aplicant els valors coneguts, a la fórmula (39), sumant els anteriors valors obtinguts de càrregues 

repartides, s’obté un moment màxim de 34,526 kNm. 

Com s’ha esmenat a la memòria, al ser una coberta amb una inclinació inferior a 20º, s’ha escollit 

buscar perfils en “C”. Per tal de saber quina perfilaria escollir, s’aïlla el mòdul resistent, W, de la 

fórmula (41) a continuació: 

𝜎𝑎𝑑𝑚

1,05
≥

𝑀𝑒𝑑

𝑊
     (41)  

On: 

▪ σadm, és el valor de la tensió admissible de l’acer, en aquest cas, al escollir el catàleg 

comercial de la casa Brausa, adjunt a l’annex de Documentació Tècnica, els perfils que 

faciliten són d’acer S250GD+Z. Per tant, la tensió admissible serà de 250 MPa 

▪ El valor de 1,05, prové del valor del coeficient parcial de seguretat relatiu a la 

plastificació del materiall, ɣM0, a l’apartat 2.3.3. Coeficients parcials de seguretat per 

determinar la resistència del Document Bàsic de Seguretat Estructural Accions en la 

Edificació (CTE DB-SE-AE) 

Així doncs, resolent amb els valors coneguts, s’obté un mòdul resistent, W, de 145009,2 mm3, 

que seria el mateix que 145 cm3. 
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Observant al catàleg comercial de Brausa, per als perfils en forma de “C”, s’escull el perfil 

CBRAUSA 350x3, doncs el seu mòdul resistent, de 148,16 cm3, és proper al valor obtingut 

anteriorment, però superior. 

A.6.2. Corretges de façana 
Pel que fa a les corretges de façana, es diferencien de dos tipus, els que van en el sentit 

longitudinal de la nau, al igual que les corretges de coberta, unint tots els pòrtics, i els que es 

disposen en els pòrtics testers de façana.  

Per ambdós casos s’ha realitzat el mateix tipus de càlcul per al seu dimensionament, que en el 

cas de les corretges de de coberta. Per tant, s’ha fet ús de les formules (39), (40) i (41), exposades 

anteriorment. 

Pel que fa a la càrrega repartida, q, de la fórmula (40), s’ha tingut en compte la càrrega de vent 

més desfavorable, és a dir, el cas en el que el vent tingués un valor més gran. Aquest cas es troba 

en el model del pòrtic central i pren un valor de 8,612 kN/m, en sentit vertical. Per al 

dimensionat de les corretges es necessita el valor de la càrrega del vent repartida en sentit 

horitzontal. Això s’aconsegueix de la següent fórmula: 

𝑞𝑓𝑎ç𝑎𝑛𝑎 =
8,612

𝑘𝑁

𝑚
×1,8 𝑚

8 𝑚
= 𝟏, 𝟗𝟑𝟕𝟕

𝒌𝑵

𝒎
   (42) 

Els 1,8 m, surten de dividir l’alçada dels pilars cantoners de la nau, de 9 m, en 5 trams, 

corresponents la nombre de corretges que es disposen a les façanes. 

Després, a la fórmula (39), tenint en compte una longitud, L, de 8 m, i la càrrega repartida 

obtinguda, el moment màxim resultant és de 15,5016 kNm. 

Per a aquests perfils, tal i com s’ha dit a la memòria, s’ha decidit agafar perfils del mateix catàleg 

comercial de Brausa, per als perfils en forma de “C”. 

Aplicant el valor màxim del moment obtingut a la fórmula (41), amb els mateixos valors de tensió 

admissible i coeficient parcial de seguretat, doncs es tracta del mateix tipus de catàleg que en 

les corretges de coberta, s’obté un mòdul resistent de 65,106 cm3. Per a aquest mòdul, el perfil 

corresponent del catàleg comercial Brausa dels perfils en “C”, és el CBRAUSA 200x3. 

Pel que fa a les corretges que es troben en els pòrtics testers de façana, en el sentit transversal 

de la nau, s’han dimensionat seguint el mateix mètode. 

S’ha partit de la càrrega de vent més desfavorable en el sentit longitudinal de la nau, que rep el 

pòrtic tester de façana, que pren un valor de 4,076 kN/m. Al igual que en el cas anterior i 

realitzant el mateix càlcul que a la fórmula (42), però en comptes de dividir entre 8 m, es divideix 

entre 4,17 m, que és la distància aproximada entre pilars en el pòrtic tester, obtenint així una 

càrrega repartida de 1,76 kN/m. Tot seguit, aplicant la fórmula (39), prenent com a longitud, L, 

4,17 m, s’obté un moment màxim de 3,825 kNm. Per acabar aplicant-hi la fórmula (41), per tal 

d’obtenir el mòdul resistent, s’obté aquest amb un valor de 16,065 cm3.  

Per a aquests perfils, tal com s’ha dit a la memòria, s’ha decidit agafar perfils del mateix catàleg 

comercial de Brausa, per als perfils en forma de “C”.  

Així doncs, per a aquest mòdul, el perfil corresponent del catàleg comercial Brausa dels perfils 

en “C”, és el CBRAUSA 100x2,5. 
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A.7. DIMENSIONAMENT UNIONS 
En aquest projecte, només s’han dimensionat les unions cargolades entre fonaments i base dels 

pilars, no s’ha entrat en detall en la part de soldadura de la unió, sinó en el càlcul dels cargols i 

la placa d’ancoratge. Tal com s’esmena en la memòria, s’ha dissenyat un tipus d’unió, per a cada 

pilar que es disposa, tenint en compte les càrregues més desfavorables que arriben a cada un. 

Com a exemple del càlcul realitzat per a les unions pilar-fonamentació, es mostra el càlcul pel 

pòrtic tester de façana, amb el pilar cantoner IPE360. 

Les càrregues que arriben a aquest pilar són les següents: 

▪ Mx, moment al voltant de l’eix global X (eix transversal de la nau) de 25,823 kNm 

▪ Mz, moment al voltant de l’eix global Z (eix longitudinal de la nau) de 14,7 kNm 

▪ N, axial de 98,327 kN 

▪ Vz, tallant en l’eix global Z (eix longitudinal de la nau) de 102,6 kN 

▪ Vx, tallant en l’eix global X (eix transversal de la nau) de 12,314 kN 

Els cargols que es disposen per unir la placa d’ancoratge amb el pilar, s’han considerat que 

tindran les característiques mecàniques establertes segons normativa ISO. Per tant, s’ha escollit 

una classe 8 per als cargols, segons la Taula 4.3 de Document Bàsic de Seguretat Estructural Acer 

(CTE DB-SE-A), representada a la Taula A.14. a continuació: 

 

Taula A.14. Característiques mecàniques dels acers dels cargols (Font: CTE DB-SE-A) 

Per tant, la tensió de límit elàstic, fy o fyb, segons document referent, és de 640 MPa i la tensió 

última de ruptura, fu o fub, segons document referent, és de 800 MPa. 

Al considerar-se una base encastada, s’han considerat un nombre de 8 cargols disposats sobre 

la placa d’ancoratge. Aquests cargols s’han considerat que tindran les característiques 

geomètriques normalitzades d’un mètric M16, extrets de la Taula A.15..  
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Taula A.15. Taula estandarditzada de les mides dels cargols 

Pel que respecte a les dimensions dels forats per als cargols, tal com s’esmena a la Instrucció 

d’Acer Estructural (EAE), els diàmetres estàndard d’aquests seran igual al valor de la tija més: 

▪ 1 mm, per a cargols de 12 a 14 mm de diàmetre 

▪ 1-2 mm, per a cargols de 16 a 24 mm de diàmetre 

▪ 2-3 mm, per a cargols de 27 mm o més grans 

Així doncs, el diàmetre estàndard dels forats per als cargols d’aquesta unió serà de 18 mm. 

Les disposicions dels forats que pertanyen als cargols, s’han dissenyat tenint en compte les 

distàncies establertes a la Taula 58.4.a. de la Instrucció d’Acer Estructural (EAE), expressades a 

continuació, a la Taula A.16.. 

 

Taula A.16. Taula de les disposicions constructives dels cargols 
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On les distàncies i separacions venen donades a la imatge de la Figura A.55. i de la Figura A.56., 

extreta de la mateixa norma. 

 

Figura A.55. Representació de les disposicions constructives dels cargols (Font: EAE) 

 

Figura A.56. Representació de les disposicions constructives dels cargols (Font: EAE) 

D’aquesta forma s’obté la següent taula de resultats de les distàncies i separacions constructives 

dels forats dels cargols d’aquesta unió, expressades en mm: 

e1, min 36 e2, min 27 p1, min 54 p2, min 54   

e1, max 125 e2, max 125 p1, max 400 p2, max 200   

 128  128  448  224   

e1 36 e2 74 p1 270,6 p2 72 m 32 

 

La última fila de la taula anterior, és la distància que s’ha escollit finalment per a aquests 

paràmetres. 

A més de les disposicions constructives calculades anteriorment, també s’han calculat els 

següents paràmetres geomètrics, que es mostren representats a la Figura A.57.. 
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Figura A.57. Representació de les disposicions constructives dels cargols  

Els factors de les diferents disposicions geomètriques, que apareixen a la Figura 10., s’extreuen 

de les següents fórmules a continuació: 

𝑚1 =
𝑤−𝑡𝑤

2
− 0,8 × 𝑎𝑓 × √2   (43) 

On: 

▪ w, és la suma de l’ànima del perfil del pilar, tw, més dos cops el factor m, de la taula 

anterior 

▪ tw, és el gruix de l’ànima del perfil del pilar 

▪ af, es l’espessor de la gorja de soldadura 

L’espessor de la gorja de soldadura, segons la Instrucció d’Acer Estructural (EAE), no serà 

superior a 0,7 el gruix del perfil a soldar, tampoc serà inferior a 3 mm. D’aquesta forma, s’ha 

pres com a valor de gruix 70% del gruix de l’anima del perfil normalitzat IPE 330, que correspon 

un valor de 8,89 mm. Pel gruix de la gorja de soldadura de les ales del perfil, pren un valor de 

5,6 mm. 

El valor m2, es calcula igual que m1, però amb el valor de gruix de de l’ala del perfil metàl·lic, en 

comptes del gruix de l’ànima. 

De la fórmula (43), s’extreu que el valor m1 i m2, realitzant els canvis esmenats, que són de 21,94 

mm i 25,66 mm, respectivament. 

Els components d1, d2, d3 i d4, corresponen a les distàncies des de el centre de l’ala inferior de 

l’ala del perfil del pilar, fins el centre dels possibles forats que pot haver per als cargols de la 

unió. Aquests valors, estan especificats en les fulles de càlcul que s’exposen al seu annex 

corresponent. 

Pel que respecte a la placa d’ancoratge, s’ha escollit un material acer S275, amb les seves 

principals característiques comuns per a tots els acers, on els valors de les tensions de límit 

elàstic i de ruptura, s’extreuen de la a la Taula 4.1 de del Document Bàsic de Seguretat 

Estructural Acer (CTE DB-SE-A), tal com es mostra a la Taula A.16.. 
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Taula A.16. Taula de les característiques mecàniques dels acers (Font: CTE DB-SE-A) 

S’estableix que l’espessor màxim de la placa d’ancoratge és 2,33 vegades el gruix de l’ànima del 

perfil que es col·locarà a la placa. Així doncs, el gruix de la placa coma molt serà de 18,64 mm. 

Tot i així, s’escull un gruix de placa de 16 mm. 

Així doncs, els valors de la tensió del límit elàstic i de ruptura, tenint l’espessor escollit per a 

aquesta placa, tot i que es permet fins al màxim esmentat anteriorment, són de 265 MPa i 410 

MPa, respectivament.  

Per les dimensions de la placa, s’ha escollit unes dimensions de 220 mm de base, per 496 mm 

d’altura. 

Per poder dimensionar correctament la placa, s’ha de comprovar la resistència a compressió del 

formigó sota la pròpia placa d’ancoratge. De forma esquematitzada, la zona de compressió 

queda definida per la Figura A.58., a continuació, extreta de l’apartat 8.8.1. Bases de suports del 

Document Bàsic de Seguretat Estructural Accions en la Edificació (CTE DB-SE-AE). 



PROJECTE D’UNA NAU DE GRAN SUPERFÍCE 
AMB ESTRUCTURA METÀL·LICA  MEMÒRIA I ANNEXES 

96 
 

 

Figura A.58. Esquema de les disposicions geomètriques de la zona de compressió sota la placa 

d’ancoratge (Font: CTE DB-SE-A) 

Quan hi ha una forta component a flexió que predomina sobre l’esforç axial, es pot arribar a 

tenir una zona comprimida rectangular sota l’ala del perfil de la columna. Per el càlcul d’aquest 

àrea es disposa de la següent fórmula: 

     (44) 

On: 

▪ t, és el gruix de la base o de la placa 

▪ fyd, és la resistència de càlcul de l’acer, tenint en compte un coeficient parcial de 

seguretat de ɣM=1,1, segons normativa 

▪ fjd, és la resistència portant de la superfície on s’assenta la placa. Aquest valor s’obté de 

la següent fórmula 

     (45) 
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On: 

▪ βj, és el coeficient de la unió, aquest valor es pot prendre com a 2/3, sempre que la 

resistència característica del morter d’anivellació no sigui inferior a 0,2 vegades la 

resistència característica del formigó, i que el seu gruix no sigui superior a 0,2 vegades 

l’amplada menor de la base 

▪ fck,  és la resistència característica del formigó, s’ha pres com a valor habitual d’aquest 

paràmetre, 30 MPa. 

▪ fcd, és el valor de càlcul de la resistència a compressió del formigó sobre proveta 

cilíndrica, s’ha pres com a valor d’aquest paràmetre el resultant de dividir la resistència 

característica del formigó per el coeficient parcial de seguretat del formigó 

corresponent a situacions persistents o transitòries, és a dir, 1,5, obtenint així 20 MPa 

▪ Kj, és el factor de concentració, depenent de l’àrea portant del formigó. Aquest factor 

es calcula amb la següent fórmula: 

    (46) 

On: 

▪ a i b, són es dimensions de la placa d’ancoratge 

▪ a1 i b1, son les dimensions de l’àrea portant, venen determinats pel valor més petit de la 

Taula 8.2. Dimensions de l’àrea portant equivalent, que es troba en la normativa 

esmenada. Aquesta taula es mostra a la Taula A.17., a continuació: 

 

Taula A.17. Dimensions de l’àrea portant equivalent (Font: CTE DB-SE-A) 

Els paràmetres de la Taula A.17., es poden trobar representats a la Figura A.58.. 

De la taula anterior s’obtenen els següents resultats, en l’ordre corresponent en el que es 

presenten, on l’última fila correspon al valor mínim escollit per a les dimensions de l’àrea 

portant: 

a1 1000 b1 1000 

2480 1100 

1096 820 

4100 5000 

1000 820 

 

S’ha tingut en compte que les dimensions de la sabata són de 1000 mm de base, per 1000 mm 

d’amplada, per 600 mm d’alçada. Les dimensions de la sabata es justifiquen en el seu 

corresponent apartat. 

De la fórmula (46), substituint els valors coneguts, s’extreu un valor del factor de concentració, 

kj, de 2,74, que és més petit de 5. 
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De la fórmula  (45), s’obtenen els valors 54,825 MPa, el qual és menor que 66 MPa. 

Substituint els valors coneguts a la fórmula (44), s’obté el valor de la distància, c. Aquest és de 

20,19 mm. 

D’aquesta forma, la resistència a compressió, sota estat de tensions uniforma a l’àrea de 

compressió seria la següent: 

    (47) 

On: 

▪ bef, és la base del perfil, més 2 cops el valor c 

▪ lef, és l’amplada del perfil, més dos cops el valor c 

De la fórmula (47), s’obté un valor de la resistència a compressió que es pot suportat sota l’àrea 

de compressió de 612,24 kN. 

A continuació, s’exposen totes les resistències, dels cargols, que s’han realitzat per a la 

determinació final de les unions pilar-fonamentació. 

Primer de tot s’han calculat la resistència a tallant dels cargols: 

    (48) 

On: 

▪ n, és el número de cargols que es disposen 

▪ As, és l’àrea resistent de cada cargol 

▪ Fub, és la tensió última a ruptura de cada cargol 

▪ ɣM2, és el coeficient parcial de seguretat relatiu a la resistència última del material o 

secció, i de la resistència dels mitjans d’unió, com els cargols, que apareixen a l’apartat 

2.3.3. Coeficients parcials de seguretat per determinar la resistència del Document Bàsic 

de Seguretat Estructural Accions en la Edificació (CTE DB-SE-AE) 

El resultat de la fórmula (48), per a aquesta unió, és de 401,92 kN. 

A continuació la resistència de la placa aixafament donat per la següent fórmula: 

     (49) 

On: 

▪ fu, és la resistència a tracció de la placa 

▪ β, és el valor mínim de la següent expressió: 

   (50) 

▪ α, és el valor mínim de a següent expressió: 
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    (51) 

Dels factors α i β, s’extreuen els següents valors, mostrats a la taula a continuació, on la última 

fila correspon al valor mínim i escollit per a aquests termes: 

α 0,667 β 9,811 

4,76 3,9 

1,95 2,5 

1 

2,5 0,667 

 

De la fórmula (49), substituint els valors coneguts i obtinguts anteriorment, s’obté la resistència 

de la placa a aixafament de 139,95 kN. 

Tot seguit, la resistència de la placa a tracció, resultant del mínim valor entre la capacitat a 

tracció de l’àrea transversal neta o foradada i la capacitat a tracció de la secció transversal sense 

perforar: 

    (51) 

On els coeficients de seguretat que apareixen es poden extreure de l’apartat 2.3.3. Coeficients 

parcials de seguretat per determinar la resistència del Document Bàsic de Seguretat Estructural 

Accions en la Edificació (CTE DB-SE-AE), que són de 1,05 i 1,25, pels factors ɣM0 i ɣM2, 

respectivament. 

Per tant, el mínim dels dos termes pren un valor és de 2078,5 kN, corresponent al primer, doncs 

l’altre factor pren un valor de 2267,1 kN. 

La següent resistència, és la de la placa sotmesa a esquinçament o tallant pur, que s’extreu de 

la següent fórmula: 

    (52) 

On: 

▪ Anv, correspon a l’àrea entre el cargol i l’exterior de la placa, tal i com es representa a la 

Figura A.59. 

 

Figura A.59. Representació de l’acció de l’esquinçament del cargol en una placa d’ancoratge  
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De la fórmula (52), s’obté un resultat de 179,03 kN, pel que fa a la resistència de la plaça a tallant 

o esquinçament pur per un cargol. 

La següent comprovació, és l’esgotament d’un cargol a tracció, que ve donat per la següent 

fórmula: 

    (53) 

Tots els valors de la fórmula (53) són coneguts, doncs substituint-los dins la fórmula s’obté una 

residència a tracció d’un sol cargol de 90,43 kN. 

El punxonament no s’ha de comprovar, sempre que compleixi amb el següent requisit, que ve 

donat per la formula a continuació: 

     (54) 

Tenint en compte que tp, és el gruix real de la placa que s’ha escollit, és a dir, 16 mm, aquest 

valor és superior a 5,203. Complint amb aquesta condició, no es comprova la resistència a 

punxonament de la placa. 

La resistència a tallant de cada pern, ve donat la següent fórmula: 

    (55) 

On: 

▪ αb, es troba realitzant la formula que ve a continuació: 

    (56) 

Substituint valors a les fórmules anteriors, s’obté un valor per a αb de 0,248 i una resistència a 

tallant de 24,919 kN per a cada pern que hi ha a la placa. 

Per altre banda, en els càlculs dels mecanismes plàstics, es suposa que la força de palanca, Q, 

està aplicada a l’extrem de la placa. La distància entre els cargols i el punt on s’aplica la força de 

palanca, s,  vindrà donada per la següent expressió: 

    (57) 

On: 

▪ e, és el paràmetre geomètric definit anteriorment, on es diferenciarà entre la distancia 

horitzontal i vertical (e1 i e2, respectivament) 

▪ m, és la distància horitzontal o vertical (depenent si es tracta del valor m1 o m2, 

respectivament) entre el perfil i el centre del forat del cargol 

Així doncs, de la fórmula (57), s’obtenen els següents resultats, en mm, expressats en la taula a 

continuació, on la última fila correspon al valor mínim escollit: 
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s1 36 s2 74 

27,427 32,08 

27,427 32,08 

 

El moment plàstic que pot desenvolupar una ròtula plàstica per unitat de longitud de una secció 

rectangular, ve donada per la següent fórmula,  

𝑀𝑝 =
𝑓𝑦×𝑡𝑓

2

4
     (58) 

On els paràmetres que conformen l’expressió (58) també es poden veure representats en el 

següent esquema: 

 

Figura A.60. Representació de l’acció del moment plàstic en una secció rectangular  

De la unió en qüestió, s’obté un moment plàstic de 16,762 kN. 

En l’avaluació de les traccions degudes al efecte palanca, Q, es consideraran les rigideses 

relatives a les xapes de la unió i la geometria de la pròpia. L’efecte palanca es pot evitar 

augmentant la rigidesa dels elements de la unió. 

Tal com s’observa a la Figura A.61., a l’esquerra de la imatge es contempla l’efecte palanca sobre 

una unió en “T” a tracció, on apareix l’efecte palanca esmenat. Per altre banda, a la dreta, 

s’observa una placa rígida, la qual implica que no apareix l’efecte palanca, alhora que augmenta 

la càrrega en els cargols. 
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Figura A.61. Imatges de mecanismes plàstics i rígids  

Al no poder determinar correctament quin tipus de mecanisme es forma a la unió, en aquest 

projecte s’ha calculat els tres tipus de mecanismes en el qual pot treballar la unió en “T” a 

tracció: 

▪ Mecanisme amb “T” rígida, no es produeix plastificació de la placa ni apareixen forces 

de palanca 

▪ Mecanisme plàstic parcial, on hi ha esgotament per part dels cargols i es formen ròtules 

plàstiques a la placa 

▪ Mecanisme plàstic complert, es formen ròtules plàstiques a la placa sense esgotar el 

cargol 

Per calcular la capacitat de la unió a moment flector per part dels cargols, es calcula la 

contribució dels cargols. Per fer-ho es contempla només el cas que hi hagi dos cargols per fila. 

Cada aparell de cargols es calcula assimilant el seu comportament al de una unió en “T” a tracció. 

Per a cada parell s’ha de determinar la Força màxima a partir dels models en “T” a tracció. 

Aquesta força és la més petita dels valors obtinguts dels tres possibles mecanismes esmenats. 

Cal buscar el moment de les forces respecte el centre de compressió, considerant aquest al 

centre de l’ala comprimida. En cas de que hi hagi un esforç axial de compressió, aquest implica 

un augment en la força de compressió i una reducció del moment flector, tal i com es contempla 

a la Figura A.62.. 
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Figura A.62. Esquema de les forces que apareixen en una placa d’ancoratge 

 

Per assimilar cada parella de cargols a la unió en “T”, es té en compte les distàncies anteriorment 

esmenades, d1, d2, d3 i d4, corresponent a les distàncies des del centre de l’ala inferior de l’ala 

del perfil del pilar, fins el centre dels possibles forats que pot haver per als cargols de la unió. 

Alhora de comptabilitzar els cargols exteriors, aquests es consideren només una meitat, doncs 

l’altre és virtual, per tal de poder aconseguir un model en forma de unió en “T”. La zona dels 

cargols cantoners, es substitueix per un model amb comportament simètric als dels cargols 

exteriors, seguint el model que es representa a la figura a continuació: 

 

Figura A.63. Esquema de model de càlcul dels cargols exteriors  

El sumatori de forces utilitzat en aquest model té en compte un total de 4 cargols, els 2 exteriors 

més els 2 virtuals. Arribant així a una força màxima el doble de la real, doncs es calcula amb el 

doble de cargols que es disposa realment. 

Pel que fa als cargols cantoners, es té en compte que la unió en “T”, està formada per l’ànima 

de la biga. D’igual forma, els cargols interiors també prenen l’ànima del perfil com a unió en “T”. 

En els últims dos casos, no fa falta dividir entre 2 la força màxima resultant, doncs es 

comptabilitzen únicament la parella de cargols que hi ha. 

A cada un d’aquests models en “T” anteriors, s’introdueixen unes longituds de la ròtula eficaces 

d’acord amb models teòrics  
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Cal dir que pels mecanismes parcials i els mecanismes complerts, es corresponen expressions 

especifiques que s’exposen a continuació. Aquestes s’enumeren amb subíndex “p” o “c”, per 

designar si son pròpies del mecanisme parcial o complert. 

La longitud eficaç dels cargols de la xapa en la zona exterior es troba amb el valor mínim de la 

següent expressió: 

   (59) 

D’aquesta fórmula, s’obtenen els següents resultats, en mm, expressats en la taula a 

continuació, on la última fila correspon al valor mínim escollit: 

lef,p 

lef,c 

 

170 

275,73 

265,54 

170 

 

Pel que fa als cargols interiors cantoners, sota l’ala traccionada, es segueix el conjunt de les 

següents expressions: 

 

  (60) 

Així doncs, de les fórmules (60), s’obtenen els següents resultats, en mm, expressats en la taula 

a continuació, on la última fila correspon al valor mínim escollit: 

lef,p 

 

345,85 lef,c 

 

137,80 

161,25 161,25 

195,15 195,16 

161,25 137,80 

 

Per últim, els cargols interiors que no són cantoners, segueixen la següent expressió: 

   (61) 

D’aquesta fórmula, s’obtenen els següents resultats, en mm, expressats en la taula a 

continuació, on la última fila correspon al valor mínim escollit: 

lef,p 

lef,c 

 

54 

161,25 

134,41 

54 

 

Un cop definides les longituds eficaces  i les longituds de les ròtules de cada un, es procedeix a 

calcular la força màxima de cada parell de cargols, per a cada un dels mecanismes. 

Pel que fa al mecanisme rígid, representat a la dreta, la imatge b), de la Figura A.61., la força 

màxima que pot suportar ve donada per la següent fórmula: 
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    (62) 

D’aquesta expressió s’extreuen els següents valors de la parella de cargols exteriors de l’ala, 

interiors cantoners i interiors entre les dues ales, de 180,86 kN, 180,86 kN i 180,86 kN, 

respectivament. 

Pel que fa al mecanisme plàstic parcial, representat a la Figura 9., ve donada per la següent 

fórmula: 

𝐹𝑑𝑚𝑎𝑥 =
2×𝑏×𝑀𝑝+𝑠×𝛴𝐹𝑡,𝑅𝑑

𝑚+𝑠
    (63) 

 On: 

▪ ΣFt,Rd, és el sumatori de la força a tracció de cada parell de cargols 

▪ b, correspon a la longitud eficaç de la ròtula en els mecanismes plàstics 

▪ Mp, és el moment plàstic 

▪ m i s, són paràmetres geomètrics dels cargols 

Així doncs, d’aquesta fórmula s’extreuen els següents valors de la parella de cargols exteriors de 

l’ala, interiors cantoners i interiors entre les dues ales, de 158,20 kN, 194,10 kN i 194,10 kN 

respectivament. 

Pel que fa al mecanisme complert, es calcula la força màxima amb la següent fórmula: 

𝐹𝑑𝑚𝑎𝑥 =
4×𝑀𝑝×𝑏

𝑚
    (64) 

On: 

▪ b, correspon a la longitud eficaç de la ròtula en els mecanismes plàstics 

▪ Mp, és el moment plàstic 

▪ m i s, són paràmetres geomètrics dels cargols 

De la fórmula (64) s’extreuen els següents valors de la parella de cargols exteriors de l’ala, 

interiors cantoners i interiors entre les dues ales, de 259,73 kN, 360,01 kN i 360,01 kN 

respectivament. 

S’escollen els mínims obtinguts entre tots els mecanismes calculats, per establir el valor màxim 

de la força que suporten cada parell de cargols. 

Seguint l’esquema de la Figura A.62., s’obté un moment màxim de 120,52 kNm. Tenint en 

compte la força de compressió, o de força axial que rep el pilar, s’obté un moment màxim a la 

zona comprimida de 8,75 kNm. 

Un cop es disposen de les disposicions sobre la placa d’ancoratge i els seus diàmetres, es 

dimensionen la longitud dels perns. Per trobar la longitud d’ancoratge, s’ha realitzat seguint les 

indicacions i el procediment que es troben en el llibre de Jimenez Montoya, 2011. Tot i això s’ha 

realitzat una comparació directa seguint la normativa, ja derogada, de la Instrucció de Formigó 

Estructural (EHE 08), encara que en el llibre esmenat, estigui basat en aquesta normativa. 

Pel que fa al llibre, per determinar la longitud dels perns d’aquesta unió al pilar IPE 360, primer 

es determina la resistència de flexotracció del formigó de la sabata, que forma el fonament del 

pilar, a través d ela següent fórmula: 
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𝑓𝑐𝑡,𝑑 =
0,7×0,3

𝛾𝑐
× √𝑓𝑐𝑘

23

    (65) 

On: 

▪ ɣc, és el coeficient de seguretat parcial del formigó en Estat Límit Últim (ELU), de 1,5 

▪ fck, és la resistència característica del formigó, en el cas del projecte, es disposa de 

formigó armat HA-30, així doncs el valor d’aquest terme és 30 MPa 

De la fórmula anterior s’obté un valor de resistència de 1,35 MPa. 

A continuació, es calcula la tensió d’adherència mitjançant la següent fórmula, que es pot 

utilitzar per a barres de diàmetre igual o menor de 32 mm: 

𝑓𝑏𝑑 = 2,25 × 𝜂1 × 𝑓𝑐𝑡,𝑑    (66) 

On: 

▪ η1, pren el valor de 1 per a barres en posició I, que és la posició que s’ha considerat per 

als perns en el projecte, el tipus de posició s’explica amb més detall a l’annex de 

fonamentació 

D’aquesta forma, s’obté una tensió d’adherència de 3,04 MPa. 

A continuació, es calcula la longitud bàsica d’ancoratge, la qual segueix la següent expressió de 

forma general: 

 𝑙𝑏 =
∅×𝑓𝑦𝑑

4×𝑓𝑏𝑑
     (67) 

On: 

▪ ø, és el diàmetre dels perns 

▪ fyd, és la resistència de càlcul de l’acer, tenint en compte un factor de 1,15 corresponent 

al coeficient de seguretat parcial del formigó en Estat Límit Últim (ELU) per a l’acer 

passiu o actiu. Com a resultat, el valor d’aquest terme és de 556,52 MPa 

Així doncs, s’obté un valor de la fórmula (67) de 731,9545 mm.  

Alhora el valor de la longitud neta d’ancoratge, ha ser més gran que 10Ø de les barres ni de 150 

mm o 15 cm. Tampoc poc ser menor al 33% de la longitud neta, quan les barres estan 

traccionades, ni del 66% de la longitud neta, quan estan comprimides.  

Considerant que la els perns acaben en ganxo, el valor obtingut de la longitud neta es pot reduir, 

prenent un valor aquesta del 70% de la longitud neta, és a dir 512,38 mm. 

Per altre banda, s’ha calculat la longitud neta d’ancoratge, seguint la normativa de la Instrucció 

de Formigó Estructural (EHE 08). 

Primer, es troba la resistència de càlcul del formigó a tracció, seguint la següent fórmula: 

    (68) 

On: 

▪ fct, k, és la resistència característica a tracció, aquesta s’obté de la següent expressió 
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    (69) 

On: 

▪ fct,m, s’obté de la següent forma: 

    (70) 

On: 

▪ fck, és la resistència característica del formigó, en el cas del projecte, es disposa de 

formigó armat HA-30, així doncs el valor d’aquest terme és 30 MPa 

▪ ɣc, és el coeficient parcial de seguretat adoptat amb un valor de 1,5, extret de la Taula 

15.3 de la normativa, que es mostra a la Taula A.18. 

 

Figura A.18. Coeficients parcials de seguretat del formigó i l’acer depenen de la combinació d’accions 

(Font: EHE-08) 

▪ αct, factor que té en compte el cansament del formigó quan està sotmès a alts nivells de 

tensió a tracció degut a càrregues de llarga duració, en general prenent com a valor 1 

Obtenint així un valor de resistència de càlcul del formigó a tracció de 1,93 MPa. 

Un cop es disposa de la resistència a tracció de càlcul, es continua, trobant el valor d’adherència 

de les barres seguint la següent fórmula: 

    (71) 

On: 

▪ η1, és el coeficient relacionat amb la qualitat de l’adherència i la posició de les barres 

durant el formigonat, al igual que abans, pren el valor de 1, al considerar-se una bona 

adherència  

▪ η2, és el coeficient relacionat amb el diàmetre de la barra, en aquest cas pren el valor de 

1, doncs és e valor per a barres de diàmetre inferior o igual a 32 

De la fórmula anterior s’obté un valor de 4,344 MPa. 

A continuació es calcula la longitud bàsica d’ancoratge, la qual segueix la següent expressió de 

forma general: 

     (72) 

On: 
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▪ ø, és el diàmetre dels perns 

▪ fyd, és la resistència de càlcul de l’acer, tenint en compte un factor de 1,15 corresponent 

al coeficient de seguretat parcial del formigó en Estat Límit Últim (ELU) per a l’acer 

passiu o actiu. Com a resultat, el valor d’aquest terme és de 556,52 MPa 

Així doncs, s’obté un valor de la fórmula (72) de 512,368 mm.  

Alhora el valor de la longitud neta d’ancoratge, ha ser més gran que 10Ø de les barres ni de 150 

mm o 15 cm. Tampoc poc ser menor al 33% de la longitud neta, quan les barres estan 

traccionades, ni del 66% de la longitud neta, quan estan comprimides.  

Considerant que la els perns acaben en ganxo, el valor obtingut de la longitud neta es pot reduir, 

prenent un valor aquesta del 70% de la longitud neta, és a dir 358,66 mm. 

Després de realitzar la comparació dels dos mètodes realitzats per trobar la longitud neta 

d’ancoratge, es determina que es farà ús del resultat obtingut de la obtinguda a partir del llibre, 

doncs s’obté una longitud major i, per tant, es decanta cap al costat de la seguretat. 

Així doncs, la placa d’ancoratge pel pilar IPE 360, disposa del següent esquema: 

 

Figura A.64. Disposicions geomètriques dels cargols a la placa del pilar IPE 360 

El procediment que s’ha dut a terme, per determinar les dimensions de la unió pilar-fonament 

del pilar IPE 360 del pòrtic tester de façana, s’ha imitat per arribar a la solució de la resta de 

unions per als diferents pilars que es disposen al pòrtic tester de façana i el pòrtic central. 

Al ser un procediment repetitiu amb diferències numèrics, s’exposen a continuació, a la Figura 

A.65.,  les disposicions geomètriques de la resta d’unions, al igual que apareixen en la Figura 

A.64.. Totes les fulles de càlcul i tots els resultats, que s’han esmenat durant el dimensionament 

de la unió d’aquest pilar, i de la resta, es disposen a l’Annex B. 

Cal ressaltar que s’ha tingut en compte que tots els pilars cantoners i el pilar central del pòrtic 

central són encastats, a la resta de pilars, s’ha considerat que la unió pilar-fonamentació és 

articulada. 
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També s’exposen les longituds d’ancoratge definitives, els diàmetres dels forats i el gruix de la 

placa de testa pels diferents unions dels pilars: 

Perfil IPE 330 IPE 400 IPE 500 HEB 300 

(façana) 

HEB 300  

(central) 

HEB 240 

Diàmetre 

dels forats 

18 mm 18 mm 22 mm 26 mm 26 mm 22 mm 

Longitud 

neta 

d’ancoratge 

512,368 

mm 

512,368 

mm 

640,46 

mm 

768,55 

mm 

768,55 

mm 

640,46 

mm 

Gruix de la 

placa 

16 mm 16 mm 22 mm 24 mm 24 mm 20 mm 

 

 

Figura A.65. Disposicions geomètriques dels cargols a les plaques de la resta dels pilars 

A la Figura A.65. i a la Figura A.64., s’observa en color blau les cotes i les disposicions 

geomètriques, en rosa s’assenyala els forats dels cargols, en vermell el perfil de cada pilar i en 

verd, la placa d’ancoratge. 
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A.8. DIMENSIONAMENT FONAMENTACIÓ 
Els fonaments, de forma general, es dissenyen en funció de dos factors o paràmetres principals: 

▪ Les càrregues que ha de suportar l’estructura  

▪ El tipus de terreny on es vulguin fer les obres 

Per tal de fer un correcte dimensionat, es realitzen dos càlculs diferents: un càlcul geotècnic (on 

es comproven les pressions de terreny i la rigidesa dels fonaments, la resistència al bolc de la 

base de la sabata i la resistència al lliscament) i un estructural (on es dimensionen les armadures 

de la sabata per garantir uns fonaments segurs i estables).    

Existeixen diferents classificacions per als diferents tipus de fonaments. Primer, les superficials 

o directes, que engloben les que estan formades per sabates i lloses. La fonamentació profunda, 

de la que formen part els fonaments per pilots i per últim, es disposen dels pous de cimentació. 

Segons la tensió admissible del terreny, es pot determinar si fa falta una fonamentació amb 

sabates, fonamentació profunda o per pilots.  

En funció de la forma que treballen els fonaments, hi ha diferents tipus de sabates. Els casos 

més comuns i més utilitzats són: 

▪ Sabates combinades (representada la part superior esquerra de la Figura A.66.) 

▪ Sabates aïllades (representada a la part superior dreta de la Figura A.66.) 

▪ Sabates arriostrades i sabates excèntriques (representada a la part inferior de la Figura 

A.66.) 

 

Figura A.66. Representació de diferents tipus de sabates 

▪ Sabates continues sota pilars (representada a la part esquerra de la Figura A.67.) 

▪ Sabates continues sota murs (representada a la part dreta de la Figura A.67.) 

 

Figura A.67. Representació de diferents tipus de sabates 
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En el cas del projecte, s’ha dimensionat totes les sabates, tenint en compte que aquestes són 

aïllades, centrades als propis pilars de la nau. 

En el projecte actual de la nau industrial, al no tenir cap estudi geotècnic del terreny, es parteix 

de la suposició d’una tensió admissible del terreny de 0,2 N/mm2 o 200 kN/m2. 

Alhora de tipificar el formigó a utilitzar, s’ha seguit amb la metodologia que s’utilitza a la 

Instrucció de Formigó Estructural (EHE 08), que segueix el següent format: 

 

Figura A.68. Imatge on es mostra la tipificació del formigó (Font: EHE-08) 

Així doncs, les sabates que es disposen al projecte estaran formades per formigó armat HA-

30/F/12/IIa, segons la tipificació establerta en l’apartat 39.2 de la antiga normativa, tal i com 

s’observa a la Figura A.68., i armadures d’acer B 500 S, les quals seran corrugades en posició I, 

de bona adherència.  

Aquestes sabates es troben sobre un ciment de neteja o solera d’assentament de 10 cm 

d’espessor, espessor mínim que ha de tenir segons l’apartat 4.5.1.2 del CTE-DB-SE C. Aquest 

últim, al no ser un element estructural regulat, s’utilitzarà un formigó HL-150 i tindrà un gruix 

mínim de 10 cm, segons l’apartat 4.5.1.2 del CTE DB-SE C. 

Tal i com s’esmena en la memòria i, al igual que en les unions, s’ha dissenyat uns fonaments, per 

a cada pilar que es disposa, tenint en compte les càrregues més desfavorables que arriben a 

cada un. 

Així doncs, tot i que és recomanable estudiar cada fonament per separat i dimensionar-los 

individualment, alguns dels pòrtics centrals quedaran sobredimensionats, doncs s’ha 

dimensionat el pilar central que rep majors accions i, per tant, la majoria de pòrtics no suporten 

aquestes mateixes càrregues.  

Cal remarcar que, tot i haver diferents comprovacions que s’han de dur a terme per al 

dimensionament de les sabates de fonamentació, únicament s’han realitzat les verificacions per 

enfonsament del terreny i per lliscament, complint amb lo establert a la normativa.  

La comprovació al bolc, no es duu a terme ja que, a la nau es disposa d’elements de travat i unió 

que fan cohesionar el conjunt de la nau. Tenint en compte aquest factor, el bolc significaria que 

el conjunt de tota la nau bolcaria. Aquesta possibilitat de bolc es menysprea i no es comptabilitza 

alhora de dimensionar les sabates. 

Com a exemple del càlcul realitzat per a la fonamentació, es mostra el càlcul pel pòrtic tester de 

façana, amb el pilar cantoner IPE360. 
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Per dimensionar els fonaments, es comença amb el càlcul geotècnic o referent al terreny, com 

a les pressions que actuen sobre el mateix i els seus assentaments. Aquest càlcul es realitza per 

a les sol·licitacions de servei, és a dir, es dimensiona a partir dels Estats Límits de Servei (ELS) i 

les comprovacions es refereixen a valors admissibles. La raó es que per pressions relativament 

petites, en comparació amb la pressió d’enfonsament es pot suposar que el sòl es comporta de 

forma lineal, d’aquesta forma és possible calcular la distribució de pressions en el mateix. 

Tenint en compte les càrregues del pes propi de l’estructura, el de les corretges de coberta i el 

pes propi d’una coberta lleugera, les accions que arriben a la base d’aquest en Estat Límit de 

Servei (ELS) són les següents: 

▪ Mx, moment al voltant de l’eix global X (eix transversal de la nau) de 0 kNm 

▪ Mz, moment al voltant de l’eix global Z (eix longitudinal de la nau) de 0 kNm 

▪ N, axial de 69,861 kN 

▪ Vz, tallant en l’eix global Z (eix longitudinal de la nau) de 0 kN 

▪ Vx, tallant en l’eix global X (eix transversal de la nau) de 0 kN 

En aquest cas, en servei no apareixen moments ni tallants al peu del pilar. En altres pilars, si que 

aquestes reaccions tenen valors diferents a 0. Tot i això, la metodologia de càlcul és la mateixa 

per a tots els pilars. 

Així doncs, es comença realitzant un predimensionament de les dimensions de la sabata amb la 

següent fórmula: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
1,25 𝑁

𝐴
      (73) 

On: 

▪ σadm, és la tensió admissible del terreny, prenent com a aproximació d’aquest el valor de 

0,2 N/mm2, especificat anteriorment 

▪ N, la càrrega axial que arriba a la base del pilar multiplicada per un coeficient de 

seguretat de 1,25 

▪ A, l’àrea de la base de la sabata predimensionada 

Si es considera una superfície de la sabata rígida de forma quadrada, sempre i quan, les 

dimensions i les mides entre pilars ho permetin, l’àrea A, es pot expressar de la següent forma: 

𝐴 = 𝑎 ·  𝑎      (74) 

On:  

▪ a, és l’amplada d’un costat de la sabata  

Així doncs, si es substitueixen els valors coneguts a la fórmula (1) i s’aïlla el valor “a”, es troba 

una amplada de la base de la sabata predimensionada de 0,5887 m, la qual s’ha arrodonit a 1 

m, per tal de complir amb les exigències que es presenten més endavant. 

Per saber les dimensions del vol de la sabata, es pot trobar amb l’expressió següent: 

𝑣 =
(𝑎−𝐻)

2
      (75) 

On:  
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▪ v, és el vol de la sabata 

▪ H, és l’amplada de la placa d’ancoratge  

De la fórmula (75) doncs, s’obté un vol de la sabata de 0,252 m. 

Depenent de la relació entre les seves dimensions, les sabates es poden classificar com a rígides 

i com a flexibles, tal i com es pot veure a la Figura A.69., on a la dreta es veu representada la 

relació de les mides d’una sabata flexible i a l’esquerra la d’una sabata rígida. 

 

 

Figura A.69. Representació de la sabata rígida i la sabata flexible en funció de les mides de la sabata  

Tanmateix, es recomana que el cantell total, h, no sigui inferior a 0,30 m o 30 cm, excepte en 

casos excepcionals. 

Un cop es sap el valor del vol, considerant que la fonamentació es tracta d’una sabata rígida, la 

relació entre el cantell d’aquesta i el vol és la següent: 

ℎ >
𝑣

2
       (76) 

On: 

▪ h, és el cantell de la sabata 

Amb aquesta relació es troba un cantell de 0,5123 m, el qual s’arrodoneix a 0,6 m. Valor que 

supera el mínim recomanable de 0,3 m de cantell, segons el llibre Jiménez Montoya, 2011. 

A continuació es busca quina distribució de tensions hi ha a la base de la sabata, tal i com es pot 

veure representat a la Figura A.70., necessari per comprovar que no es sobrepassa la tensió 

admissible del terreny.  



PROJECTE D’UNA NAU DE GRAN SUPERFÍCE 
AMB ESTRUCTURA METÀL·LICA  MEMÒRIA I ANNEXES 

114 
 

  

Figura A.70. Representació de la distribució de tensions sota la sabata 

Aquesta distribució es troba comparant el valor de l’amplada de la sabata, a, dividida entre 6, 

amb l’excentricitat, e. Aquesta excentricitat es pot trobar en els dos eixos (en planta) de la 

sabata, de la forma que es mostra a la Figura A.70.. Aquesta es troba seguint la següent 

expressió,  en el seu respectiu eix: 

𝑒 =
(𝑀+𝑉·ℎ)

(𝑁+𝑃)
      (77) 

On: 

▪ e, és l’excentricitat 

▪ P, és la càrrega corresponent al pes propi de la sabata, considerant un valor del pes propi 

de 24 kN/m3 

▪ M, és el moment que arriba a la base del pilar  

▪ h, és el cantell de la sabata 

▪ V, és la càrrega tallant que arriba a la base del pilar 

 

Figura A.71. Imatge que es diferencien diferents excentricitats en diferents eixos  

En el cas d’aquest pilar, al no existir forces tallants, ni moments que arribin, l’excentricitat dona 

com a valor resultant 0 m. 

Realitzant la següent comprovació, anteriorment esmentada, es pot saber de quin tipus de 

distribució de tensions es tracta: 

𝑒 ≤
𝑎

6
 , 𝑒 >

𝑎

6
      (78) 
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Al tenir una excentricitat de 0 m, aquesta és menor que 0,1667 m (a/6). Per tant, es pot saber 

que a la base de la sabata es seguirà una distribució homogènia de tensions sota la sabata. 

Al obtenir aquest valor d’excentricitat, comprovant la distribució de tensions que es disposa sota 

la sabata, la pressió màxima de la sabata, es troba de la següent forma: 

𝜎1 =
(𝑁+𝑃)

𝐴
× (1 +

6×𝑒

𝑎
)     (79) 

On: 

▪ N+P, correspon a la càrrega axial que rep el pilar  

Així doncs, substituint els valors coneguts a la fórmula (79), s’obté una tensió de 69,86 MPa. 

En el cas que l’excentricitat fos superior a 0,1667 m (a/6), la tensió màxima a la base de la sabata 

seria la següent: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
4(𝑁+𝑃)

3(𝑎−2·𝑒)
     (80) 

On: 

▪ σmax, és la tensió màxima a la cantonada de la sabata 

Aquesta tensió màxima que hi ha a la sabata ha de verificar la següent expressió: 

𝜎1 ≤ 1,25 𝜎𝑎𝑑𝑚     (81) 

Es compleix amb aquesta expressió, doncs el valor obtingut de la tensió sota la sabata és menor 

a 250 MPa, resultat de multiplicar a la tensió admissible del terreny 1,25. 

A més, també s’ha de complir amb la següent verificació: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 ≥  𝜎𝑚 =
(𝑁+𝑃)

𝐴
     (82) 

On: 

▪ σm, és la tensió mitjana de la sabata 

De la fórmula (82), s’obté una tensió mitjana, de 69,86 MPa, complint així amb l’exigència de 

que sigui menor a l’admissible de 200 MPa. 

S’ha comprovat doncs, que la sabata compleix amb les exigències de la normativa pel que 

respecta a l’enfonsament del terreny. Per altre banda, al no disposar de sabates travades entre 

elles, es comprova la seguretat al lliscament d’aquestes. Com a força estabilitzant, ens 

comptabilitza el fregament entre la base de la sabata i el terreny o la cohesió d’aquest, no tenint 

en compte l’empenta passiva del terreny sobre la superfície lateral de la sabata. Així doncs, la 

fórmula per comprovar l’estabilitat al lliscament és la següent suposant que el terra no té 

cohesió i està format per sorres: 

(𝑁 + 𝑃) × 𝑡𝑔𝜑𝑑 ≥ 𝛾2 × 𝑉   (83) 

On: 

▪ N+P, és la força axial que arriba al pilar 

▪ V, és la força tallant que arriba al pilar 

▪ ɣ2, és el coeficient de seguretat al lliscament, el qual pren un valor de 1,5 
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▪ ϕd, és el resultat de la següent expressió: 

𝜑𝑑 =
2

3
× 𝜑    (84) 

On: 

▪ ϕ, és l’angle de fregament intern de càlcul, s’ha considerat un valor de 45º 

Així doncs, per un costat, les forces estabilitzadores (les corresponents a l’esquerra de la igualtat 

de la fórmula (83)) prenen un valor de 40,33 kN, superiors a les desestabilitzadores (les 

corresponents a la dreta de la igualtat de la fórmula (83)), que al no tenir tallant, en estat de 

servei, aquesta part val 0. Per tant, es conclou que aquest pilar es estable, pel que respecte al 

lliscament. 

Complint amb les verificacions anteriors, les dimensions de la sabata, representades a la Figura 

A.72., són les següents:  

▪ a = 1 m 

▪ h = 0,6 m 

▪ v = 0,252 m 

 

 

Figura A.72. Representació de les principals mides de una sabata  

Per realitzar el càlcul estructural de la fonamentació i, per tant, dimensionar l’armadura de la 

sabata, es fa servir el mètode de bieles i tirants per a sabates rígides. Aquest mètode, tal i com 

es descriu en el llibre de Jiménez Montoya, 2011, consisteix en modelitzar una regió d’una 

estructura substituint-la per un element constituït per barres articulades isostàtiques, que 

representen el comportament de la zona. Les barres només estan sotmeses a càrregues axials 

de compressió i tracció. Les barres sotmeses a compressió se’ls anomena bieles i a les que estan 

a tracció tirants. Aquest mètode permet dimensionar els elements de forma que satisfan els 

Estats Límits Últims (ELU), però no es poden aplicar als Estats Límit de Servei (ELS).  

L’armadura de la sabata només es disposa a la cara inferior, sotmesa a tracció. A la cara superior 

no és necessari, excepte en casos on l’excentricitat és molt elevada i que, per tant, el moment 

del pes propi de la sabata més el de les terres que hi ha per sobre siguin superiors que el moment 

provocat per les tensions del terreny. 
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Aquestes armadures s’han de disposar sense reducció de secció al llarg de la sabata i ancorar-se 

amb especial cura, doncs el mètode utilitzat de bieles i tirants exigeix el funcionament eficaç 

dels tirants en tota la seva longitud.  

Les armadures inferiors de la sabata formaran un engraellat que s’estendrà fins les vores de la 

sabata. A l’hora d’ancorar-les, aquestes s’han de doblar i allargar-se una longitud d’ancoratge. 

En els casos de sabates rígides, segons la Instrucció Espanyola, es recomana l’ancoratge 

mitjançant barres transversals soldades. 

Així doncs, per dimensionar les armadures, s’utilitzen les reaccions que arriben en Estats Límit 

Últims (ELU) a aquest pilar, que són les següents: 

▪ Mx, moment al voltant de l’eix global X (eix transversal de la nau) de 25,823 kNm 

▪ Mz, moment al voltant de l’eix global Z (eix longitudinal de la nau) de 14,7 kNm 

▪ N, axial de 98,327 kN 

▪ Vz, tallant en l’eix global Z (eix longitudinal de la nau) de 102,6 kN 

▪ Vx, tallant en l’eix global X (eix transversal de la nau) de 12,314 kN 

 

 

 

Al tenir moments i tallants en dos direccions diferents, significa que existeix excentricitat en dos 

eixos diferents. Per tant, s’ha de trobat cada paràmetre a continuació per els dos eixos en planta. 

Es considerarà, en sentit longitudinal al pla de façana, el x, amb el subíndex 1, i en sentit 

transversal al pla de façana, és a dir, que entra dins el pla, l’eix z, amb el subíndex z. 

En el cas que pertoca, es disposa d’una compressió excèntrica, el qual significa que l’armadura 

disposada a la cara inferior de la sabata ha de suportar la tracció màxima que es pot extreure de 

la següent expressió: 

𝑇𝑑 =
𝑅1𝑑

0,85 𝑑
· (𝑥1 − 0,25 𝑎) = 𝐴𝑠 · 𝑓𝑦𝑑     (85) 

On: 

▪ Td, és la tracció màxima que ha de resistir l’armadura 

▪ R1d, és la càrrega resultant de la tensió del terreny a la sabata  

▪ d, és el cantell de la sabata 

▪ x1, és la distància des de el centre de la sabata a la càrrega R1d 

▪ As, és la superfície dels perfils de les armadures inferiors de la sabata 

▪ a, és l’amplada de la sabata 

▪ fyd, és la resistència de càlcul de l’acer, amb un valor més gran o igual a 400 N/mm2 

Aquests valors també es poden veure representats a la Figura A.73. a continuació: 
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Figura A.73. Representació del mètode de càlcul de bieles i tirants 

Un cop s’obté la tracció màxima que ha de suportar l’armadura de la sabata, dins la mateixa 

expressió (85), es troba el diàmetre de les armadures necessàries.  

Per trobar la càrrega resultant de la tensió del terreny a la sabata es fa mitjançant la següent 

fórmula: 

𝑅1𝑑 =
𝑁𝑑

2
· (1 + 3 𝜂)      (86) 

On: 

▪ Nd, és la càrrega axial que rep la sabata de suport en Estat Límit Últim (ELU), sense tenir 

en compte el pes propi de la sabata 

▪ η, és l’excentricitat relativa de la càrrega del suport 

L’excentricitat relativa, que es troba en les dos equacions anteriors, s’obté de la següent forma: 

𝜂 =
𝑀𝑑

𝑁𝑑·𝑎
      (87) 

On: 

▪ Md, és el moment que rep la sabata de suport en Estat Límit Últim (ELU) en el seu 

respectiu eix 

D’aquesta fórmula s’obté l’excentricitat ηx i ηz, amb uns valors de 0,07 i 0,88, respectivament. 

Substituint els valors coneguts a la fórmula (86), s’obté com a càrrega resultant del terreny a la 

sabata 60,13 kN, en el sentit longitudinal del pla de façana, R1d. Pel que fa a l’altre eix, R2d, s’obté 

un valor de 188,07 kN. 

Tanmateix, el valor de la variable x1, o z1, en cas de l’altre eix, es troba mitjançant l’expressió 

que hi ha a continuació: 

𝑥1 = 𝑎 ×
1+4𝜂

4+12𝜂
     (88) 

De la qual s’extreu un valor de 0,265 i 0,31, per a x1 i z1, respectivament. 
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Un cop es disposen de totes les variables necessàries per trobar la tracció màxima que han de 

suportar les armadures inferiors, es substitueixen a la fórmula (85) i es troba una tracció, Td1, de 

164,435 kN i una tracció, Td2, de 74,78 kN. 

Dins la mateixa fórmula (85), utilitzada per trobar la tracció que han d’aguantar les armadures 

de la sabata, es pot trobar l’àrea total de les armadures. Tenint en compte que la resistència de 

càlcul de l’acer pren un valor de 434,782 MPa, doncs s’ha tingut en compte un armat d’acer B 

500 S. Substituint valors, es troba un àrea de 9,95 mm2, en l’eix x, i de 171,99 mm2, en l’eix z.  

Aquest valor és la secció mínima per suportar les càrregues trobades anteriorment.  

Per trobar les seccions de les armadures que s’utilitzen per suportar les càrregues de tracció, es 

fa ús de les taules adjuntes, que es troben en el llibre de Jiménez, 2011, basades tant en la 

Instrucció Espanyola com en l’Eurocodi de formigó. Aquestes taules s’adjunten a l’Annex B. 

Prenent el valor més gran obtingut de les seccions necessàries, en el càlcul anterior i, amb l’ajut 

de les taules, es determinen que fan falta 6 armadures de diàmetre de 6 mm (6ø6).  

La quantia geomètrica mínima exigida en la Instrucció Espanyola que es disposa a la cara inferior 

de la sabata, per a un acer B 500 SD, que seria l’acer de les armadures del projecte, és de 0,9 ‰. 

D’aquesta forma es troba que l’àrea total mínima de les armadures de la sabata hauria de ser 

540 mm2, valor que supera el que es troba mitjançant la fórmula (85), per tant es dimensionaran 

en base la quantia mínima geomètrica. 

Mitjançant les taules, anteriorment esmentades, es troba que són necessàries 7 armadures de 

diàmetre de 10 mm (7ø10).  

L’ancoratge de les armadures es farà mitjançant barres transversals soldades. Aquestes estaran 

separades entre si una distància, st, tal i com es pot veure representat a la Figura A.74., que es 

troba mitjançant la següent fórmula: 

𝑠𝑡 =
𝑎−𝑟𝑙𝑎𝑡

𝑛−1
      (89) 

On: 

▪ St, és la distància entre les barres de l’armadura 

▪ a, és l’amplada de la sabata 

▪ rlat, és el recobriment lateral 

▪ n, és el número de barres de l’armadura 

 

Figura A.74. Disposicions de les armadures inferiors de la sabata 
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Tenint en compte un recobriment de 50 mm, per tal d’evitar la corrosió de les armadures, 

substituint els valors coneguts a la fórmula (89), s’obté una distància entre barres de 150 mm. 

Complint amb la separació màxima recomanable entre barres de 30 cm.  

La longitud bàsica d’ancoratge, lb, ve donada per la següent expressió, considerant que les barres 

de l’armadura estan en posició I: 

𝑙𝑏 = 𝑚1 · ∅2 ≮
𝑓𝑦𝑘

20
∅     (90) 

On: 

▪ lb, és la longitud d’ancoratge 

▪ m1, coeficient que ve donat a la Taula A.19. 

  

Taula A.19. Coeficient m, en funció del tipus de formigó que es disposi a l’element i el tipus d’acer de les 

armadures (Font: EHE-08) 

▪ Ø, és el diàmetre de les barres que formes l’armadura de l’element estructural 

▪ fyk, és el límit elàstic característic de l’acer de les armadures 

Cal remarcar, que es defineix la posició de les barres de l’armadura en base al valor del cantell 

de l’element estructural, h, segons l’Eurocodi.  

Al disposar d’un formigó armat HA-30 i unes armadures formades per acer B 500 S, de la Taula 

A.19., s’obté un valor del coeficient, m, de 1,3. 

Substituint el valors coneguts a l’expressió (90), es troben els valors del primer i segon terme, 

130 mm i 250 mm, respectivament.  

A partir de la longitud bàsica d’ancoratge s’obté la longitud neta d’ancoratge, que te en compte 

altres factors que permeten reduir la longitud d’ancoratge. Aquesta longitud segueix la següent 

expressió:  

𝑙𝑏,𝑛𝑒𝑡𝑎 = 𝑙𝑏 · 𝛽      (91) 

On: 

▪ lb,neta, és la longitud neta d’ancoratge 

▪ lb, longitud bàsica d’ancoratge 

▪ β, factor reductor extret de la Taula A.20. 
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Taula A.20. Coeficient β, en funció del tipus d’ancoratge que es disposa (Font: EHE-08) 

 

En el cas de la sabata del projecte, al disposar de barres transversals soldades, el coeficient 

reductor, β, pren el valor de 0,7. Així doncs, s’obté una longitud neta de 91 mm.  

Aquesta longitud neta d’ancoratge ha de superior als valors dels següents requeriments: 

▪ 0,33·lb, en barres traccionades 

▪ 0,66·lb, en barres comprimides 

▪ 10Ø 

▪ 15 cm 

Tenint en compte aquests requeriments, la longitud neta d’ancoratge és de 250 mm, doncs és 

la màxima que s’ha de posar per complir amb les exigències esmenades. 

El procediment que s’ha dut a terme, per determinar les dimensions dels fonaments del pilar 

IPE 360 del  pòrtic tester de façana, s’ha imitat per arribar a la solució de la resta de fonaments 

per als diferents pilars que es disposen al pòrtic tester de façana i el pòrtic central. 

Al ser un procediment repetitiu amb diferències numèrics, s’exposen a continuació, les 

dimensions de les sabates que s’han dissenyat per a cada pilar i les armadures inferiors de cada 

pilar. Totes les fulles de càlcul i tots els resultats, que s’han esmenat durant el dimensionament 

dels fonaments d’aquest pilar, i de la resta, es disposen a l’Annex B. 

Pilar A (àrea de la sabata) h (cantell de la sabata) Armadures 

inferiors 

IPE 330 1 m x 1 m 0,6 m o 60 cm 7ø10 

IPE 400 1 m x 1 m 0,6 m o 60 cm 7ø10 

IPE 500 2 m x 2 m 0,7 m o 70 cm 7ø16 

HEB 300 (façana) 1 m x 1 m 0,85 m o 85 cm 7ø12 

HEB 300 (central) 1 m x 1 m 0,85 m o 85 cm 7ø12 

HEB 240 1 m x 1 m 0,7 m o 70 cm 8ø10 
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B.1. INTRODUCCIÓ 

B.1.1. Objecte 
Aquest annex té com a objectiu mostrar tota la documentació relativa a la solució que s’ha 

aconseguit arribar per als elements estructurals dimensionats de la nau del projecte. 

B.1.2. Abast 
Es mostraran totes les fitxes tècniques que s’han utilitzat per trobar les dimensions reals de certs 

elements estructurals mostrats durant el treball. També mostrar tots els diagrames finals de 

resistència i estabilitat, juntament amb els diagrames de càrregues dels elements estructurals 

principals de l’estructura. Tanmateix es mostraran tots els fulls de càlcul utilitzats durant el 

dimensionament de les unions i els fonaments de la nau. 
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B.2. FITXES TÈCNIQUES  

B.2.1. Tubs circulars metàl·lics CHS (Circular Hollow Section) 
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B.2.2. Tancament coberta  
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B.2.3. Tancament façana 
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B.2.4. Corretges 
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B.2.5. Cables tensors  
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B.2.6. Armadures fonaments 
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B.3. MODELS DIAMONDS DIAGRAMES I RESULTATS  

B.3.1. Model Diamonds pòrtic tester de façana 

B.3.1.1. Paràmetres dels elements del model 
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B.3.1.2. Resultats de resistència i estabilitat jàssera esquerra primera aigua 

de la coberta 

 

B.3.1.3. Resultats de resistència i estabilitat jàssera dreta primera aigua de 

la coberta 
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B.3.1.4. Resultats de resistència i estabilitat pilar HEB 240 

 

B.3.1.5. Resultats de resistència i estabilitat pilar HEB 300 
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B.3.1.6. Resultats de resistència i estabilitat pilar IPE 330 

 

B.3.1.7. Resultats de resistència i estabilitat pilar IPE 360 
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B.3.1.8. Resultats de resistència i estabilitat pilar IPE 330 (segon pilar) 

 

B.3.1.9. Resultats de resistència i estabilitat pilar IPE 330 (tercer pilar) 
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B.3.1.10. Resultats de resistència i estabilitat pilar IPE 400 
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B.3.2. Model Diamonds pòrtic central 

B.3.2.1. Paràmetres dels elements del model 
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B.3.2.2. Resultats de resistència i estabilitat jàssera esquerra primera aigua 

de la coberta  

 

B.3.2.3. Resultats de resistència i estabilitat jàssera dreta primera aigua de 

la coberta  
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B.3.2.4. Resultats de resistència i estabilitat pilar IPE 500 

 

B.3.2.5. Resultats de resistència i estabilitat pilar HEB 300  
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B.3.3. Model Diamonds pòrtic façana – pòrtic central 

B.3.3.1. Paràmetres dels elements del model 
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B.3.3.2. Resultats de resistència i estabilitat jàssera esquerra primera aigua 

de la coberta (façana) 

 

B.3.3.3. Resultats de resistència i estabilitat jàssera dreta primera aigua de 

la coberta (façana) 
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B.3.3.4. Resultats de resistència i estabilitat pilar HEB 240 

 

B.3.3.5. Resultats de resistència i estabilitat pilar HEB 300 (façana) 
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B.3.3.6. Resultats de resistència i estabilitat pilar IPE 330 

 

B.3.3.7. Resultats de resistència i estabilitat pilar IPE 360 
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B.3.3.8. Resultats de resistència i estabilitat pilar IPE 330 (segon) 

 

B.3.3.9. Resultats de resistència i estabilitat pilar IPE 330 (tercer) 
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B.3.3.10. Resultats de resistència i estabilitat pilar IPE 400 

 

 

B.3.3.11. Resultats de resistència i estabilitat jàssera esquerra primera 

aigua de la coberta (central) 
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B.3.3.12. Resultats de resistència i estabilitat jàssera dreta primera aigua de 

la coberta (central) 

 

B.3.3.4. Resultats de resistència i estabilitat pilar IPE 500 
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B.3.3.5. Resultats de resistència i estabilitat pilar HEB 300 (central) 

 

 

B.4. FULLS DE CÀLCUL 

B.4.1. Unions 

B.4.1.1. Unió pilar – fonament HEB 240 
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B.4.1.2. Unió pilar – fonament HEB 300 (façana) 
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B.4.1.2. Unió pilar – fonament HEB 300 (central) 
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B.4.1.1. Unió pilar – fonament IPE 330  
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B.4.1.1. Unió pilar – fonament IPE 360  

 

 

B.4.1.1. Unió pilar – fonament IPE 400  
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B.4.1.1. Unió pilar – fonament IPE 500  
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B.4.2. Fonamentació 

B.4.2.1. Fonamentació HEB 240 

 

B.4.2.1. Fonamentació HEB 300 (façana) 
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B.4.2.1. Fonamentació HEB 300 (central) 

 

B.4.2.1. Fonamentació IPE 330 
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B.4.2.1. Fonamentació IPE 360 

 

B.4.2.1. Fonamentació IPE 400 
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B.4.2.1. Fonamentació IPE 500 
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ANNEX C: COMUNICACIÓ 
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C.1. INTRODUCCIÓ 

C.1.1. Objecte 
Aquest annex té com a objectiu mostrar l’intercanvi de paraules que s’ha mantingut durant 

aquest projecte amb professionals d’empreses i entitats públiques, per tal d’arribar a unes 

conclusions i a un resultat final per a la nau, objecte del projecte. 

C.1.2. Abast 
Es mostraran tots els intercanvis de missatges i correus que s’han mantingut tant amb entintats 

públiques de l’Estat, com ajuntaments, com amb els tècnics responsables d’empreses. 
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C.2. CORREUS 

C.2.1.  CECAM 
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C.2.2. Brausa 
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C.2.3. Construsoft  

C.2.3.1. Dubte Diamonds 
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C.2.3.2. Dubte Tekla 
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C.2.3. Ajuntament Avinyonet de Puigventós  
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