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1. OBJECTIUS

- Coneixement genéric i tedric sobre estructures reticulars metal-liques

- Aprendre i entendre les bases geometriques: forma, dimensions i curvatura

- Estudiar el seu comportament estructural: estabilitat global i pandeig de les
barres de constitucio

- Cercar I'estructura optima, buscant I'equilibri entre geometria i estabilitat

- Comprovacio de la seva fiabilitat estructural, davant de I'asimetria de carregues
i 'accio del vent

- Aplicacio practica: proteccio de la coberta de I'església de St. Julia existent a

Vallfogona del Ripollés
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2. JUSTIFICACIO

L'objecte d’aquest projecte és fruit de la poca existéncia d'informacié sobre
aquests temes. Actualment, encara no existeix cap normativa especifica que tracti, en

general, sobre les estructures tridimensionals.

D’aqui ha sorgit l'iniciacié en l'estudi i desenvolupament del mateix, per tal
d’aconseguir unes pautes a I'hora de dissenyar-les i efectivament, calcular-les.

El disseny implicara I'estudi de la forma, per tant, de la seva configuracié
geometrica. La geometria €s un punt important que influeix en I'estabilitat d’aquesta
tipologia estructural.

Per contra, amb el calcul estructural, s’intentara marcar les pautes que cal
seguir durant aquest mateix procés, incloent en els propis calculs els efectes, a nivell
de comportament estructural, de I'asimetria de carregues i I'accié del vent, per aixi
poder finalitzar aquest estudi amb I'obtencié d'una estructura optima segons la

geometria estudiada.

Val a dir, que les conclusions que s’obtindran del marc practic i, per tant, del

calcul d’'optimitzacid, ens marcaran les pautes pel disseny i calcul d’'un cas practic.
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3. METODE

Aquest projecte forma part de l'area d’estructures. Tracta sobre estructures
reticulars metal-ligues. Més concretament, és un estudi sobre el calcul i la optimitzacié

d’aquesta tipologia estructural.

Per entendre el concepte genéric del significat d’aquestes estructures, i alhora
la seva aplicacio i funcionalitat a la realitat, s’ha necessitat documentacio prévia.

A partir d’aquest pas, s’ha realitzat una introduccid inicial, basada en una
explicacio genérica de les estructures reticulars lleugeres, i més concretament, de les
metal-liques tubulars, també anomenades i conegudes com a estructures espacials.
Aquesta introducci6é permet entendre el significat i raonament del nom que adopten.

Posteriorment, i amb una prévia i breu explicacié de I'evolucio historica de les
estructures en questio, s’ha passat a introduir-ne: els avantatges i inconvenients que
s’hi relacionen; els conceptes teorics basics, tant geométrics com de comportament
estructural, per entendre les bases de calcul de les quals s’ha partit per aconseguir la
seva optimitzacio6 i calcul; els materials i sistemes més comuns utilitzats; i per finalitzar,
els parametres a tenir en compte en la creacié del seu disseny i la seva posterior,
execucio constructiva.

A partir d’'una base tedrica, i ampliant la documentacié original amb normativa
d’'aplicacié en aquest camp, s’ha iniciat el propi projecte en questié. Ha estat necessari
I'aprenentatge i utilitzacié d’'un programa informatic (RISA), per la recerca del nostre

estudi. El RISA ha servit per realitzar un analisi nodal espacial de barres.

En primer lloc, es tractava d’'investigar quina composicié era I'0ptima, en quant
a geometria i disposici6 de les barres. Es va partir. dunes dimensions
estandarditzades, en base a coneixements teorics; d’'una tipologia determinada de
barra i nus; i d’'un repartiment constant de carregues. A partir d’aqui, es va realitzar un
comparatiu, extraient-ne una geometria optima, a nivell d’estabilitat i deformabilitat
global.

Un cop decidida la composici6, es va buscar la seccié optima de barra, davant
els seglients parametres: resisténcia a pandeig davant la longitud d’aquesta i les

carregues a suportar, i les caracteristiques del nus entre barres.
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Lligat amb el detallat al paragraf anterior, que implica directament al pes propi
de Tl'estructura global, es va cercar la curvatura optima d’aquesta, en funcio,
basicament, dels axials rebuts.

Posteriorment, I'estructura optima més desfavorable, a nivell de dimensions (la de
planta rectangular), es portara, al limit, tots els conceptes de major importancia en
aquesta tipologia estructural, sempre parlant a nivell de comportament estructural. O
sigui, aquesta sera I'estructura que es posara a prova, durant el seu procés de disseny
i calcul, davant qualsevol fet perjudicial que es pugui donar durant la seva vida (util

(asimetria de carregues i vent).

El pas final, i un cop extreta l'estructura Optima a nivell de composicio,
dimensions i profunditat, s’ha posat en aplicacié en un cas real. Aquest cas real es
portara a cap a l'església de Sant Julia de Vallfogona, amb la intencié d’evitar al
maxim, en un futur proxim, el seu procés de degradacio fatidic. Servira com a

proteccio d’aquest patrimoni de la intempérie.

En conclusié, amb aquest projecte s’han anat seguint els passos necessaris,
per poder arribar a afirmar la fiabilitat d’'unes caracteristiques geométriques i
estructurals determinades, per aquestes bases posar-les en practica en el disseny i

calcul d’'un cas, que possiblement, es portara a la realitat.
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1. DEFINICIO D’ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL

Segons el Diccionari de la Llengua Catalana, de I'Institut d’Estudis Catalans, les
estructures tridimensionals, també anomenades espacials, so6n: estructures
arquitectoniques que, enfront del sistema tradicional d'estructures realitzades pensant
en el recorregut lineal dels esforcos, situades en un mateix pla, plantegen el
repartiment de carregues amb la cooperacié de tots els elements en I'esfor¢c. Sén

d’'una gran estabilitat i alhora, tenen molt poc pes.

Geneéricament, aquestes estructures sén un element resistent constituit per la
juxtaposicid, a I'espai, de moduls amb diferents formes geomeétriques. Aquestes, al
mateix temps, estan composades per la unio entre nusos i barres. Segons la disposicio
d’aquests elements entre si, poden estar formats per una base quadrada o triangular.

Les dimensions dels elements de constitucid, es solen dissenyar amb I'objectiu
de facilitar la seva construccié, i també, per suportar carregues de traccid o
compressio. El resultat doncs, és una estructura lleugera i poc densa.

Generalment, son estructures que solen ser metal-liques, tot i que n’existeixen
amb altres materials de constitucid, com per exemple la fusta. Dins les de constitucio
metal-lica, hi ha dues possibilitats: que s’executin amb acer o alumini. Cal tenir
present, que hi ha la opcié d’aplicar-hi, posteriorment, un revestiment.

La seva utilitzacié s’ha aplicat en hangars, instal-lacions esportives, salons
d’exposicié, terminals de passatgers, cobertes de piscines,...

Cal tenir present que no sén estructures amb una funcié purament estética,
sin6é que estan dissenyades i calculades per tenir una funcié estructural. Per tant, es

consideren un element portant més, dins qualsevol altra estructura.
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2. EVOLUCIO HISTORICA

Fins a mitjans del segle XVIII, els principals materials utilitzats a la construccio,
tant per arquitectes com per enginyers, eren la pedra, el maé ceramic i la fusta. Pel
que fa al metall, antigament, el seu Us es limitava a unir altres materials. En canvi, la
pedra i el mag, si que s’empraven com a materials de construccio, sobretot per voltes i
clpules, ja que aguanten molt bé la compressio, tot i que amb més dificultats, la
traccio.

La fusta, i més quan aquesta té certa qualitat, suporta molt bé les forces de
traccié i compressio, sempre i quan, la seva longitud no sigui excessivament gran. De
fet, per causes naturals, les dimensions de la fusta ja ens venen limitades. L’Unic

inconvenient d’aquesta, es troba en el fet de resoldre les seves articulacions.

L'any 3000 a.C. el ferro es comenca a utilitzar per la fabricacio d’utensilis i
ornamentacio a I'antiga Egipte. Dos mil anys després, I'any 1000 a.C., s’inicia I'edat del
ferro. Posteriorment, I'any 490 a.C., destaca a la Batalla de Maraton a Grécia, per les
seves qualitats d’alta resisténcia mecanica enfront del bronze, utilizat fins a I'época.

Al 1779 d.C es va construir el pont Coalbrokedale de 30m de llum, sobre el riu
Sueon a Shropshire. Aquesta construccié va canviar, segons alguns historiadors, la
histdria de la revoluci6 industrial, introduint agquest material com a element estructural,
ja que era 4 vegades més resistent que la pedra i 30, que la fusta.

Per tant, amb la Revolucié Industrial, es potencia la produccié del ferro, i és
llavors, quan apareix I'acer. Amb aquests materials es constitueixen estructures més
grans o de major altura. Aprofitant I'evolucié del moment, es desenvolupen técniques
matematiqgues que ajuden a preveure el comportament estructural. Amb la
industrialitzaci6 de I'Edat del Ferrocarril, hi ha un creixement de la demanda
d’estructures metal-liques, el qual es veura reflectit en ponts, estacions, fabriques, etc.
D’aqui sorgeix l'origen de les estructures reticulars metal-liques espacials, i les seves
diferents configuracions.

Com amb moltes formes estructurals, incloent les estructures d'objecte en
aquest projecte, es tendeix a un muntatge modular. Per primera vegada, es va veure
reflectit fa aproximadament 150 anys, amb la construccié del Crystal Palace, Hyde
Park, situat a Londres. Aquest es va construir per la Gran Exposicid Universal del
1851, en només 6 mesos. Fet que demostra la gran eficiencia en I'execucié d’aquesta

tipologia estructural.
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Finalment, una de les obres més emblematiques a la historia dins aquest mén,
és la torre Eiffel a Paris. Aquesta es va executar entre els anys 1897 i 1899, a finals
del segle XIX. La seva construccié va ser un motiu per a la celebracié centenaria de la
Revolucié Francesa. Té una altura de 300m i tota ella, esta fabricada amb ferro forjat.
Amb aquesta construccio, es comenca a introduir I's dels ascensors. Amb ella, queda
totalment demostrada I'estabilitat i durabilitat que permeten aquestes estructures
reticulars metal-liques modulars.

Tot i les construccions anomenades, el principal precursor tedric en aguesta
tipologia estructural, va ser Alexandar Graham Bell (1847-1922). L'any 1903, va
escriure un article a la revista National Geographic, sobre la construccié d'una cometa
amb base reticular, d’on es va extreure que aguesta tipologia estructural combinava
qualitats de forca i lleugeresa, i que per tant, podia arribar a ser aplicable, a gran
escala, en qualsevol construccié d’arquitectura i enginyeria. Un dels projectes
realitzats per Bell, va ser la Torre d’obsevacié Beinn Bhreagh, USA, I'any 1907.

Aquesta tipologia estructural es potencia a partir del moment en que apareix el
sistema MERO, l'any 1943. Aquest sistema va ser desenvolupat a Alemanya pel Dr.
Ing. Max Mengeringhausen (1903-1988). Consisteix en un sistema de membres
tubulars individuals, connectats entre ells mitjancant nusos metal-lics, de forma
esférica. Es en aquest moment, quan les estructures reticulars metal-liques comencen
a ser aplicables en edificacio.

Altres métodes alternatius sén Space Deck System dels anys 50, i Nenk
System, dels anys 60. Ambdés, inventats per Denings of Chard, al Regne Unit.

Entre els anys 50 i 60, les estructures reticulars metal-liques evolucionen de tal
manera, que els arquitectes tendeixen a una estética estructural, que donara lloc a
nous sistemes d’'unions, materials i configuracions. A EU, apareix Richard Buckminster
Fuller (1895-1981), el qual desenvolupa I'Octet Truss System. Aquest sistema es base
en la geometria de I'octaedre i el tetraedre, en base a la unié dels centres d'esferes a
'espai. Un exemple d'aquest personatge, és el Museu d’Art Modern de Nova York,
construit en base a aquest sistema, I'any 1959.

Posteriorment, Konrad Wachsmann (1901-1980), va ser I'encarregat de
dissenyar els Hangars d’Avio de les Forces Aéries dels EU, mitjangant una estructura
reticular metal-lica, la qual requeria ser flexible en construccid i geometria, i permetés
el seu facil desmuntatge i reutilitzacié. Wachsmann va inventar un connector universal,

fabricat amb ferro forjat, per tal de realitzar la funcié de nus. L'avantatge d’aquest
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invent, permetia una gran facilitat de muntatge de I'estructura, ja que I'Gnic mitja

auxiliar que es necessitava era un martell.

Stéphane du Chéateau (1967-1999), de Franca, va desenvolupar Tridirectionelle
SDC (1957), que es basava en unions soldades. A més, també va treballar amb els
sistemes: Pyramitec (1960), Unibat (1962), Tridimatic (1965) i Spherobat (1984).

Un sistema molt utilitzat a Canada va ser el Triodetic, implantat principalment
per Fentiman Bros d’'Otawa, Ontario, I'any 1960. Com a material de fabricacio de les
barres i nusos utilitzaven basicament I'alumini. Trobem un exemple en el Pavell6 dels
Paisos Baixos de la Expo 67, a Montreal, on s’hi van desenvolupar moltes tipologies.

Durant la mateixa época, van evolucionar I'is d'ordinadors electronics, i
programes que servien per estudiar amb més precisié el comportament estructural en
aquesta tipologia. L’analisi estructural de la malla multicapa de la Pyramid y Volcan,
inclosa dins de I'Expo 67, es va portar a cap d’aguesta manera.

Amb el Nodus System, creat per British Steel Corporation, actualment
anomenada British Steel Tubes & Pipes, comenca el que es pot considerar la segona
generacio en l'avang d'estructures reticulars metalliques, a finals dels anys 60 i
principis dels 70.

A partir d'aqui, es troben altres exemples a la ciutat de Méxic, arrel de les
Olimpiades del 1968, i a Osaka (Jap6), amb la Expo 70.

Els anys 80 s’origina a Australia el sistema Harley, i seguidament, entre finals
dels 80 i principis dels 90, apareixen al Regne Unit, els sistemes CUBIC Space Frame,
SPACEGgrid i Conder Harley, desenvolupant el sistema UNIBAT i modificant la versio

australiana de Harley.

Actualment, les tipologies de nusos que s’ofereix al mercat, tenen el seu origen
amb aquests principis historics explicats, tot i que s’han modernitzat amb el temps. Val
a dir, que encara, avui dia, es conserven algunes de les anteriors patents exposades,

també conegudes amb el mateix nom.
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3. MATERIALS DE CONSTITUCIO

Tot i que I'estudi només es centrara amb les estructures d’acer, seguidament,

es realitzara una breu explicacio sobre altres materials que les poden constituir.

El més utilitzat és I'acer, i en segon lloc queden els materials com sén: I'alumini,
la fusta, el formigd i els polimers reforcats. També s’han realitzat proves amb canyes
de bambu, o simplement incorporant, en aquest tipus d’estructura, el vidre, per afectes

decoratius.

3.1. Acer/alumini

Comparant exclusivament l'acer i I'alumini, el primer es sol utilitzar amb un
acabat galvanitzat i/o pintat, i I'dltim, amb un acabat anoditzat. L'acer té una densitat
de 7.580 Kg/cms3, la qual és practicament tres vegades superior a la de I'alumini,
aquesta essent 2.700 Kg/cm3. Per contra, I'alumini ens proporciona menys elasticitat
que lacer, amb uns Moduls de Young de 70.000 N/mm2 i 205.000 N/mm?2
respectivament.

Per tant, dues estructures suportant la mateixa carrega i adoptant la mateixa
configuracié, perd una executada amb acer i l'altra amb alumini, aquesta Ultima
obtindra unes majors deformacions, les quals poden arribar a ser critiques. Si es
donés el cas, per entrar dins les deformacions maximes acceptables, caldrien altres
elements de reforg.

El cost de I'alumini és major al de I'acer, per tant, la seva tria vindra definida en
funci6 de les circumstancies en qué ens trobem.

El coeficient de dilatacié térmica de l'acer és de 0,000012/°C, i en canvi, el de
I'alumini és de 0,000024/°C. Aixi doncs, es dedueix que I'alumini és més susceptible
als canvis de temperatura, ocasionant dilatacions i contraccions en el propi material, i
requerint una major cura del disseny.

Cal tenir present que el soldatge de I'alumini és més delicat que el de I'acer. Es
usual utilitzar I'acer com a material de composicio de les barres, i I'acer de forja pels

NnuUsos.
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3.2. Fusta

Estructures exclusivament de fusta, no n’existeixen. Les barres s’executen amb
fusta, pero requereixen d’'unes peces metal-liques en els seus extrems, les quals

serviran per fer possible la connexié d'aquestes amb el nus, i aixi transmetre la

carrega adequadament.

Nus metal-lic de
connexio entre barres
de fusta (Space Grid
Structures, Yoh
Architects)

3.3. Formigé armat

En paisos on l'acer és escas i car, es tendeix a utilitzar el formigdé armat per

executar aquest tipus d’estructures, tot i representa un major pes propi i impacte

visual.

3.4. Polimers reforcats

Com ja s’ha dit, i per ultim, els polimers reforgats, tipus poliéster, també es
comencen a utilitzar, tot i tenir un coeficient de dilatacié térmica i modul d’elasticitat

molt elevat, i deteriorar-se molt faciiment davant I'exposicié dels rajos ultraviolats.
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4. COMPONENTS PRINCIPALS

4.1. Barres i nusos

Aquestes estructures estan formades, basicament, per dos components.

Aquests son les barres i els nusos.

Els nusos tenen la funcié d'unir les barres tubulars, les quals donen forma al
conjunt. Aquests, per tant, son el punt d'interaccié entre barres, i ajuden a transmetre
els esforcos, deguts a les carregues suportades per l'estructura, entre barres
connectades, i per mitja d’aquest mateix procés, arribar als punts de suport de
recolzament de I'estructura global.

En cas que el nus sigui una peca independent, la seva dimensid vindra

determinada per la magnitud de les forces que s’hi transmetin.

Les barres, en una estructura d’aquesta tipologia, son els elements encarregats
de distribuir les carregues. Tot i aixi, i segons la funcié a qué estiguin destinades,
tindrem barres que s’encarregaran de formar la capa principal, i d’altres, que serviran
de membre d’'unié de capes, sempre i quan I'estructura global estigui composta per
més d’una capa.

Normalment, les barres estandards, d’acer o alumini, son circulars i de perfil
buit, tractades interior i exteriorment, per evitar-ne la seva corrosid. En cas que
I'estructura sigui d’acer, com en la majoria dels casos, es fabriquen amb acer A42-b, i
s6n perfils tubulars conformats en fred.

Cal que els eixos de les barres, i per tant, els eixos per on es transmetra la
carrega, passin pel centre del nus, ja que en cas contrari I'excentricitat generaria uns

esforgos torgors.

La classificaci6 de les diferents tipologies existents dins aquest ambit
d’estructures, es centra basicament amb els sistemes d'uni®6 entre barres.
Normalment, es treballa amb seccions circulars o quadrades, pero la diferéncia no esta

exclusivament en la secci6 de les barres, sind en la seva connexié amb el nus.
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4.2. Tipologies de nusos

4.2.1. Nusos esferics solids

Els nusos esférics en general, sén la tipologia més estética, tot i que depenent
de I'estructura reticular metal-lica en qué ens trobem, pot arribar a tenir una aparenca
molt desordenada. Dintre aquest tipus en podem fer una subdivisid, diferenciant els

nusos esferics de perfil solid, i els de perfil buit, que s’explicaran al seglient punt.

Els nusos esferics de perfil solid sén esferes realitzades d’acer de forja on s’hi
preveuen forats a I'angle apropiat per la seva connexié amb els membres constituents
de l'estructura. Aquests forats sén roscats, per tal de proporcionar la pressié adequada
entre els nusos i la barra. Les barres s’encasten al nus per mitja d’'un pern roscat, en el
seu eix central. Els sistemes més representatius son: Mero KK (Alemanya), i Orona
SEO (Espanya).

e Mero KK. Es el primer sistema que es va comercialitzar. Ha resultat ser una de
les solucions més elegants i simples. Consisteix basicament en un nus esféric, on s’hi
connecten les barres tubulars metal-liques, a través d’uns forats roscats que inclou. Va
sorgir, I'any 1930, a partir d’'uns estudis estructurals portats a terme pel Dr. Max
Mengeringhausen Rohrbauweise, del qual en neix el nom de MERO.

El nus original, era una esfera solida de ferro forjat que contenia 18 forats
roscats i amb les superficies mecanitzades, per tal d’aconseguir angles de 45°, 60° i
90°. Logicament, la situacié del nus influenciara en el nombre de forats que el

constitueixi.
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Actualment, i gracies a la gran precisié numeérica que ens permeten les noves
tecnologies, ens és realment facil foradar i roscar els nusos amb qualsevol angle,
sempre i quan, I'angle minim entre els forats adjacents sigui 35°. Aix0 permet una gran

flexibilitat en el disseny de la geometria de I'estructura.
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En particular, als extrems de les barres, s’hi solden unes seccions coniques, que
contenen el pern, que quedara roscat amb el nus.

Aquest sistema ha estat utilitzat, aproximadament, durant uns 50 anys.
Inicialment va ser dissenyat per estructures de doble o varies capes, tot i que s’ha anat

adaptant a altres tipologies. Els canvis en la unié entre nus i barres és el fet més

destacable de I'evolucié d’aquest sistema.

e Orona Seo. Aquest sistema va sorgir al 1980, fabricat per la Coop. Orona S. de
Sant Sebastia (Espanya). Es va utilitzar I'any 1992 per la construccié de la coberta del
Palau d’Esports Sant Jordi de Barcelona.

Es tracta d’'un solid esferic d’acer forjat dotat d’'una série de forats roscats,
segons la direccié que hauran d'obtenir les barres un cop connectades. El maxim
nombre de barres que s’hi puguin connectar vindra delimitat per I'angle minim que
hagin de mantenir les dues barres contigiies, per evitar la interferéncia entre elles.

Pel que fa les barres, portaran soldades en els seus extrems uns casquets
conics, els quals també aniran perforats. Aquests, quedaran travessats per cargols
especials, els quals ens proporcionaran la connexio del nus amb la barra, ja que estan
formats per dos cossos roscats amb sentits inversos de rosca, i separats per una
superficie troncoconica. Aquest doble sentit de rosca és el que ens permet que, amb
un sol sentit d’accionament sobre el cargol, aconseguim acollar els dos elements. Per
un costat, I'esfera amb el cargol, i per l'altre, el cargol amb la barra per mitja de les

femelles que conté el propi cargol, de més diametre.
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e Sistema Ortz. Aquest sistema es troba en venta, actualment, en el mercat,

essent una actualitzacié de I'Orona Seo.

Detall del Sistema Ortz (Space Grid Structures, J. Martinez-Calzon)

4.2.2. Nusos esferics buits

e Nodus. Es un sistema desenvolupat a finals dels anys 1960 per ‘Tubes Division

of the British Steel Corporation’, i introduida comercialment a principis dels 1970. Des

del 1985, passa a ser propietat de Space Decks Ltd.

Aquest nus es caracteritza per la seva complexitat formal, ja que és un nus

compost per varies peces. Basicament es
distingeixen dos hemisferis que s’acabaran unint
mitjancant una fixacid mecanica en el seu punt
mig. Un dels hemisferis servira per disposar-hi les
barres, tant les que formen part de la capa, com
les d'uni6 entre capes. L’altra, servira
exclusivament per tapar el conjunt abans de
realitzar-hi la fixacio. Les barres de constitucio, de
cada capa, s'ubicaran sobre unes zones que
seguiran les mateixes ranures de I'extrem de la

barra, evitant aixi, el lliscament d’aquestes.

Centre bolt

!

T ————,
2 ;‘j‘i 'kIJ Half casing plain
= 7 alf casin
T /A 9p

1 askel st
Sealing ga ke o o

Fork pin

» Chord conneector

=2 &
‘Washer
= W)
Nt porked SN\
connector )
hY
— A1
— || |l

] Split cotter pin

[

- !I
|
=

Especejament del Sistema Nodus

(Space Grid Structures, Space Deck Ltd.)
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4.2.3. Nusos cilindrics

e Triodetic. Aquest sistema és desenvolupa durant els anys 50 per Fentiman

Bros. d'Ottawa, Canada, mentre que s'introdui comercialment a I'any 1960.

Per aquesta tipologia, s'utilitza un concepte de
connexié totalment diferent, que permet una major
concentracié de barres en cada nus. Esta format per una
seccio solida d’alumini, en la qual hi apareixen un seguit
de regueres longitudinals, on s’hi ubicaran els extrems de
les barres aixafades. En cas que les barres formin part de
la propia capa, el tall en els seus extrems d’unié amb el
nus sera perpendicular a aquest. Perd en canvi, a les
barres de connexié entre capes, caldra diagonalitzar el
tall en els extrems, per aconseguir l'angle que es

requereixi.

4.2.4. Nusos plans

e Moduspan (Unistrut). Aquest sistema és una versid actualitzada del sistema

Unistrut. Aquest ultim, va ser la versié original inventada i patentada per Charles W.

Attwood.

El seu funcionament és similar al Nodus, tot i tractar-se d'un nus pla. A diferéncia

del Nodus, les barres de capa van fixades a una de les platines de composicié del nus

i les barres d'uni6 entre les diverses capes, formen part del propi nus, quedant fixades

mecanicament enmig de les dues platines.

Tipic Moduspan (Space
Grid Structures, John
Chilton)
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4.2.5. Sense nus

Aquest tipus d’estructures no estan composades per un nus purament fisic. La
funcié de nus la realitza la propia unié entre barres. Aixi doncs, els extrems de les

barres estan exclusivament dissenyats per fer possible la seva interaccié mecanica.

4.2.6. Sistemes continus

La diferéncia entre aquest sistema i els explicats anteriorment, esta en
I'especejament de peces. En aquest cas, les barres que constitueixen les capes tenen
continuitat en tota la seva longitud. Per contra, en els casos anteriorment explicats, el
nus és I'element d’interseccié entre barres. Aqui no hi ha una interseccio estrictament
fisica, sind6 que hi ha un punt on tots els components s’uneixen mecanicament, per
formar el conjunt.

Dins aquesta tipologia generica podem distingir-ne, d’entre daltres, els
seguents:

e Harley/Conder Harley

Tipic Harley dels anys 80 (Space Grid Structures, John Chilton)
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4.2.7. Sistemes modulars

Aquest altre sistema té un avantatge respecte els anteriors, i és la
prefabricacié. La composicidé d’aquestes estructures es fa mitjancant moduls i barres
rigiditzadores. Aquestes Ultimes, sorgeixen per complir una funcid, i és la d’'unié entre
moduls prefabricats.

El fet de ser una estructura composada per moduls prefabricats, afavoreix el

temps de muntatge.

4.3. Ubicaci6 dels suports

La col-locacié dels suports vindra donada per la planta de I'estructura i les
possibles consideracions arquitectoniques.

En funcié d’aquesta tria, ens variara I'eficacia estructural. Podem trobar-nos
amb dos casos: que els suports connectin directament amb la capa superior, o per
contra, amb la capa inferior. En qualsevol cas, les barres connectades als suports

estaran treballant a traccio i les restants, a compressio.

a) Connexi6 a nus de la capa superior b) Connexié a nus de la capa inferior

(Space Grid Structures, Dibuixos realitzats per Graeme Barker, © John Chilton)
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Les zones de connexié amb els suports sén les més critiques, i les Gniques que
poden arribar a provocar un col-lapse total de I'estructura. Aixd sera meés provable,
quan els suports estiguin connectats a la capa inferior, 0 quan els suports siguin molt
esvelts, en relacié a la seva longitud. Per tant, el cas ideal es donaria quan els suports,

amb una longitud raonable, connecten a la capa superior.

La llum entre suports determinara el nombre de pilars del perimetre.
Fisicament, es reparteix millor la carrega aplicada a una estructura com més petita
sigui la llum entre els suports. Perd en canvi, un excés de pilars comporta un sobrecost
en fonamentacio. Per tant, cal buscar un equilibri entre els dos factors.

Normalment, i com a minim, els suports es solen localitzar a les quatre
cantonades. De totes maneres, un sistema que treballa forca bé consisteix en col-locar
aquests quatre suports al punt mig de cada costat, fent que els quatre vertexs que
treballen en voladis, ajudin a contrarestar els esforcos de I'area central, aixi com

també les deformacions que s’hi produiran.

a) Suports a les quatre cantonades b) Suports centrats a cada costat

(Space Grid Structures, Dibuixos realitzats per Graeme Barker, © John Chilton)

Amb el cas anterior hem pogut observar que preveure petits voladissos ajuda a
compensar l'accidé estructural. Per tant, una altra opcié seria ubicar els suports
separats del perimetre, deixant a tot vol, un petit voladis. En cas que aquest voladis
sigui excessiu, podria donar-se un cas critic degut a les deformacions que s'hi

produirien per les variacions de carrega.

(Space Grid Structures,
Dibuixos realitzats per
Graeme Barker, © John
Chilton)
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Com més regularitat es segueixi a I'hora de determinar els suports, més
economica sortira l'estructura. De totes maneres, és molt habitual seguir una

regularitat en la seva ubicacié.

4.4. Tipologies de suports

Fins ara, s’ha parlat d'una mateixa tipologia de suports. Aquests es
connectaven de forma individual, directament al nus. Pero en canvi, poden sorgir altres
tipologies, com so6n els suports ramificats en la seva part superior (ve a recordar la
forma d’'un arbre), els quals connecten alhora amb diferents nusos. Aquest fet millora
el comportament estructural, ja que l'area total queda repartida en les diferents

ramificacions. El cost total s'incrementa en utilitzar aquesta tipologia de suports.

Suports ramificats
(Space Grid Structures,

Dibuixos realitzats per
Graeme Barker, © John
Chilton)
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5. CRITERIS DE DISSENY

5.1. Geometria

5.1.1. Estructures reticulars metal-liques d’una, doble o varies capes

Actualment, gracies al gran avan¢ de la tecnologia, tenim una gran facilitat de
creacio d'aquest tipus d’'estructures. Se'ns permet, amb una gran fiabilitat, executar
barres de diferents longituds, i nusos, on s’hi connecten barres amb diferents angles.
Amb aixo volem dir que, ara per ara, no és necessari regir-nos amb uns models de

longituds i angles estandards, aconseguint aixi estructures de major complexitat.

Tot i aixi, les formes base que solen contenir aquestes estructures solen ser: el

triangle equilater, el quadrat i 'hexagon.

Tipiques figures base de constitucio de les estructures tridimensionals

(Space Grid Structures, Dibuixos realitzats per Graeme Barker, © John Chilton)

Comencant amb una configuracié simple d’'una sola capa, i basant-nos amb
'explica’t al paragraf anterior, podem trobar-nos amb estructures compostes de
quadrats paral-lels als costats, o girats 45° respecte els costats. Aquestes dues
tipologies treballen en dues dimensions, ja que tenen elements orientats en dues

direccions perpendiculars entre elles. Passant a les estructures d’'una sola capa
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compostes per triangles equilaters i hexagons, la diferéncia amb les anteriors esta en

gué aquestes treballen en tres direccions.

Partint d’aqui, podem trobar-nos amb estructures generades d’una combinacio

entre les diferents tipologies explicades.

A part de les estructures reticulars d’'una sola capa, també n’existeixen de doble
capa. Aquestes no deixen de ser dues estructures d’'una sola capa unides per barres
addicionals. Cal dir que la capa inferior i la superior, no necessariament tindran la
mateixa configuracio.

Farem una classificacié de les estructures de doble capa estandarditzades, que
basicament son les més utilitzades, no perqué no se’n puguin dissenyar de més

complexes, sin6 pergué son les més economiques.

1. Quadrat-Quadrat: consisteix en dues capes iguals, compostes de quadrats
seguint les mateixes direccions del perimetre, i unides entre elles per
barres addicionals, contingudes dins el pla vertical. Aixi doncs, observant
aquesta estructura en planta, Gnicament es percebra la configuracié d’'una

sola capa.

Quadrat-Quadrat
(Space Grid Structures,

Dibuixos realitzats per Graeme
Barker, © John Chilton)
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2. Quadrat-Quadrat desplacat: ve a ser igual que el cas anterior, amb la
particularitat de que la capa inferior queda desplacada a la meitat del
guadrat base de la capa superior, en les dues direccions. Per aclarir, el nus
d’'uni6 de les barres addicionals de connexid entre capes sempre quedara

ubicat just al centre del quadrat base de la capa superior o inferior. Aquesta

€s una de les configuracions més utilitzades.

Quadrat-Quadrat desplacat (Space Grid Structures,
Dibuixos realitzats per Graeme Barker, © John Chilton)

3. Quadrat-Quadrat en diagonal: es tracta d'una combinaci6 de capa
quadriculada paral-lela al perimetre i capa quadriculada girada 45°, que en
la majoria dels casos la capa inferior és menys densa que la superior. La
situacio d’'una o altra capa, tant es pot donar a la part superior com inferior,
perd sempre marcant l'alternanca explicada. En cas que la quadricula
girada es trobi a la part superior, la resolucid de Il'estructura sera més

complexa.

Quadrat-Quadrat en diagonal

(Space Grid Structures,

Dibuixos realitzats per Graeme
Barker, © John Chilton)




e

=

Universitat de Girona

4. Triangle-Triangle desplacat: en aguest cas les dues capes estan compostes
per triangles. Hi succeeix el mateix que l'estructura de doble capa amb

guadrat-quadrat desplacat.
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Triangle-Triangle desplacat
(Space Grid Structures,
Dibuixos realitzats per Graeme
Barker, © John Chilton)

5. Triangle-Hexagon: es tracta d'una capa superior densa constituida per
triangles, treballant exactament igual que el cas anterior, i una capa inferior,

menys densa, constituida per hexagons.
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(Space Grid Structures,
Dibuixos realitzats per Graeme

Barker, © John Chilton)

Normalment, si es vol utilitzar una capa menys densa, aquesta s'ubicara a la
part inferior, ja que per norma general, la capa inferior estara sotmesa a traccio. Per
contra, la capa més densa sera la superior, que per tant, estara sotmesa a
compressid. Aquesta solucié s'adoptara per millorar el comportament de I'estructura en
front I'acci6 de les forces, ja que les barres curtes suportaran millor la compressié i les
llargues, la tracci6. D’aquesta manera, es disminuiran les deformacions que afectaran

a I'estructura en conjunt, i a més, la de les propies barres que la constitueixen.
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El fet de tenir una capa menys densa ens afavoreix a disminuir el pes propi de
I'estructura en conjunt. No obstant, abans de reduir-ne la densitat, cal tenir en compte
la disposicio dels suports i el grau d’'intensitat de la carrega produida pel vent. En front
del vent, cal cuidar molt el pes de I'estructura, ja que produeix dos afectes, la pressio i
la succi6. Per tant, el nombre d'obertures que hi hagi, on estigui ubicada aquesta
tipologia estructural, afavorira aquesta circulacié d'aire, podent crear |'elevacio
d’aquesta, quan es superin les forces per gravetat (pes propi i neu). Per millorar el
comportament estructural en front de la for¢ca del vent, també cal que els elements que
treballen a traccié en condicions normals, es dimensionin per aguantar a compressio,

aixi com també els nusos i elements d’unid.
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Comparaci6 de densitats de capa

(Space Grid Structures, Dibuixos realitzats per Graeme Barker, © John Chilton)

El fet d’escollir una o altre configuracio i profunditat entre capes influenciara,
exclusivament, en el cost de lestructura. En cas d'optar per una estructura
prefabricada, fara que ens trobem amb limitacions en la longitud de les barres i les
profunditats, tot i que les possibilitats geometriques son il-limitades. El problema en
aquest Ultim comentari esta en qué una estructura més complexa implica més quantitat
de nusos, i per tant, un major cost. En front d’aquest problema, la solucié esta en
disminuir la densitat de les capes, presentant un menor nombre de nusos, pero
produint una ineficacia estructural. Per evitar-la, caldra augmentar-ne el cantell, tot i
que aquest vindra limitat per I'angle d'inclinacié de les barres addicionals aconsellat.

Aquest angle sol estar entre els 30 i 70°, respecte el pla horitzontal. Quan I'angle no
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estigui inclos dins d’aquest marge, la longitud de la barra addicional sera excessiva per
suportar la compressio a que estara sotmesa. A causa d’aixo, caldra un augment de la

seva secci6é. En conclusié, cal trobar una equilibri entre lleugeresa i cost.

Actualment, hem passat de realitzar calculs aproximats, a calculs molt més
precisos i rapids, gracies a l'avenc de la programacio informatica. El fet de poder
disposar d'un programa informatic ens permet analitzar, barra a barra i nus a nus, el
comportament estructural en front tot tipus d’accions que s’hi aplicaran (pes propi,
sobrecarrega d’'Us, sobrecarrega de neu, el vent, els afectes deguts als canvis de
temperatura,...). Aguesta precisié en les caracteristiques estructurals, lligat amb la
gran evolucié de les maquines industrials, fa que tots els components de I'estructura
es puguin reproduir a la realitat, amb gran exactitud i rapidesa. Amb la facilitat que ens
proporcionen aquests programes podem arribar a dissenyar estructures forgca més

complexes a les habituals.

Cal dir que aquestes estructures no sempre seran planes, siné que també
poden adoptar formes corbes, hiperboliques, paraboliques,..., tot i que requeriran d’'un

calcul més complexa.

&
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(Space Grid Structures, Dibuixos realitzats per Graeme Barker, © John Chilton)
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Una estructura reticular metal-lica lleugera, amb llums inferiors a 10m, suporta
sense dificultat els esforcos que recauen sobre ella. A partir dels 10 m de llum, és
recomanable utilitzar estructures reticulars metal-liques de doble capa. El fet de tenir
dues capes connectades entre elles, mitjancant elements tubulars en posicié vertical
i/o inclinada, augmentara l'eficacia de I'estructura tridimensional a I'hora de suportar

carrega.

Tot i considerar les diferents tipologies d’estructures reticulars de doble capa,
dins un mateix grup, la diferéncia entre elles vindra marcada pel seu funcionament
estructural. Aixi doncs, i genericament, podem trobar-nos amb:

Estructures reticulars de doble capa amb elements inclinats d’'unié entre

capes.

capes.




e

=

Universitat de Girona

Les primeres, treballen de forma similar a una encavallada. Inicialment, els
nusos son els encarregats de rebre les carregues, a qué esta sotmesa l‘estructura. Els
nusos venen a ser unions entre les diferents barres, tant les que formen part de la
propia capa, com les d'unié entre capes. Per tant, en segon lloc, els afectes causats
pel nus, passen a ser responsabilitat de les triangulacions de la propia estructura. Aixi
doncs, aquests elements d’'unid, seran els encarregats de suportar les forces de
traccié i compressié. Cal dir que els afectes deguts a les carregues que rep
I'estructura, variaran en funcioé de la tipologia i la rigidesa del nus.

A diferéncia de les primeres, aquesta segona tipologia es caracteritza per la
necessitat d'adoptar més rigidesa als nusos, i aixi evitar que la propia estructura
pateixi deformacions un cop aplicades les carregues.

Comparant dues estructures equivalents de les dues tipologies, el segon cas
requerira un sobredimensionament de les barres d'unié enfront les del primer cas,

degut als esfor¢os de compressio.

Aquesta solucio, sorgira per salvar el cantell excessiu en una estructura de
doble capa degut a llums o carregues molt grans, i consequientment, també disminuint
'angle de les barres addicionals respecte I'horitzontal, les seccions de les barres, el
pes propi de [l'estructura,..., per tant, millorant el comportament en general de
I'estructura. Aquesta consistira en la col-locacié6 d’'una, o més capes, entre la capa
superior i inferior. Com en tots els casos, la configuracio de cada capa pot ser diferent.
Es sol donar, habitualment, amb estructures prefabricades, amb les que ens ve limitat

I'angle i la longitud de les barres.

En cas de trobar-nos amb una estructura d’aquest tipus, pot donar-se el fet de
tenir una capa intermitja, que estigui a prop o just al mig del cantell total. Aquesta
adoptara la mateixa funcié que la seccidé neutra d’'una biga solida, o sigui, no estara
sotmesa a compressio, ni a traccié. El poc pes i densitat que caracteritza aquesta
capa, ve donat per la minima funcié estructural que realitza. Per tant, no és elevat el

cost que implica I'execucio d’aquesta capa intermitja.
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5.2. Estabilitat

Amb aquest tipus d’estructures s’aconseguira I'estabilitat, mitjancant la rigidesa
dels nusos. Aquesta, també pot venir condicionada per la geometria que segueix la
propia estructura.

Per relacionar l'estabilitat amb la geometria ens basarem amb I'equacié de
Maxwell o el principi de Foppl. Aquesta relaciona el nUmero de barres de I'estructura,
amb el nombre de nusos, perqué aquesta sigui estable, tal i com s’observa a
continuacio.

n=3j-6 n= numero de barres de I'estructura

j= nimero de nusos de l'estructura
6= namero minim de reaccions de recolzament

Considerarem que la figura és estable, quan la ‘n’ resultant sigui igual al
namero de barres que conté. En cas que sigui superior al nimero de barres, que conté
realment la figura, aguesta sera inestable.

Centrant-nos amb figures geométriques, i aplicant aquesta equacid, observem
que les figures estables son el tetraedre, I'octaedre i I'icosaedre, totes elles compostes
per triangles. En canvi, les figures inestables son I'hnexaedre i el dodecaedre, les quals
no estan compostes per triangles. Per tant, només aconseguiran ser estables, per
mitja de la divisié de les seves cares, en triangles. D’aqui, en podem extreure una
conclusid, i és que el triangle és la figura ideal per la configuracido d’aquest tipus

d’estructures.

Ny

Tetrahedron Hexahedron Octahedron Dodecahedron icosahedron
AY Y Ja) Y Ja

Lattice structures - stable: A movable: Y

AN

stable movable stable movable
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Per aconseguir I'estabilitat de les figures geometriques que, inicialment, no en
tenen, i complint 'equacio anterior, caldra afegir barres addicionals entre els vértex,
per augmentar-ne la rigidesa. EI nombre de barres addicionals vindra donat per la
diferencia entre el nombre de barres resultant de I'equacié i el que té la figura i no
compleix.

Si deixem de banda les estructures reticulars compostes de barres, i ens
centrem en una tipologia d’aquestes, composta per cares planes, podem observar que
hi ha un canvi d'estabilitat en relacié als casos explicats anteriorment. D’aquesta
manera les figures que aconsegueixen ser estables son I'hexaedre i el dodecaedre, i
conservant com en els casos anteriors, el tetraedre. En canvi, I'octaedre i I'icosaedre
no seran mai estables. La comprovacié de l'estabilitat es fa mitjancant el tall dels
vertex. Quan del tall en sorgeix un triangle, la figura és estable, ja que s’observa que el

triangle actua de la mateixa manera que una barra addicional entre nusos.

Plate structures - stable: ¥ movable: A

stable movable

stable maovable

(Space Grid Structures, representacio grafica de Ture Wester)

Finalment, també es poden executar estructures combinant les dues opcions.

Es basaria en la combinacié de barres metal-liques i cares planes amb vidre o plastic.

5.3. Principis estructurals

5.3.1. Introducci6 del concepte: unidireccional/bidireccional

La principal diferéncia entre una estructura unidireccional i bidireccional, esta
en com es reparteix la carrega.
Una estructura unidireccional, no sera mai tant monolitica com per distribuir la

carrega de forma homogénia, en tots els seus components. Per tant, i per posar un
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exemple, en el cas d’'un forjat unidireccional compost per bigues de fusta, si tenim un
pes concentrat sobre una biga en concret, aquesta sera la que haura d’aguantar,
integrament, el pes. D’aqui deduim, que la fletxa que s’hi pugui ocasionar no sera la
mateixa en totes les bigues. Aquest fet també repercutira en el tram de suport que

gquedara influit per aquesta carrega.

Deformacié d’'un sistema unidireccional

(Space Grid Structures, Dibuixos realitzats per Graeme Barker, © John Chilton)

En canvi, les estructures reticulars, les quals treballen en dues direccions, quan
tenen una carrega, puntualment, concentrada, el seu pes es transmetra de forma més
repartida, disminuint el pes que rebra cadascun dels suports. A causa del bon
repartiment del conjunt, en cas del trencament d’'un dels elements, aquest continuara

realitzant la seva funcio.

Deformaci6 d'un sistema bidireccional
(Space Grid Structures, Dibuixos realitzats per Graeme Barker, © John Chilton)
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La tria entre estructura unidireccional i bidireccional, vindra definida basicament
per la forma de la planta de I'edifici i la situacié dels suports estructurals.

Si partim d’'una planta rectangular, optarem per una estructura unidireccional,
sempre i quan els suports estiguin ubicats solament en dues de les seves cares, i
completament alineats. En canvi, quan la situacioé dels suports es presenti al llarg de
totes les cares, sorgira el dubte en la tria. En aquest cas, el fet d'optar per una
estructura bidireccional es regiria basicament pel tema econdmic i la distribucié de

carregues que es doni.

5.3.2. Dimensionament de barres

Suposant que tenim una carrega puntual aplicada sobre la interseccié entre
dues barres ortogonals, aquesta es repartira en parts iguals sobre cadascuna de les
dues barres, sempre i quan les dues tinguin les mateixes caracteristiques. Quan es
parla de caracteristiques, es pensa amb la longitud, el material de constitucié i la
seccio de I'element.

Partint d’aquests aspectes, podem anar variant el repartiment de les carregues
sobre l'estructura, en la direcci6 més convenient. Jugant, simplement amb una
diferéncia entre les longituds de les barres, podem observar que la de menor llargada
absorbeix més de la meitat de la carrega que rep. Per tant, una forma de compensar la
diferéncia s’obtindria augmentant la seccié de la barra curta. D’aquesta manera,
aconseguiriem que les dues barres aguantessin la mateixa part de carrega. Per altra
banda, també es pot arribar a aconseguir que, dues barres amb la mateixa longitud,
aguantin parts de carrega diferent, canviant el material de constitucié o jugant amb les

seccions.

En conclusié, podem plantejar la quadricula que més ens interessa, a

I'estructura reticular metal-lica, en funcio de les necessitats i limitacions de cada cas.

5.3.3. Comportament estructural

Els dos elements a tenir en compte en el disseny estructural sén: la deformacio

dels elements que treballen a traccié i, sobretot a compressio, i el disseny de les
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unions, per tal que aquestes transmetin correctament les forces entre les barres i els

nusos, evitant al maxim, els afectes secundaris de torcement.

Quan, wuna estructura suportada per les quatre cantonades, esta
sobrecarregada i presenta una deformacié en un element de la capa superior,
aquestes forces es transmetran directament als element adjacents. Aguests poden
tenir una dependéncia total o parcial a I'element deformat, podent causar el col-lapse
total de I'estructura, degut a la sobrecarrega no prevista. En cas que aquesta carrega
no prevista es presenti el voltant de les columnes de suport de 'estructura, de forma
similar a I'anteriorment explicada, es creara una deformacio6 dels elements addicionals,
en diagonal, que treballen a compressié. En cas de trobar-nos amb una estructura
amb nusos rigids i sense elements addicionals en diagonal, aquesta haura d’'estar
dissenyada per suportar els moments torcors, generats per la propia estructura.
També sorgira la mateixa situacié, sempre i quan, les forces transmeses entre barres
no passin pel centre de gravetat del nus, creant en cas contrari una excentricitat, la
qual sera la responsable del torcement. O sigui, exceptuant el cas anterior, aquesta

excentricitat ens vindra determinada per la uni6 o el nus que escollim.

5.3.4. Proporcié llum/cantell

Es fa complicat decidir la proporcio idonia entre la llum dels suports i el cantell
de l'estructura, creat a partir de la separacio entre les capes que la formin. Per acostar-
se a aquesta proporcié ideal cal tenir present els seglients parametres: el sistema de
suport estructural, el tipus de carrega i sobrecarregues que s’aplicaran damunt de
I'estructura, i la configuracié i sistema pel qual s’optara, sempre i quan en aquest Ultim
cas, s’estigui parlant d’estructures de grans dimensions.

Teodricament, segons Z.S. Makowski, aquesta proporcid pot variar entre 20 i 40,
depenent de la rigidesa del sistema que s’estigui utilitzant. La proporcié augmentara el
seu valor, només quan la majoria o, practicament, tots els nusos del perimetre
depenguin d’'un element de suport. Perd en canvi, estarem dins d’'un marge de 15 a 20,
quan tota I'estructura estigui, Gnicament suportada, per les cantonades o prop d’elles.

A partir d'un estudi d’optimitzacié realitzat per René Motro, es dedueix que el
cantell optim, en qualsevol estructura dins d'aquesta tipologia, és aproximadament

1/15 de la llum neta entre suports. Per aconseguir el cantell optim no es té en compte
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el pes econdmic, ja que és el minim que es requereix perqué l'estructura treballi
correctament.
Aquest treball d’'investigacio se'ns facilita mitjangant les taules de proporcions

dels propis fabricants.

5.3.5. Moviment térmic: dilatacions i contraccions

Una estructura amb un comportament estructural totalment rigid, normalment
es trobara sotmesa per moviments que afectaran els recolzaments. En aquest cas,
només cal tenir en compte, una previsié en els elements d'unié entre els suports
estructurals i la propia estructura reticular. Aquests evitaran que les dues parts es
deslliguin i a més, permetran el moviment estructural en una sola direccio.

Els moviments causats anteriorment, poden ser deguts, sobretot en les
estructures metal-liques, als canvis de temperatura, tot i que amb aixd també hi
repercuteix la llum entre pilars. Les dilatacions i contraccions d’'una estructura d’aquest
tipus depenen de dos factors: del tipus de suports que sostenen I'estructura i de les
limitacions en la posicio i direccié del moviment, en sentit horitzontal. A més, els
moviments també poden ser deguts a la sobrecarrega de vent i a I'activitat sismica. Es
requereix un minim de tres sentits limitats en el moviment tridimensional per suportar
aquestes carregues laterals. Per tant, caldra que I'estructura, com a minim, quedi
impedida de moviment en els tres sentits (X, y i z) en un dels nusos centrals extrems.

S’'impedira el moviment en sentit vertical, en tots els seus nusos extrems. Finalment,

es permetra moviment Supports restrained in:-
horitzontal en una sola O Z direction only
. L {} X and Z directions “
direccio al nus central extrem @ Y and Z directions 8
oposat, creant aixi, la llibertat B X, Y and Z directions 8
de moviment de I'estructura e—o—e—= &
. o [
en tots dos sentits Line of edge ]
. . sppors D
horitzontals. O sigui, amb & ﬁ’
aguests suports extrems q [
centrals, s’intenta crear una y 4 Y q}
. - .7 y , y-
junta de dilatacié que € ° ¥ ©
. R . X X
determinara el moviment
total de I'estructura. Dilatacions i contraccions

(Space Grid Structures, John Chilton)
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En segons quins casos, és interessant que l'estructura quedi fixada per
determinats suports, i la resta simplement es dediquin a permetre el moviment

estructural. Aixo implica preveure la deformacié de la part superior dels suports fixes.

Detall de suport amb previsio de junta de dilatacié-contraccié
(Space Grid Structures, John Chilton)

5.3.6. Resisténcia al foc

La resisténcia al foc és un punt a tenir en compte, ja que la majoria
d’estructures reticulars d’aquesta tipologia objecte d’estudi, s6n metal-liques a nivell de
components (barres i nusos). Com ja es coneix, la reacci6 de les estructures
metal-liques, en general, davant del foc, pot provocar efectes catastrofics, podent
portar a un col-lapse total de la mateixa. Amb l'increment de temperatura que pot
donar-se a consequéncia d'un foc, la seccié que composa una estructura metal-lica pot
disminuir paulatinament. Per evitar aquest problema, és necessari la proteccid
d’aquestes estructures, a consequéncia del material de constitucié que les compon.
Per tant, els efectes del foc s’han de tenir present durant el disseny i posterior calcul
de les estructures tridimensionals del present estudi.

En el moment en qué s’aplica una proteccid, sigui del tipus que es decideixi, cal

aplicar-la per igual en la totalitat d’elements de constitucié, sense cap exclusio. L'Unic
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aspecte que ens afavoreix és que el comportament d'aquesta tipologia estructural
permet que la totalitat de I'estructura es mantingui practicament en el mateix estat
original, en cas que part d’aquesta o alguns elements que la constitueixen pateixin un
trencament. En aquestes circumstancies es produeix una redistribucié de carregues,
permetent que l'estructura es mantingui en peu, tot i el deteriorament d’aquesta.
Aquesta situacié pot ser problematica, quan el defecte explicat es déna a zones
properes als suports, on llavors si, es pot provocar un col-lapse general. Tot i aixi cal
tenir en compte, que el efectes produits pel foc sén molt perjudicials, degut a que
s'esta centrant el tema a estructures compostes per barres de perfil buit. El fet que es
tracti de barres de perfil buit incrementa el risc de col-lapse, ja que I'escalfor deguda a
I'existéncia d’'un foc, es pot transmetre interiorment d'una barra a I'altra, fins a arribar a
I'altra extrem de I'estructura. Per tant, la debilitacié de la seccié no s’acaba produint

exclusivament en la zona afectada pel foc.

Davant les consequéncies que es poden donar arrel d’'un foc, hi ha els
seguents parametres a tenir present:

- Carrega i distribucié de foc (quan de material es cremara, amb quina
facilitat es cremara i on €s)

- Caracteristiques, des del punt de vista térmic, del comportament dels
suports

- Geometria estructural

- Areai posicio dels suports

- Durada del foc, en funcio del material combustible

- Ventilacio

- Transmissi6 calorifica

Actualment, es realitzen proves de carrega degudes al foc, per comprovar la
resisténcia de les estructures davant del efectes als quals es pot arribar. Molts
d’'aquests programes de simulacid, s6n en part, ficticis, ja que compten amb una
temperatura uniforma dins una mateixa area d’afectacio, cosa que a la realitat no es
dona de la mateixa manera. De fet, a la realitat, les estructures estaran sotmeses a
una menor escala de temperatura, que la contemplada al programa de simulacié. Per
tant, i un cop més, es tracta d’aplicar un marge de seguretat en el calcul de previsio.
Val a dir, que tot i aixi, els efectes del foc seran més importants a les zones on

'estructura suporti major carrega. La posterior redistribucié de les carregues, pot
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provocar el col-lapse, sempre i quan les carregues que es transmetin superin els limits
de pandeig de barres consecutives, en la nova distribucio de carregues. Es pot donar
el cas que les barres que adoptin la nova funci6 pateixin una compressié tan forta que
facin col-lapsar per complert tota I'estructura. Les zones que solen suportar major
carrega, sOn les zones properes als suports. Per aixd es pot parlar de col-lapse

progressiu.

Els programes informatics de simulacié del comportament estructural davant
del foc, treballen basicament amb tres aspectes: les propietats dels materials
modificats (afectats pel foc), el comportament estructural davant dels efectes causats
per l'existéncia del foc i l'estabilitat dels elements de constituci6 d'aquestes
estructures. S’intenta cercar, principalment, el temps que aquestes estructures tarden
en sotmetre’s a un col-lapse, sempre en funcié de la temperatura adoptada en I'estudi i
el temps d’exposicié de l'estructura davant del foc. Aquests estudis serveixen per
obtenir uns valors orientatius empirics del comportament de l'estructura davant les

caracteristiques del foc, al qual ha estat sotmesa.

Una solucié utilitzada per proporcionar una proteccid a les estructures
metal-liques es basa en el sobredimensionament d’aquestes, tot i que existeixen altres
sistemes, basats en tractaments superficials de proteccié contra el foc, tipus pintures
intumescents. Les pintures intumescents reaccionen davant del foc, proporcionant una
capa de proteccio, la qual resisteix temperatures d’aproximadament 150°C. Els
tractaments superficials d’aquest tipus suposen un increment de cost en I'execucié de
'estructura. Aixi doncs, una possibilitat és la utilitzacié d'aquestes pintures

exclusivament en els elements més critics.

Un altre aspecte a tenir present, és la rigidesa de I'estructura juntament amb els
efectes del foc. El foc, de la mateixa manera que la variacié de les caracteristiques
ambientals, provoca moviments térmics (dilatacions i contraccions). Cal preveure,

doncs, la possibilitat de moviment de I'estructura.

5.3.7. Resisténcia a I'oxidacio

Existeixen varies opcions de proteccio de les barres, tot i que el més habitual,

dins d’aquest tipus d’estructures, sol ser el pintat a base de resines d'epoxid o
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poliester, aplicades en pols, electroestaticament, i polimeritzades al forn. Aquest
tractament va precedit d'una preparacié previa de la superficie que, com a minim,
implica un desengrassat i un fosfatat de I'element en cas que no aparegui oxid. Ara bé,
s’hi existeix Oxid, cal una neteja mecanica per raspallat, o inclds, per granallat. Aquest
altim procediment, també pot aplicar-se sense la preséncia d'oxid, tot i que en casos
especials, ja que ens augmentara lI'adheréncia amb la capa de pintura.

Quan sigui necessari una millor proteccié, pot utilitzar-se un previ
electrogalvanitzat, el qual encara ens donara una major garantia. En el cas que
tractem amb una estructura sotmesa a un ambient especialment oxidant, caldra aplicar
un sistema que ens garanteixi I'estanquitat absoluta, a l'interior de les barres.

En quant a les esferes, si es tracta d’'una estructura tridimensional que consta
de nusos esferics, ordinariament s’hi apliquen procediments similars als de
polimeritzaci6 al forn, tot i que és un sistema problematic quan tractem amb esferes de
grans diametres. Per tant, una segona opcio, és I'aplicacié d’'una capa d’'imprimacio i
dos d’acabat, mitjancant pintures al clorocautxtl o epoxidiques, a més, de la preparacio

previa de la superficie per granallat.

5.3.8. Accions sismiques

Les estructures tridimensionals es caracteritzen per estar dotades, per un
costat, de molta rigidesa i per 'altre, de la ductilitat dels materials que la constitueixen.
La rigidesa ve donada, principalment, per la configuracié6 geométrica, perquée de fet,
sén estructures compostes per nusos articulats, cosa que proporciona molta llibertat
de moviment de l'estructura, evitant sempre els efectes procedents de la torsid. La
ductilitat és un aspecte important sobretot, pel que fa a les connexions. Aquestes dues
caracteristiqgues permeten una excel-lent resisténcia d'aquestes estructures davant els
efectes de les accions sismiques. Tot i aixi, es pot donar el cas que degut a un sisme,
es malmeti un element de constitucié critic pel bon funcionament de I'estructura, i
pugui produir el col-lapse parcial o total de la mateixa. Per tant, pel calcul d’aguestes
estructures, i per arribar a que aquestes adoptin un bon comportament estructural
davant d'un sisme, cal tenir especial atencié en les diverses maneres com pot fallar
I'estructura, i en proporcionar una adequada resisténcia al conjunt, per tal que la
ductilitat es mantingui. Es per aix0, que és forga habitual I'is de barres tubulars en
estructures reticulars, per beneficiar al comportament estructural, ja que suporten

perfectament les carregues oscil-latories degudes a un terratrémol.
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La carrega sismica va totalment lligada, de totes maneres, amb la inércia del
conjunt estructural. Els efectes d’'un sisme porten a la deformacié de I'estructura.
Aquesta deformacié provoca unes tensions internes a la propia estructura. Tot i aixi, al
ser un fet que es dona poques vegades, depenent de la zona, i que els seus efectes
s6én molt variables en funcié del tipus de terratrémol, a I'hora de preveure les accions
sismiques al calcul estructural, es tenen en compte com a una carrega externa
aplicada damunt de I'estructura, com qualsevol altre tipus de carrega més usual. Cada

terratrémol esta caracteritzat per: I'acceleracié, la freqtiéncia i la durada.

La ductilitat de les estructures dissipen I'energia sismica i aix0, pot utilitzar-se
per a cercar una soluci6 més economica. Com en la comprovacié de la resisténcia
davant del foc, també existeixen programes de simulacid, per tal de realitzar la
comprovacioé del comportament de les estructures davant les accions sismiques a les
que pot arribar a estar sotmesa, depenent de la zona d’ubicacié. | com també es pot
donar per efectes del foc, el sisme pot provocar un col-lapse de I'estructura, quan sigui
el causant dels defectes en els elements de constitucié6 de més importancia a nivell
estructural, per la carrega que suporten. En el moment en qué els elements més critics
es malmeten, hi ha una posterior redistribuci6 de carregues, podent provocar
I'esgotament a compressio dels elements que han passat a realitzar la nova funcié de

recepcié de carrega.

El comportament de I'estructura tridimensional davant I'accié sismica, també

depen de la rigidesa dels suports, als quals acabara transmetent els esforcos.

5.4. Principis estétics

5.4.1. Formaci6 de pendents

Moltes vegades aquesta solucié estructural té funcié de coberta. Per tant,
caldra preveure quines seran les pendents de coberta per tal d’obtenir una correcte
evacuacio de les aiguies pluvials. La carrega aplicada al damunt de l'estructura pot
provocar deformacions, que portarien a un possible embassament d’aigies pluvials.

Es interessant doncs, en determinats casos, preveure una curvatura en sentit oposat a
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la posterior deformacio per tal que, quan aquesta es produeixi, I'estructura adquireixi la
forma inicialment, estudiada. Aquesta curvatura s'aconseguira, en la majoria dels
casos, augmentant, minimament, les dimensions de cada element estructural.
Disminuint, minimament, les longituds de les barres de la capa inferior, en un
sol sentit, respecte les barres de la superior, podem aconseguir des de la forma d’'un
simple arc rebaixat a un arc de mig punt (forma semicircular). | en canvi, realitzant la
mateixa variacié anterior, perd en ambdds sentits, arribariem a aconseguir la forma
d’'una volta. Per adoptar la forma d'una coberta tradicional a dues aiglies a una
estructura d’aquesta tipologia, només caldria anul-lar la barra de la capa inferior en el
punt mig (caraner). A partir d'aqui, i afegint-hi més sofisticacions, en poden sorgir
altres varietats de formes més complexes. Existeixen, alhora, limitacions en aquesta
reduccio de longituds de barres de la capa inferior, que difereixen de la superior, que
no ens permeten generar curvatures molt pronunciades, per evitar deformacions

internes incompatibles.

5.4.2. Revestiments i envidriaments

En funcid de la configuracié de I'estructura, i en cas de voler proporcionar-li un
revestiment, aquest podra recolzar-se directament, a la capa exterior o superior, 0
estar inclos dins la capa interior o inferior. ElI pes que representara, augmentara el
dimensionament de la secci6 dels components de I'estructura i el cost de tot el conjunt.

Aquest revestiment, no té perqué
estar inclos dins les capes estructurals, sin6
que pot funcionar independentment. En

aquest cas, l'dnic requeriment és que es
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necessitara una estructura suplementaria de sustentacié del revestiment, la qual
carregara tot el seu pes directament als nusos. Aquest fet, implica una disminucié de
carrega sobre I'estructura, en comparacio dels casos on el revestiment esta inclos dins

la propia estructura.

5.4.3. Acabat del perimetre

Aquesta tipologia estructural, en determinats casos, ens comporta el fet d’haver
de procurar per I'acabat perimetral exterior.

Genéricament, ens trobarem amb estructures de doble capa, on la capa
superior sobrepassa l'area de la inferior, 0 a la inversa. Normalment, per amagar
I'estructura, es solen dissenyar unes peces especials, les quals es connectaran als

nusos de l'estructura.

Revestiment perimetral (Space Grid Structures,

Dibuixos realitzats per Graeme Barker, © John Chilton)
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6. METODES DE MUNTATGE | ELEVACIO

Hi ha diferents métodes d’elevacié per les estructures reticulars metal-liques, i
en més d’'un d'aquests, s'utilitzara una grua durant la seva execucid. Pero I'eleccioé del
meétode anira en funcid dels seglents factors: el tamany de I'estructura a construir i
elevar, l'accés al lloc d’ubicacié de la mateixa i el tamany del seus components. El cost
gue suposa l'elevacié del conjunt estructural, és molt elevat, en proporcié al cost

global. Per tant, per cada situacio s’escollira el sistema més eficient.

Es en aquest moment, on és forga avantatjos que I'estructura estigui composta
per peces mitjanament grans, ja que el numero de nusos que es requerira sera menor.
Per tant, el muntatge resultara ser més rapid, tot i tractar-se sempre d’estructures de
muntatge modular. Val a dir, a més, que s’'incrementara la rapidesa, sempre que es

disposi d’'un mitja auxiliar per ajudar a realitzar el seu muntatge.

Habitualment, les técniques més utilitzades son les seglients:

1. Unio dels elements o moduls de constitucio de les estructures, directament,
a la seva posicio o ubicaci6 final, mitjancant I's de bastides.

2. Uni6é dels elements o moduls de constituci®é de les estructures a l'aire,
mitjancant la utilitzaci6 d'una grua, la qual servira per transportar els
elements o0 moduls des del terra fins a la seva correcta posicio.

3. Muntatge d'arees d’'estructura a terra i posterior elevacié d’aquestes per a la
seva col-locacio en la seva ubicacio final o definitiva.

4. Muntatge de I'estructura a terra i posterior elevaci6 i connexio d’aquesta als
suports definitius.

5. Muntatge per arees d’estructura, al lloc d’ubicacio final, per a una posterior

unié amb la resta del conjunt, mitjancant una elevacié amb gat hidraulic.

L’area on es portara a cap el muntatge i I'elevacio definitiva de la cdpula és un
dels factors més decisius en I'eleccié del sistema d’elevacié a utilitzar. També caldra
tenir en compte, l'accés a aquesta area, ja que moltes vegades I'elevacio es portara a
cap mitjancant una grua. De fet, si I'entorn ho permet i tenim un solar amb bona
accessibilitat, sempre tendirem al muntatge i col-locacié de I'estructura seguint el quart
meétode exposat anteriorment. Sempre és millor optar, quan sigui possible, per realitzar

el muntatge a terra o damunt d’'una superficie ferma i posteriorment, elevar tot el



e

=

Universitat de Girona

conjunt per col-locar-lo en la seva posici6 definitiva, damunt els suports on sigui
necessari que s'ubiqui. Cal dir que aquest meétode és Uutil, no només en la
circumstancia que s’acaba d’explicar, sind també quan es disposa de barres o moduls
facilment manejables i aixi, la grua només es destinara, exclusivament, a la seva
elevacio. A tenir present, que els punts previstos per elevar I'estructura hauran d’estar
calculats previament, per tal que les barres afectades suportin sense dificultat els
esforcos generats arran de l'elevaci6 amb grua. D’aquesta manera, Ss'evitaran

deformacions prévies al seu normal comportament estructural.

En cas que el lloc d’'ubicacio de la cupula disposi de la suficient superficie lliure
d’obstacles com per muntar parts d’estructura, i per contra, es tracti d'un lloc dificilment
accessible, sera més adient utilitzar el cinqué métode. En aquest cas, també es
requereix certa previsio en la determinacio i dimensionament del punts d’elevacié. De
totes maneres, un altre aspecte a tenir en compte, pel fet de no utilitzar grua en el seu
procés d’elevacio, és el fet de mantenir la seva horitzontalitat en aquest moment, ja
que les tensions internes que es puguin crear, poden provocar una deformacio de
'estructura irrecuperable. Per utilitzar aquest metode de forma adequada, és
recomanable treballar, doncs, amb gats hidraulics, ja que facilita el control en I'elevacio

d’aquestes estructures.

El seglent cas que es pot donar, és que no es disposi de la suficient area com
per muntar I'estructura sencera al terra. En aquest cas, doncs, sera precis utilitzar el
meétode 3, per tal de portar a cap I'elevacio de la cupula. Pel procés d’elevacio es sol

utilitzar una grua mabil.

El métode 2 s'utilitza quan les barres o moduls de constitucié de la totalitat de
I'estructura representen un gran pes, i per tant, llavors és més recomanable fer Us de
la grua per tal d'elevar cadascuna de les peces i permetre’n la seva col-locacié

definitiva en el lloc d’ubicacio final.

Finalment, el metode 1 és I'Gltima opcio, de la qual se’'n fara us, sempre i quan
no sigui possible utilitzar cap dels altres quatre metodes, acabats d’explicar. En aquest

sistema s’utilitza com a mitja auxiliar la bastida.
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Es una avantatge en aquestes estructures reticulars metal-liqgues que, en cas
que utilitzin el metode 4 i 5 per a la seva elevacio, ens permeten el seu muntatge a
terra o sobre una superficie ferma diferent a la definitiva, abans de portar a cap la seva
col-locacié definitiva. Per altra banda, en cas que s'utilitzin bastides, com a mitja
auxiliar d’elevacié, es pot realitzar el seu muntatge, simultaniament al muntatge de

I'estructura tridimensional objecte d’execucio.

Una altra avantatge que aporten aquesta tipologia estructural, és la proteccio
de la propia estructura de l'intempérie. Aquestes estructures, a diferéncia d’altres
tipologies estructurals conegudes i existents actualment, permeten adoptar una
proteccio, just a partir del moment en qué ja s’ha produit la seva elevacio definitiva fins

a quedar col-locada a la seva ubicacié final.
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7. AVANTATGES

7.1. Repartiment de carrega

Com en qualsevol estructura reticular, aquestes estructures metal-liques tenen
una gran capacitat per repartir la carrega i transmetre-la al suport, ja que tots els
elements que la formen, contribueixen individualment a realitzar aquesta funcio.
Aquest fet també implica, la reducci6 del cost dels suports de I'estructura, i de forma
indirecta, en el cost dels fonaments, ja que els fonaments no hauran de suportar tanta
carrega. A més, la fletxa produida, a causa de la carrega, sera menor a la que es

produiria en una estructura convencional.

Repartiment de carregues

(Space Grid Structures, Dibuixos realitzats per Graeme Barker, © John Chilton)

7.2. Instal-lacions de serveis

Aquest tipus d’estructures permeten passar instal-lacions sense cap dificultat.
S’aprofita I'espai entre els punts baixos i alts de I'estructura per tal d’ubicar-les. L’Unic
punt a remarcar, és que les instal-lacions han d’anar penjades a partir dels nusos, i no
a partir de les barres tubulars, i aixi, evitar moments torcors imprevistos, en el calcul
previ de I'estructura. De totes maneres, en el calcul caldra preveure una sobrecarrega

d’instal-lacions.
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7.3. Robustesa

En el cas de trencament, per tenir una carrega excessiva sobre un element que
estigui treballant a compressié dins l'estructura, en principi, no implicara mai el
col-lapse parcial o total de I'estructura. El col-lapse sera més provable quan més a

prop dels suports estigui I'element afectat.

7.4. Components modulars

Les estructures reticulars metal-liques permeten realitzar un disseny modular.
Aquestes estan formades de petits elements prefabricats, cosa que implica una gran
exactitud dimensional i elevada qualitat d’acabat de la superficie. També cal dir que
s6n facilment transportables, aixi com també manipulables en el seu muntatge i
desmuntatge. Per tant, i com és logic, com més petita sigui la barra tubular, menys pes

hauran de suportar els operaris i més facilitat de mobilitat es permetra.

7.5. Flexibilitat d’'ubicaci6 dels suports:

Aquestes estructures ofereixen la possibilitat d’'ubicar els suports on convingui,
per tal de que no afectin, o afectin minimament, en la distribucié interior. Només
existeix una condici6, i és que les estructures reticulars metal-liques, es recolzaran al
suport mitjancant el nus.

Aquest punt va molt lligat a la facilitat que ens permeten aquestes estructures

per aconseguir grans llums, netes de suports.

7.6. Rapidesa de muntatge i facilitat d’'elevacio:

A causa de ser estructures parcialment prefabricades, permeten ser muntades
a peu d'obra, cosa que facilita la situacié en cas de tenir una accessibilitat dificultosa.
A més, el seu muntatge és molt simple, solsament es necessita ma d’obra i petites
eines. Finalment, i mitjancant una grua, un cop muntada, I'estructura s’elevara del terra

per situar-la a la seva posicié final.
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El fet d’elevar I'estructura amb grua, requereix una previsio de calcul pels punts
d’elevacio, per portar a terme aquesta operacio. Aixi S’evitara que puguin apareixer
deformacions, esforcos inesperats i el possible trencament de I'estructura, degut a les
forces dinamiques o per les connexions mitjancant les quals es produira I'elevacié de
'estructura fixa. També és una forma d'assegurar la seva horitzontalitat des del
moment d’elevacio, fins al muntatge definitiu. En el cas de que hi hagués un petit
desequilibri, a causa de qualsevol moviment imprevist, seria dificultés redrecar-lo, pel

pes de tot el conjunt.
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8. INCONVENIENTS

8.1. Cost

El cost és un punt molt desfavorable en aquesta tipologia estructural. Per
marcar un parametre, aproximadament, les estructures inferiors a 20-30m soOn
estructures que resulten excessivament cares. A partir d'aquestes llums, podriem
comencar a plantejar-nos la seva utilitzacioé.

Per tant, és dificil determinar a partir de quin punt surt a compte utilitzar una
estructura d’aquest tipus. Moltes vegades, s'acaba executant, a efectes estétics o

practics.

8.2. Geometria reqular

Tot i anomenar-se estructures lleugeres, son estructures que visualment sén
molt carregades, en el sentit de ser molt denses.

Un segon punt, que influeix en la geometria de I'estructura, és el poc marge de
creativitat de la qual disposa l'arquitecte, ja que I'estructura té una forma basicament
modular i cal partir sempre d'unes mateixes figures geométriques. Per tant, només
poden jugar amb els colors i acabats de fons. Des d'un punt de vista paisatgistic, la

tria de I'acabat de fons determinara I'adaptaci6 o no, del conjunt envers I'entorn.

8.3. Temps de muntatge

Dins d'aquesta tipologia estructural, el temps de muntatge és directament

proporcional a la quantitat i complexitat dels nusos.

8.4. Proteccié contra incendis

Com ja es coneix, el metall t¢ molt poca resisténcia al foc, i per tant, sera
necessaria una proteccid, tant pel propi foc com per l'escalfor d’aquest. Aquesta

proteccid es fara mitjancant una capa intumescent aplicada sobre tota la superficie de
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I'estructura. Una altra opcié seria sobredimensionar la propia estructura. Ambdues

opcions son valides, pero representen un sobrecost.

8.5. Exactitud dimensional d’execucié

Amb estructures d’aquest tipus, i particularment, les de grans dimensions, cal
adoptar una gran exactitud dimensional en la seva execucid, ja que un petit error
acumulat, al final, representa ser un gran error.

Durant el procés industrial de tall dels components, normalment, es treballa
amb un marge de tolerancia d’entre 0,5 a 1Imm. També caldra preveure una exactitud
dimensional durant I'operacié de soldatge de les peces connectades als extrems de les
barres, perqué la longitud total entri dins els marges de tolerancia. Aquesta mateixa
exactitud també es tindra en compte, a I'hora de I'execucié dels nusos o altres
tipologies de connexions entre barres, perque la posicié i angle dels forats sigui la

correcte.
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1. DADES GENERALS

L'estudi es centrara, exclusivament, en estructures reticulars metal-liques d’'una
sola capa. Com a material de constitucié s’ha escollit 'acer A42-b, amb una densitat
de 7.580Kg/cmé.

Es treballara amb barres de perfil circular tubular d’1,5mm de gruix de seccié.
Aquest gruix s’ha adoptat per anar amb coordinacié amb el tipus de nus amb el que es
realitzara la hipotesi, tot i que fisicament, no és ben bé un nus, siné una prolongacié de
les barres per permetre la seva unié. Es un dels sistemes més simples que existeix al
mercat. Es fabrica, com s’acaba de comentar, amb els propis extrems de les barres
gue constitueixen l'estructura global. Fa la funcié d’articulacio, prohibint, per tant, el
moviment de torsio de les barres, pero permetent el desplacament a dues direccions i
sentits. A la practica, s’aconsegueix xafant els extrems de les barres a connectar i
fixant-los mecanicament. Aquesta opcié és una de les solucions o possibilitats més
facils, a nivell sobretot constructiu i economic.

S’ha previst un dimensionament de barres, pel que fa a la seva longitud,
acceptable, a nivell de manipulacié i per a una major facilitat de muntatge, durant
I'execucid. Per millorar aquest dltim punt, s’ha intentat buscar un especejament bastant
homogeni (grups de barres d’igual longitud), per tal d’aconseguir una menor quantitat
tipologica de barres, a nivell sempre, de dimensions.

Un altre parametre a tenir en compte és la localitzacié dels suports. En tot
moment, s’ha previst un minim de quatre suports, disposats sempre als quatre

extrems, en planta. S’han estudiat com a articulacions.

Per a la realitzacié d’aquest estudi d’optimitzacio, s’ha partit de dos dissenys
espacials, amb forma de cupula, de dimensions diferents. En primer lloc, ens trobem
amb una estructura reticular metallica lleugera de planta quadrangular, de
10.00x10.00m de costat. | en segon lloc, s’ha optat per una altra estructura, perd en
aquest cas, de planta rectangular, de 10.00m x 15.00m.

Per a I'eleccié d’aquestes dimensions, s’ha seguit I'explicacié corresponent al
marc teoric, on es diu que a partir de 10m de llum entre suports és interessant optar
per una estructura de doble capa. Per tant, seguint aguest raonament, la de planta
quadrada esta dins els limits, i la de planta rectangular, els sobrepassa només en un

dels seus laterals. Es tracta d’aconseguir I'estabilitat global, solsament amb una capa.
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S’ha partit de la hipotesi d’'un repartiment de carregues constant, aplicades
damunt de tots els nusos, ja que no es vol preveure I'existéncia de barres flexionades
i, sobretot, sotmeses a cap mena de torsio.

Les carregues que s’han tingut en compte al llarg de tot I'estudi sén: el pes
propi, la sobrecarrega d’Us i la sobrecarrega de neu.

Com a pes propi, s’ha utilitzat el generat pel propi programa informatic de calcul
estructural. De fet, és l'obtingut en base al calcul del pes de totes les barres que
formen el conjunt, en funcio6 de la seva secci6, longitud i densitat.

Segons la NBE-AE/88, d'Accions a I'Edificacid, s’ha previst una sobrecarrega
d'is d’IKN/m?, ja que s’ha partit del raonament de que es tracta d’'una coberta
accessible, Unicament, per conservacié i manteniment.

S’ha optat, finalment, per una hipotesi de sobrecarrega de neu de 0.40 KN/m?2,
que segons la NBE-AE/88, és la que es sol preveure per altituds topografiques entre 0
i 200m.

Per I'aplicacio de carregues, s’han utilitzat coeficients de seguretat, tant per les
carregues permanents com per les variables. El coeficient aplicat a les carregues
permanents (pes propi) té un valor, segons la NBE-AE/88, de 1.50. Per altra banda, el
coeficient de seguretat utilitzat per les carregues variables (sobrecarrega d'Us i neu),
segons la mateixa normativa citada, és d'1.60. A I'estar treballant sobre una hipotesi
composta per dues carregues variables, s’aplicara un coeficient reductor, ja que no
sempre es donaran les dues condicions més desfavorables al mateix moment. Aquest

coeficient reductor tindra un valor de 0.9, segons la hormativa d’Accions a I'Edififcacio.
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2. CONFIGURACIO MACROESTRUCTURAL

2.1. Métode

En aquesta primera part, s’ha estudiat la configuracié geometrica global.

Per dur-ho a terme, s’ha partit de tres tipologies d’estructura, diferenciades
entre elles per la distribucié de barres.

El primer cas, es caracteritza per una distribucié ortogonal de les barres,
marcant d’aquesta manera, una quadricula, vista en planta. El que es vol aconseguir
amb aquest cas, és constatar la inestabilitat del quadrat base que constitueix
I'estructura, tal i com s’ha raonat als principis d’estabilitat geométrica de les estructures
reticulars metal-liques, al marc teoric.

Amb el segon cas, s’ha buscat el reforcament dels perimetres, diagonalitzant
els extrems, amb la intencié de millorar el cas anterior.

Finalment, en el tercer cas s’ha diagonalitzat I'estructura per complert, complint
aixi les bases teoriqgues d'aquesta tipologia estructural. En aquest cas, es vol
demostrar que la figura de la qual s’ha de partir, en el disseny geometric d'aquestes
estructures, és la forma triangular. Les diagonals ajudaran a proporcionar rigidesa als

quadrats base i també, a tota I'estructura global.

De cadascuna d'aquestes tres tipologies, se n’han desenvolupat diferents
casos compostos per varies fletxes*, formant diferents curvatures respecte el pla
horitzontal. Les diferents fletxes que s’han estudiat, estaran dins un rang que anira de
0.50m a 5m, amb intervals de 50cm.

A continuacid, s'observen tots els casos, els quals s’han sotmés a una mateixa
prova de carrega, per tal d'intentar percebre una primera idea del que succeira, a
efectes de la variacio en la distribuci6 de barres, lligada amb la variacio de fletxes. Cal
incidir en qué la seccio utilitzada al programa informatic de calcul no ha estat estudiada
préviament, per tant, podria ser una seccio insuficient. S’ha estipulat una mateixa
seccid generalitzada per tots els casos, tractant-se doncs, d'una seccié de 3cm de

diametre, amb un gruix de barra d'1.5mm.

Fletxa: distancia del punt mig d’un arc a la corda.
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S’ha de tenir en compte, que les diagonals han de treballar a traccio. Aixi

doncs, i en base a aquest criteri, s’ha decidit una direccio en la seva aplicacio.

Ja que es parteix d’'una igualtat de condicions, s’ha realitzat un comparatiu
mitjancant, basicament, els efectes de la deformabilitat. Per poder donar una visié
general de les consequéncies de les carregues, s’han adjuntat seguidament unes
fitxes de les deformades en planta, alcats i perpectives, tant dels casos de planta
gquadrangular com rectangular, i comparant, efectivament, els resultats obtinguts de les
tres tipologies anomenades anteriorment. Cal tenir present, que I'escala adoptada en
I'extraccié de les deformades, anteriorment citades, és d'1:1. S’ha escollit aquesta
escala per tal que la deformada pogués visualitzar-se per complert, ja que com

s’observara a continuacio, en alguns casos €s exagerada.

Finalment, s’ha completat la documentacio grafica, amb un recull dels nusos
gue han patit, en cada cas i tipologia, un major desplagament, servint aquest resum

per constatar les imatges anteriors amb resultats numerics de programa.

A tenir present, que els calculs mitjangant el programa informatic, per dur a
terme, sense problemes de deformabilitat, aquest estudi comparatiu, no sén del tot
verdaders. Els nusos s’han considerat encastats, cosa que a la realitat no és possible
aconseguir. Com s’ha dit anteriorment, aquesta tipologia estructural funciona amb
nusos articulats, per permetre moviment, perd evitant la torsié. Aquest sera un dels

motius que ens ajudara a desestimar aquestes opcions objecte d’estudi.
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2.2. Estructura quadrangular




r_;\\.
\_\r,.'
QUADRICULA
X (mm) Y (mm) Z (mm)
= N66 1801,13 0,00 575,26 o
So | nNse -1801,13 0,00 575,26
385 [ N6 0,00 1801,13 -575,26
S | N116 0,00 -1801,13 575,26
© N66 0,00 0,00
= N56 -1430,79 0,00 -478,37
So | Nes 1430,79 0,00 -478,37
385 [ N6 0,00 1430,79 -478,37
B~ | N116 0,00 -1430,79 -478,37
© N72 0,00 0,00
N77 1,16 -7,53 -396,95
Q N55 1,158,646 7,53 -396,95
@ N67 -1,16 -7,53 -396,95
B N45 -1,16 7,53 -396,95 cl)
X N117 7,53 -1,16 -396,95
S N115 -7,53 -1,16 -396,95 ’J>
% N7 7,53 1,158,646 -396,95
3 N5 -7,53 1,158,645 -396,95
N61 0,00 0,00
N34 -1091,44 100,32 -91,24 O (])
Q N78 -1091,44 -100,32 91,24
¢ N44 1091,44 100,32 91,24
B N88 1091,44 -100,32 91,24
X N4 -100,32 1091,44 91,24
S N114 -100,32 -1091,44 91,24
g N8 100,32 1091,44 91,24
3 N118 100,32 -1091,44 91,24
N61 0,00 0,00 O O
N23 -1118,37 358,36 294,53
Q N33 1118,37 358,36 294,53
@ N89 -1118,37 -358,36 294,53
B N99 1118,37 -358,36 294,53
X N3 -358,36 1118,37 294,53
% N9 358,36 1118,37 294,53
@ N119 358,36 -1118,37 294,53
3 N113 -358,36 -1118,37 294,53
N61 0,00 0,00
N99 1261,36 -493,09 294,52
Q N89 -1261,36 -493,09 294,52
4 N23 -1261,36 493,09 294,52
B N33 1261,36 493,09 294,52
X N113 -493,09 -1261,36 294,52
% N119 493,09 -1261,36 294,52
S N3 -493,09 1261,36 294,52
3 N9 493,09 1261,36 294,52
N61 0,00 0,00
N33 -1436,62 650,53 273,97
Q N89 1436,62 -650,53 273,97
@ N99 -1436,62 -650,53 273,97
B N23 1436,62 650,53 273,97
X N9 650,53 -1436,62 273,97
% N119 -650,53 1436,62 273,97
o N3 -650,53 -1436,62 273,97
3 N113 650,53 1436,62 273,97
N61 0,00 0,00
N23 -1643,72 830,31 228,27
Q N89 -1643,72 -830,31 228,27
o N33 1643,72 830,31 228,27
B N99 1643,72 -830,31 228,27
X N3 -830,31 1643,72 228,27
% N113 -830,31 -1643,72 228,27
3 N9 830,31 1643,72 228,27
3 N119 830,31 -1643,72 228,27
N61 0,00 0,00
N89 -1867,83 -1028,13 152,67
Q N23 -1867,83 1028,13 152,67
A N99 1867,83 -1028,13 152,67
B N33 1867,83 1028,13 152,67
X N113 -10281,26 -1867,83 152,67
S N119 1028,13 -1867,83 152,67
g N3 -1028,13 1867,83 152,67
3 N9 1028,13 1867,83 152,67
N61 0,00 0,00 | 242410 |
o N33 2108,44 1250,63 45,77
> N23 -2108,44 1250,63 45,77
B N99 2108,44 -1250,63 45,77
= N89 -2108,44 -1250,63 45,77
S N9 1250,63 2108,44 45,77
) N3 -1250,63 2108,44 45,77
a N119 1250,63 -2108,44 45,77
g N113 -1250,63 -2108,44 45,77
~ N61 0,00 0,00 | 280515 |




QUADRICULA PERIMETRE DIAGONALITZAT
X (mm) Y (mm) Z (mm)
= NG5 58,08 0,00 -138,91
2o | Ns7 58,08 0,00 -138,01 f/ VA7 \Q
ERN A I 0,00 58,08 -138,91 7 N
S+ ['N10s 0,00 58,08 -138,01 % N
© N61 0,00 0,00 7 O
= N57 -78,74 0,00 -40,09 A ? A
S o [ nes 78,74 0,00 40,09 AN /
ERN A I 0,00 78,74 -40,09 Q l\ ;
!; N N105 0,00 -78,74 -40,09 SIS C(/ .7
© N6 0,00 0,00
N110 100,70 -100,59 169,58
Q N100 -100,70 -100,59 169,58
@ N22 100,70 100,59 169,57
B N12 -100,70 100,59 169,57
X N120 100,59 -100,70 169,58
S N10 100,59 100,70 169,58
% N112 -100,59 -100,70 169,57
3 N2 -100,59 100,70 169,57
N61 0,00 0,00
N12 -150,22 150,20 181,13
Q N110 150,22 -150,20 181,13
¢ N100 -150,22 -150,20 181,13
B N22 150,22 150,20 181,13
X N2 -150,20 150,22 181,13
< N120 150,20 -150,22 181,13
g N112 -150,20 -150,22 181,13
3 N10 150,20 150,22 181,13
N61 0,00 0,00
N120 208,46 208,43 186,81
Q N112 208,46 208,43 186,81
@ N10 208,46 208,43 186,81
B N2 208,46 208,43 186,81
X N110 208,43 208,46 186,81 O O
S N12 208,43 208,46 186,81 clf AN \%
§ N100 208,43 208,46 186,81 ; Q
3 N22 208,43 208,46 186,81 % N
N61 0,00 0,00 /| S
N10 271,66 271,62 183,31 N ? /
Q N120 271,66 271,62 183,31 AN /
4 N2 271,66 271,62 183,31 Q ;
B N112 -271,66 -271,62 183,31 %\ NN /,ﬁ
X N22 271,62 271,66 183,31
% N12 271,62 271,66 183,31
3 N110 271,62 271,66 183,31
3 N100 271,62 271,66 183,31
N61 0,00 0,00
N120 329,76 329,72 166,53
Q N10 329,76 329,72 166,53
@ N2 329,76 329,72 166,53
B N112 329,76 329,72 166,53
< N22 329,72 329,76 166,53
S N12 -329,72 -329,76 166,53
§ N110 -329,72 329,76 166,53
3 N100 329,72 -329,76 166,53
N61 0,00 0,00 | 54105 |
N112 251,92 251,91 92,69
Q N2 251,92 251,01 92,69
o N10 251,92 251,01 92,69
B N120 251,02 251,91 92,69
X N100 251,91 251,92 92,69
% N110 251,01 251,92 92,69
3 N22 251,01 251,92 92,69
3 N12 251,91 251,92 92,69
N61 0,00 0,00
= N57 -459,75 0,00 -112,83
S o | nes 459,75 0,00 112,83 j/ ZAVZN \Q
385 | Nos 0,00 -459,75 112,83 % N
Bo 'N17 0,00 459,75 112,83 7 N
o N61 0,00 0,00 5 o
NG5 699,47 0,00 -56,60 A ® /|
a5 Q | N7 699,47 0,00 56,60 \\\ ///
820 [ 0,00 699,47 -56,60 N T %
255 ['Nios 0,00 699,47 -56,60 NN ~17
N61 0,00 0,00




QUADRICULA DIAGONALITZADA

X (mm) Y (mm) Z (mm)
N110 42,81 -40,08 -188,72
N22 42,81 40,08 -188,72
0 N100 -42,81 -40,08 -188,72
7] N12 -42,81 40,08 -188,72
5 N10 40,08 42,81 -188,72
S N120 40,08 -42,81 -188,72
s N112 -40,08 -42,81 -188,72
3 N2 -40,08 42,81
§ N56 26,47 0,00
2 NG6 26,47 0,00
N116 0,00 26,47
N50 0,00 26,47
N12 -80,83 79,74 206,24
N22 80,83 79,74 206,24
0 N100 -80,83 79,74 206,24
7] N110 80,83 79,74 206,24
; N2 79,74 80,83 206,24
S N112 79,74 -80,83 206,24
8 N10 79,74 80,83 206,24
- N120 79,74 -80,83 206,24 > \%j)
o
) N56 66,87 0,00 g'f
3 - - 2127 ZINISNININN
2 N66 0,00 -66,87 i Ve Ve VAV AN AN AN NN
N66 -66,87 0,00 27017 INNNS
N116 0,00 66,87 A Z@SININININ
N110 123,94 123,41 208,98 NNNNNIA A1/
N100 -123,94 -123,41 208,98 thk Q Q 5 ; j ;///
0 N22 123,94 123,41 208,98 SN
Y e
7] N12 -123,94 123,41 208,98 dDO\\\\ 17 /(ﬂ)
,S N120 123,41 -123,94 208,98
S N10 123,41 123,94 208,98
s N12 123,41 -123,94 208,98
- N2 123,41 123,94 208,98
§ N6 0,00 -111,94
2 N56 111,94 0,00
NG6 -111,94 0,00
N116 0,00 111,94
N100 -172,89 -172,63 208,58
N110 172,89 172,63 208,58
0 N22 172,89 172,63 208,58
7] N12 -172,89 172,63 208,58
T’:i N120 172,63 -172,89 208,58
S N10 172,63 172,89 208,58
s N2 172,63 172,89 208,58
3 N112 172,63 -172,89 208,58
§ N6 0,00 -167,06
2 N56 167,06 0,00
NG6 -167,06 0,00
N116 0,00 167,06
= N66 -332,83 0,00
a0
a9 [ nse 332,83 0,00
X
222 I ne 0,00 -332,83
N N116 0,00 332,83
= N56 317,88 0,00
8RS [nes -317,88 0,00
22?2 I ne 0,00 -317,88
@ N116 0,00 317,88 _ o _
= N66 435,03 0,00 AAANSNNENN
a0 22121 ZINISISNINN
S ﬁ (jf>) N56 -435,93 0,00 /////\\\\\
2% [ ne 0,00 -435,93 L1717 7NN
©w N40 0,00 435,93 <‘/ A ZGNNININY
= NG6 507,69 0,00 NINNNN L1112
= g Q | 'nss 507,69 0,00 \\\Q\\\b\sﬁﬁfﬁﬁ
\3/ g g N116 0,00 507,69 SNSNNSNSN L7
» N6 0,00 -507,69 NN NN 7 v v 4
= N56 567,48 0,00 =
gX S [ nes 567,48 0,00
222 I ne 0,00 -567,48
& N116 0,00 567,48
N66 -526,64 0,00
oz Q
552 [Nss 526,64 0,00
S22 [nvus 0,00 526,64
N6 0,00 -526,64
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2.3. Estructures quadranqgulars: Conclusions parcials

En primer lloc, ens fixarem exclusivament en el cas de les estructures de planta

quadrangular.

En la primera tipologia, per tant, en la quadricula ortogonal, tenim un rang de
desplacaments maxims en els eixos x i y d’entre 1.09m a 2.10m, aproximadament. Cal
tenir en compte, que aquests desplacaments de nusos, tal i com s’observa
graficament, van variant de posicié en funcié de la fletxa. Per tant, a mesura que la
curvatura augmenta, aguests nusos amb desplacaments maxims es van posicionant
més a prop dels suports de l'estructura, ja que en augmentar la curvatura,
s’incrementa la component vertical de les carregues aplicades.

En el cas de la deformacié en l'eix vertical (z), tenim un rang de valors més
ampli, adoptant un maxim de 14.62m, en 'estructura més planera, i un valor minim de
1.97m, en un dels casos intermitjos (Cas 6 de 10.00x10.00m de planta i 3.00m de
fletxa). Aquest desplagament en z no varia mai de posicio. Estara, en tots els casos,
situat al nus central de la cupula quadrangular.

Com es logic, aquests desplacaments resultants son inviables, perdo com s’ha
dit anteriorment, la quadricula composta per quadrats, com a figures base, és

inestable.

En segon lloc, tenim l'estructura de planta quadriculada amb el perimetre
diagonalitzat. Comparant, a simple vista, les deformades del Cas 1 d'aquesta tipologia
amb les del Cas 1 de I'explicada anteriorment, s’observa una millora substancial,
numericament representada pels seguents valors de desplagcament maxim en z:
14.62m en la quadricula simple i 0.86m, en la quadricula amb perimetre diagonalitzat,
en l'estructura més planera. Per tant, és evident que la diagonalitzacié del perimetre
ens ha aportat una rigidesa de I'estructura, a caire global.

Passant a resumir els valors estudiats en aquest cas, el rang en els
desplacaments en x i y és d’entre 0.06m a 0.70m. En el cas de I'eix z, tenim un valor
minim de 0.44m i un maxim, de 0.86m. Els resultats han millorat respecte els casos
anteriors, pero s’ha d’afirmar que aquesta configuracié geomeétrica no és idonia, ja que
tot i aixi, els desplacaments portarien l'estructura a un col-lapse global, ja que

continuen essent bastant elevats, sobretot en el pla horitzontal.
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Per dltim, tenim la tipologia on l'estructura esta totalment diagonalitzada. El
rang de valors de desplacaments en els eixos x i y és des de 0.04m a 0.57m. En el
sentit vertical, les deformacions es mouran entre els valors 0.20m i 0.52m. Aixi doncs, i
en vista a aquesta reducci6 dels valors, respecte les dues tipologies anteriors, es pot
afirmar que les estructures reticulars metal-liques requereixen estar completament
diagonalitzades. Com s’ha dit préviament a la teoria, la figura base de composicio,

gqueda provat, que ha de ser un triangle, per tal d’aconseguir I'estabilitat global.

Amb la comparacié extreta, ja parlant exclusivament dels casos completament
diagonalitzats, s’ha observat que l'estructura més planera, o sigui, el Cas 1 de
10.00x10.00m de planta amb una fletxa 0.50m, és la que pateix menys desplacaments
en el pla x-y, perd no en I'eix vertical. Per contra, el Cas 10 de 10.00x10.00m de planta
amb una fletxa de 5.00m, és la que esta sotmesa a menors desplacaments en l'eix z.
Sabent que el que ens interessa és que els desplagaments en z siguin minims, caldra
doncs, buscar una soluci6 per tal de minimitzar al maxim els desplacaments del pla x-

y. La solucié es basara en la rigiditzacio del perimetre.
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2.4. Estructura rectangular
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Quadricula ortogonal
i 15.00 i i 15.00 i
e ’F—?ﬁﬁx
A \w\\
g 1% B LS
1 ~0 .
14 \E
| R \
PLANTA E: 1/300 ALCAT Xz E: 1/300
i 10.00 i
/ e e \"‘\
g,él:: A
/ZERN\Y
/| /|["* I\
/-~ ~\
l/ \Rﬂ .
| | |
PERSPECTIVA E: 1/500 ALCAT YZ E: 1/300
s Quadricula ortogonal amb perimetre diagonalitzat
| . | | 15.00 |
[ | | |
C
L~
/] \ o i/
N'e |//i<
| = /]\_/‘
\ %
.-PLANTA o S E: 1/3(-)0__ A“LQAT Xz
i
PERSPECTIVA “ E: 1/500 ALQAT-\I(Z | E: 1/300
Quadricula ortogonal diagonalitzada
| 15.00 | | 15.00 |
| | | |
Va7 7 P v I N NN NN
WA 1271 ININININAN
W/ LZ1 INNANNNN
WA/ 1/1 INNNNNNN
N\NNNNNL IAAAAAM =
N\NNNNL LA/
NNNNSNNNL I 21/1/1/V)
ANANANANAN lilalaled] 1
E:

PERSPECTIVA

E: 1/500

ALCAT YZ

E: 1/300




Universitat de Girona

2.4. Estructura rectangular
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CAS 10: 10x15x5.00m
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CAS 10: 10x15x5.00m

CAS 9: 10x15x4.50m
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CAS 9: 10x15x4.50m

CAS 10: 10x15x5.00m

Quadricula ortogonal diagonalitzada
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T P I - STRUCTURES RETICULARS METAL-LIQUES. CALCUL | OPTIMITZACIO|

2.4. Estructura rectangular

2.4.3. Desplacaments maxims de nusos



QUADRICULA

X (mm) Y (mm) Z (mm)
0 N81 -2637,60 0,00 790,37
7 N96 2637,60 0,00 790,37
= N168 5,06 -3631,93 244489
S N169 5,06 -3631,93 244489
& N8 5,06 3631,93 244489
3 N9 5,06 3631,93 -2444,89
<) N89 -0,74 0,00 OO
2 N88 0,74 0,00
0 N96 2161,94 0,00 -769,79
7] N81 2161,94 0,00 769,79
,E N169 1,26 -2959,00 -1474,92
S N168 1,26 -2959,00 -1474,92 o0 o
& N8 1,26 2959,00 -1474,92
a N9 1,26 2959,00 1474,92
8 N88 0,56 0,00
2 N89 0,56 0,00
0 N81 -1718,48 0,00 -898,45 56
7] N96 1718,48 0,00 -898,45
,‘S N171 70,65 2415,02 539,07
S N166 70,65 2415,02 539,07
& N1L 70,65 2415,02 539,07
ay NG 70,65 2415,02 539,07
3 N88 0,41 0,00
2 N89 0,41 0,00
N128 1507,92 177,52 -135,11
0 NG4 1507,92 177,52 13511
7] N113 -1507,92 177,52 13511
,S N49 -1507,92 177,52 13511
S N172 234,38 -2318,87 106,10 o o
& N12 234,38 2318,87 106,10
g N165 234,38 -2318,87 106,10
§ N5 234,38 2318,87 106,10 o
2 N88 0,32 0,00 -
N89 0,32 0,00 o0
NG4 1468,99 260,52 -210,28
0 N128 1468,99 260,52 210,28 &
7 N49 -1468,99 260,52 210,28
,11 N113 -1468,99 260,52 210,28
S N13 504,78 2428,98 664,31 0 J§
5 N4 -504,78 2428,98 664,31 ~ ~
Y N173 504,78 -2428,98 664,31
3 N164 504,78 -2428,98 664,31
2 N88 0,26 0,00
N89 0,26 0,00
N33 -1562,38 895,11 558,54
0 N43 1562,38 895 11 558,54
7] N129 -1562,38 895,11 558,54
,g N144 1562,38 895,11 558,54
S N13 613,25 2683,42 631,31
& N4 613,25 2683,42 631,31
& N164 613,25 -2683,42 631,31
] N173 613,25 -2683,42 631,31
2 N88 0,23 0,00
N89 0,23 0,00
N48 1712,25 1223,78 552,78
0 N33 -1712,25 122378 552,78
7] N144 1712,25 -1223,78 552,78
,S N129 -1712,25 -1223,78 552,78
S N13 719,18 3028,86 583,28
& N164 719,18 -3028,86 583,28
& N4 719,18 3028,86 583,28
3 N173 719,18 -3028,86 583,28
2 N89 -0,20 0,00 -
N88 0,20 0,00 ~ ~
N33 -1859,71 1621,63 503,42 T T
0 N129 -1859,71 -1621,63 503,42
7] N48 1859,71 1621,63 503,42 IS
ig N144 1859,71 -1621,63 503,42 N
S N4 817,36 3472,42 520,53
5 N164 817,36 3472,42 520,53 o0
N N173 817,36 3472,42 520,53
8 N13 817,36 3472,42 520,53 &
2 N88 0,19 0,00
N89 0,19 0,00
N33 -1959,76 2086,82 395,59 O O
0 N48 1959,76 2086,82 395,59
7] N129 -1959,76 -2086,82 395,59
,3 N144 1959,76 -2086,82 395,59
S N4 -899,59 4030,61 444,92
5 N13 899,59 4030,61 444,92
N N164 -899,59 -4030,61 444,92
3 N173 899,59 -4030,61 444,92
2 N88 0,18 0,00
N89 0,18 0,00
N129 -1932,15 2607,14 217,89
o N48 1932,15 2607,14 217,89
7] N144 1932,15 2607,14 217,89
5 N33 -1932,15 2607,14 217,89
B N173 951,09 -4705,09 361,16
E N164 951,09 -4705,09 361,16
o N4 951,09 4705,09 361,16
] N13 951,09 4705,09 361,16
3 N81 603,94 0,00
N96 603,94 0,00




QUADRICULA PERIMETRE DIAGONALITZAT

X (mm) Y (mm) Z (mm)
0 N95 135,47 0,00 -196,46
7 N82 135,47 0,00 -196,46
= N152 -4.88 -127,98 799,48
S N153 4,88 -127,98 799,48
5 N24 4,88 127,98 799,48
8 N25 4,88 127,98 799,48
n
S N88 0,61 0,00
2 NB9 0,61 0,00 - / Z WA\ NN
Q N82 -152,53 0,00 -77,95 /| N
7 N95 152,53 0,00 77,95 V4 N
2 N24 2,48 160,99 -244,85 / N
S N25 2,48 160,99 244,85 v NN
5 N152 2,48 -160,99 244,85 < P
a N153 2,48 -160,99 244,85 N %
§ N88 0,38 0,00 N %
2 N89 0,38 0,00 AN Vv
0 NO5 172,89 0,00 -120,48 CF—?
& N82 172,89 0,00 -120,48 N N2 AL
2 N145 134,13 209,45 355,63
S N160 134,13 209,45 355,63
5 N17 134,13 209,45 355,63
a N32 134,13 209,45 355,63
§ oo a8 300 -
2 N89 0,29 0,00
= N160 194,15 -317,33 384,42
S N17 -194,15 317,33 384,42
Ry N145 -194,15 -317,33 384,42
SN N32 194,15 317,33 384,42
S Nes 02 300 -
= N83 0,25 0,00
= N17 262,16 453,24 407,64
e N160 262,16 453,24 407,64 & 1IN ANANANS
Q Q N145 262,16 -453,24 407,64 / N
Sa N32 262,16 453,24 407,64 / N
S I _0'22 0’00 - / \
= N83 0,22 0,00 /| + N N
I~ N17 -332,67 618,64 418,87 ™\ L/
g N32 332,67 618,64 418,87 N L/
Ry N145 -332,67 -618,64 418,87 N /
w2 N160 332,67 -618,64 418,87 N /|
g N89 -0,20 0,00 Cr\ N4 N/ /f
= N88 0,20 0,00
= N160 395,38 -809,81 410,53
> N145 -395,38 -809,81 410,53
Q Q N32 395,38 809,81 410,53
“q N17 -395,38 809,81 410,53
S N96 355,59 0,00
= NS1 355,59 0,00
= N81 528,52 0,00
S N96 -528,52 0,00 & Z1_IN ANANANS
Ry N145 -433,89 -1014,23 375,18 /| N\
28 N17 -433,89 1014,23 375,18 / AN
S N160 433,89 -1014,23 375,18 /| N
= N32 433,89 1014,23 375,18 < >
= N96 717,52 0,00
g N81 717,52 0,00 N /
Q Q N32 425,95 1206,65 308,03 N\ v
& @ N17 -425,95 1206,65 308,03 N s
g N160 425,95 -1206,65 308,03 Cr\ N /| /| /‘|)
= N145 -425,95 -1206,65 308,03
N81 887,32 0,00 ~1399,90
N96 -887,32 0,00 -1399,90 &z Z1IN NN
o N145 349,20 -1351,11 211,39 /| N\
7 N17 349,20 1351,11 211,39 / AN
& N32 349,20 1351,11 211,39 /| N
= N160 349,20 -1351,11 211,39 o +_. N
= N89 0,18 0,00 N\ Va
o N88 0,18 0,00 AN v
§ AN /
2 N )’
). e
x N 7127




QUADRICULA DIAGONALITZADA

X (mm) Y (mm) Z (mm)
0 N174 88,19 -123,32 533,41
7 N14 88,19 123,32 533,41
,: N3 -88,19 123,32 533,41
S N163 -88,19 -123,32 533,41
& N168 0,17 101,31
3 N169 0,17 101,31
(42
3 N3 0,17 -101,31
2 N163 0,17 -101,31
0 N174 154,17 225,05 576,35
7 N3 154,17 225,05 576,35
N
» N14 154,17 225,05 576,35
S N163 154,17 225,05 / Ve Va R aN AN N
5 N8 20,27 -188,45 / 1171 NN N
a N169 0,27 188,45 / 12171 NP N
§ N9 0,27 -188,45 / A1/ TN\ N\
2 N168 0,27 188,45 7 1T INN N
0 N163 210,71 319,12 535,04 AN NINN 117 V4
7 N14 210,71 319,12 535,04 AN SIS L7 7
by N174 210,71 319,12 535,04 AN SIS L7 7
S N3 210,71 319,12 N NN Z
5 N169 0,29 269,26 N NN /| /]
fay N168 0,29 269,26
§ N8 -0,29 269,26
2 N9 0,29 269,26
0 N163 257,85 -408,91 484,45
7 N3 257,85 408,91 484,45
,"; N14 257,85 408,91 484,45
S N174 257,85 -408,91
& N8 0,31 -343,99
3 N9 0,31 343,99
§ N169 0,31 343,99
2 N168 0,31 343,99
= N81 326,55 0,00
S N96 -326,55 0,00
5 Q N3 294,29 496,01 427,57
Na N163 294,29 -496,01 427,57
S N14 294,29 496,01 427,57
= N174 294,29 -496,01 427,57
= N81 475,51 0,00
S N96 -475,51 0,00
5 Q N145 -356,36 624,92 423,13
©2 N32 356,36 624,02 42313
S N160 356,36 624,92 42313
= N17 -356,36 624,92 423,13
= N81 669,51 0,00
o
g N96 669,51 0,00 (L/ 121 INDS \%
a9 N145 -412,15 799,01 405,00 /| 1171 ININ N
© N160 412,15 -799,01 405,00 / 171 NN N\
S N17 412,15 799,01 405,00 /| pd VAV ANAN AN
= N32 412,15 799,01 405,00 17T N
= N96 -911,42 0,00 SNININL L1
e N81 911,42 0,00 N NINN A1 /
5 Q N17 44274 981,33 362,01 ~ SINN T L/ J
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o N17 350,42 1278,87 199,90




e

=

Universitat de Girona

2.5. Estructures rectangulars: Conclusions parcials

En base a l'explicat a I'apartat anterior, es tractara d’ampliar el tema de la
configuracié geomeétrica, partint d’'un canvi formal. Ara ens centrarem amb les
estructures de planta rectangular. Cal tenir present que aguest cas ens portara a unes
condicions més desfavorables, pel que fa a la forma i dimensions adoptades al nostre

estudi, ja que ens proporcionaran d’entrada, un augment de pes propi.

Com es pot deduir, els valors de desplacament de nusos seran més elevats
que en el cas de les cupules de planta quadrangular. Sén una tipologia formal que, per

tant, patira més deformacions.

En el cas de les estructures de planta simplement quadriculada, els
desplagaments estaran dins els segients rangs de valors: entre 1.47m i 2.64m, en I'eix
X; entre 2.32m i 4.71m, en l'eix y; i entre 3.40 i 30.92m, en 'eix z. Com en el cas de les
estructures quadrangulars, els desplacaments en el pla x-y es van apropant als
suports a mesura que la fletxa augmenta i els desplacaments maxims estaran a la
zona central. En aquest cas, tenim dos nusos que tenen un desplagament maxim en
I'eix vertical, ja que a diferéncia de la tipologia formal anterior, aquesta presenta dos

eixos de simetria. En canvi, 'anterior només en presenta un.

Pel que fa a les que tenen el perimetre diagonalitzat, els rangs de
desplacament de nusos seran els presentats a continuacié: entre 0.14m i 0.89m, en

I'eix x; entre 0.13m i 1.35m, en l'eix y; i entre 0.91m i 2.37m, en l'eix z.

Per ultim, els resultats obtinguts en I'estructura totalment diagonalitzada son els
seguents: entre 0.09m i 1.51m, a l'eix x; entre 0.12m i 1.28m, a l'eix y; i entre 0.72m i

1.43m, a l'eix z.

Tal i com s’observa a les taules, aquests desplagaments es solen produir als
nusos de l'extrem de les estructures. Per tant, i reafirmant la conclusié extreta de
I'apartat anterior, s’ha de constatar que, el pas seglent a estudiar, sera el reforg

perimetral.
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Com a conclusio final: una estructura configurada amb una sola capa, no té
prou rigidesa com per resistir les carregues que rep, sense adoptar grans

deformacions. O sigui, la falta de rigidesa, ens porta a una inestabilitat estructural.



e

=

Universitat de Girona

3. CONFIGURACIO MACROESTRUCTURA REFORCADA

A continuaciod, es presenta un resum de la configuracié geométrica de tots els
casos, tant de planta quadrangular com rectangular, que s’han estipulat a partir
d’aquest apartat. Es obra resultant de la millora de la configuracié6 macroestructural

adoptada anteriorment. S’ha previst doncs, una rigiditzacié dels perimetres.

S’ha aconseguit augmentar la rigidesa en aguestes estructures espacials d’'una
sola capa, reforcant els perimetres de la distribucié totalment diagonalitzada. Es
tractara d’un refor¢ extrem, que abastara dues capes. S’ha optat perqué aquest reforg
baixi 50cm de la capa superior, i estigui compost per triangles (estabilitat). El reforg
tindra una barra menys dins la seva constitucid, per tal que els extrems de cadascuna
quedin ubicats al centre de cada quadrat superior, aixi com també, al centre de cada
diagonal superior. Cada extrem s’unira mitjancant barres auxiliars, que seran les que
ens proporcionaran la diagonalitzacio, directament a cadascun dels quatre vértexs dels

quadrats superiors.
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3.1. Configuracio geometrica reforgada
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3.1. Configuracié geometrica reforgada
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4. CONFIGURACIO MICROESTRUCTURAL: PANDEIG

4.1. Métode

Tot i haver optat per aquesta configuracidé macroestructural reforcada, cal
préviament, assegurar-nos de la seccid optima per cada cas estudiat, i en relacié a les
carregues que suportara I'estructura. S’ha de comprovar que les barres de constitucio
de l'estructura resisteixin a pandeig, per tal d’evitar que la deformacié de cada barra,
per separat, sigui tant important com per no suportar les carregues que rep, I'efecte del

qual provocara un trencament fragil.

Tot i ser possible el disseny personalitzat en cada barra, s’ha partit de la
hipotesi de dissenyar una estructura on totes les barres adoptin la mateixa seccio, i

aquesta sigui la suficient per suportar les carregues que rep.

Aixi doncs, per cada cas s’ha anat calculant el pandeig de la barra en situacio

més desfavorable.

Per realitzar aquest calcul, s’ha partit dels axials a compressié obtinguts del
programa informatic. Cal tenir present que els axials seran diferents per cada fletxa. A
meés, per cada seccio de barra calculada, també ens variara el pes propi del conjunt.

Cal fer referéncia, que per lI'obtencié dels axials, s’han utilitzats les mateixes
bases de calcul, pel que fa a les carregues i coeficients de seguretat i reduccio
aplicats.

També val a dir que s’extraura, del propi programa, dades com: la inércia en vy,
'area de la seccié en cada cas i la longitud de la barra sotmesa a maxim axial de
compressio.

A continuacié, es presenten les formules que s’hauran d’utilitzar per la
comprovacié de les barres a pandeig, juntament amb la taula necessaria per a

I'obtencié dels coeficients w de pandeig, en funcié de I'esveltesa:

iy= 1y /A
B =1, ja que es tracta de barres amb extrems articulats.
Ly = 6 xL

)\=Lk/iy
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w, segons taula

O0=NxXx®/A=0Oam

Dins el possible, s’optara per un gruix de seccié d’1.5mm, ja que com s’ha
comentat a les dades general inicials, és la tipologia de barra que ens serveix per la
realitzacié i adequat muntatge de les estructures, en relacié al nus escollit, i a partir del
qual, hem basat els calculs. Aixo s’ha de tenir present, ja que aquesta tipologia de nus,
no ens suposa més pes del calculat per programa. El pes és I'obtingut de les propies
barres. En canvi, si s’hagués optat per qualsevol altre tipus de nus, com per exemple,
I'esferic, s’hagués hagut de comptar amb el pes d’aquests, ja que en comparacié del
pes que suposen les barres, aquests representen un major pes en el total del conjunt
estructural. Aquesta és una de les avantatges del nostre sistema estructural escollit, ja
que inicialment, les estructures reticulars metal-liques lleugeres sén estructures molt
deformables i que per tant, configurades solsament amb una capa, sén propenses a

patir inestabilitat.

S’ha preparat una taula, la qual ens déna, fins i tot, quines sén les seccions
minimes per resistir a pandeig en cada cas. Les seccions que s’obtindran de la taula
seran les que s’utilitzaran a partir d’aquest moment, pel calcul dels demés apartats.

Aixi doncs, cadascun dels casos estudiats tindra la seva secci6 optima.
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4.2. Estructures quadrangulars
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CAS 9: 10x10x4.50m

| 10.00

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb perimetre reforgat

AT ] i

> f 49
i "
AN . AL
AVANNNY B 71> PN
NNNIZ 17V ' 7
NNV
NN
PLANTA ALGAT PERSPECTIVA E: 1/300
A iy | Axials Longitud | L o calculada | 0 max admissible B
CAS 9 (10X10X4,50M) I'yy (mm*) mm?) | mmy | o<n) B barra (m) | (mm) A w (KN/mm?) (KN/mm?) Acceptacio
BARRA @ 3cm (e = 1,5mm) 13.673,7| 134,303[ 10,090[ 28,048] 1| 1,453 1.453|144,001[ 3,670 0,766 0,260 NO
BARRA @ 4cm (e = 1,5mm) 33.666,0| 181,427| 13,622] 28,564 1 1,453| 1.453|106,665| 2,220 0,350 0,260 NO
BARRA @ 5cm (e = 1,5mm) 67.265,4| 228,551/ 17,156 29,080 1|  1,453| 1.453| 84,696 1,620 0,206 0,260 sl
BARRA @ 6cm (e = 1,5mm) | 118.006,0| 275,675/ 20,690(29,595| 1| 1,453 1.453| 70,228|1,340 0,144 0,260 sl
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) 189.422,0( 322,799| 24,224| 30,111 1 1,453| 1.453| 59,981| 1,220 0,114 0,260 SI
BARRA @ 8cm (e = 1,5mm) | 285.048,0|369,923|27,759|30,626| 1|  1,453| 1.453| 52,343|1,140 0,094 0,260 sl
BARRA @ 9cm (e = 1,5mm) | 408.419,0|417,046|31,294|31,142| 1| 1,453 1.453| 46,431|1,100 0,082 0,260 sl
BARRA @ 10cm (e = 1,5mm) |  563.068,0| 464,170 34,829|31,658| 1|  1,453| 1.453| 41,7181,080 0,074 0,260 Sl
BARRA @ 3cm (e = 2mm) 17.329,0[ 175,929 9,925[28,504] 1| 1,453 1.453| 146,402 3,770 0,611 0,260 NO
BARRA @ 4cm (e = 2mm) 43.215,7|238,761|13,454[ 29,191| 1|  1,453| 1.453| 108,001 2,250 0,275 0,260 NO
BARRA @ 5cm (e = 2mm) 87.009,6| 301,593 16,985|29,879| 1|  1,453| 1.453| 85,545 1,640 0,162 0,260 sl
BARRA @ 6cm (e = 2mm) 153.423,0| 364,425/ 20,518[ 30,566| 1|  1,453| 1.453| 70,8151,360 0,114 0,260 sl
BARRA @ 7cm (e = 2mm) 247.168,0427,257( 24,052 31,254 1|  1,453| 1.453| 60,411[1,220 0,089 0,260 sl
BARRA @ 8cm (e = 2mm) 372.957,0{490,088(27,586|31,941| 1|  1,453| 1.453| 52,671|1,150 0,075 0,260 sl
BARRA @ 9cm (e = 2mm) 535.503,0|552,920| 31,121/ 32,629| 1|  1,453| 1.453| 46,689|1,110 0,066 0,260 sl
BARRA @ 10cm (e = 2mm) 739.518,0 615,752 34,655/ 33,316| 1|  1,453| 1.453| 41,927|1,080 0,058 0,260 Sl
CAS 10: 10x10x5.00m
Quadricula ortogonal diagonalitzada amb perimetre reforgat
e o =
| 10.00 | j’lﬁi.di‘?‘v“ﬂ' ‘ N
[ = | 10-?0 f’-:(r i}‘f:t = h“;‘\
o] 4.4," A'lxh._d AN
EEENNN SR VSOOIV
/NN \ﬁo IR A T4
NN Ay Av s \WAVAY/v amm
\N\NINI1/AF B VAV 4
NN 4% : \YAY:/
NSNS~/ ° |
N B i g
PLANTA ALGAT PERSPECTIVA £ 11300
/ 4 A iy | Axials Longitud | Ly o calculada | 0 max admissible y
CAS 10 (10X10X5,00M) vy (mm?) (mm2) | (mm) | (KN) B | parra m) | (mm) A @ | kNmm?) (KN/mm?2) Acceptacio
BARRA @ 3cm (e = 1,5mm) 13.673,7| 134,303[ 10,090( 29,697| 1| 1,545 1.545]153,119|4,100 0,907 0,260 NO
BARRA @ 4cm (e = 1,5mm) 33.666,0| 181,427] 13,622| 30,275 1 1,545| 1.545|113,418( 2,420 0,404 0,260 NO
BARRA @ 5cm (e = 1,5mm) 67.265,4 228,551/ 17,156|30,854| 1|  1,545| 1.545| 90,058|1,740 0,235 0,260 sl
BARRA @ 6cm (e = 1,5mm) | 118.006,0| 275,675|20,690| 31,433 1|  1,545| 1.545| 74,675|1,420 0,162 0,260 sl
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) | 189.422,0|322,799| 24,224|32,011| 1|  1,545| 1.545| 63,779|1,260 0,125 0,260 sl
BARRA @ 8cm (e = 1,5mm) | 285.048,0|369,923|27,759|32,500| 1|  1,545| 1.545| 55,658|1,180 0,104 0,260 sl
BARRA @ 9cm (e = 1,5mm) 408.419,0]| 417,046| 31,294| 33,168 1 1,545| 1.545| 49,370( 1,120 0,089 0,260 SI
BARRA @ 10cm (e = 1,5mm) |  563.068,0| 464,170| 34,829 33,747| 1|  1,545| 1.545| 44,359|1,090 0,079 0,260 sl
BARRA @ 3cm (e = 2mm) 17.329,0[ 175,929 9,925[30,208] 1| 1,545 1.545]155,672| 4,250 0,730 0,260 NO
BARRA @ 4cm (e = 2mm) 43.215,7|238,761| 13,454/ 30,979 1|  1,545| 1.545|114,839] 2,490 0,323 0,260 NO
BARRA @ 5cm (e = 2mm) 87.009,6| 301,593 16,985|31,751| 1|  1,545| 1.545| 90,9611,760 0,185 0,260 sl
BARRA @ 6¢cm (e = 2mm) 153.423,0[ 364,425| 20,518 32,522 1 1,545| 1.545| 75,299( 1,420 0,127 0,260 SI
BARRA @ 7cm (e = 2mm) 247.168,0| 427,257/ 24,052|33,294| 1|  1,545| 1.545| 64,236(1,260 0,098 0,260 sl
BARRA @ 8cm (e = 2mm) 372.957,0| 490,088| 27,586| 34,065 1|  1,545| 1.545| 56,006(1,180 0,082 0,260 sl
BARRA @ 9cm (e = 2mm) 535.503,0| 552,920/ 31,121|34,836| 1|  1,545| 1.545 49,645(1,130 0,071 0,260 sl
BARRA @ 10cm (e = 2mm) 739.518,0|615,752| 34,655/35,608] 1| 1,545 1.545| 44,582|1,100 0,064 0,260 Sl
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4.3. Estructures quadrangulars: Conclusions parcials

En el cas de les estructures de planta quadrada, es necessita una seccié de
barra de: 4cm de diametre i 1.5mm de gruix, pel Cas 3,4,5 i 6; 5cm de diametre i
1.5mm de gruix, pel Cas 7, 8, 9 10; i 6cm de diametre i 1.5mm de gruix, pel Cas 1 2.
Per tant, com es pot observar, els casos intermitjos sén els que pateixen menys

pandeig.

El cas més favorable dins el comparatiu és el Cas 7 de 10.00x10.00m de planta
i 3.50m de fletxa, ja que la barra sotmesa a maxima compressié treballa amb una
tensio inferior a la resta dels casos: 0.17 KN/mm2, cosa que significa que disposem de
molt de marge fins arribar a la tensi6 maxima admissible de I'acer (0.26 KN/mm?). Tot i
gue se'ns permet la opcid d'optar per una barra de diametre inferior, optarem per
escollir una barra de diametre de 5cm amb un gruix d’1.5mm, ja que ens donara més

fiabilitat davant un possible trencament fragil.
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4.4. Estructures rectangulars

4.3.1. Comprovacio de
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CAS 9: 10x15x4.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb perimetre reforgat

APIBE R
DUETS QI
‘ 15.00 | 15.00 10.00 : 'VA‘VA‘VA* flﬂ‘ﬂ ¥
| | TS AR
i % A. ‘y Y“:}\JI 1_‘“ 4
AAT Y A%v ﬂ!“)" Y
/77T NSN 5 \ o VAV,
A/ INNNAAN s v \ A
NN E N %
NNV 5 3
SSCZ7 < :
BLANTA ALGAT XZ ALGAT YZ PERSPECTIVA
E: 1/400
Cas 9 (10x15%4,50m) | 1y (mm?) A (mm?) iy (mm) A(EZ')S b;ﬂgg('xfn) Lemm) A @ (iﬁ;’:;’fgi) U;f(ﬁ;’zf:r’::’j}”e Acceptacit
BARRA @ 3cm (e = Lomm) | 136737 | 134,303 10,090 46982 1 1221 | 1221 121,008 2,710 0,948 0,260 NO
BARRA @ 4cm (e = 1,5mm) 33.666,0 @ 181,427 13,622 47,735 1 1,221 1.221 89,634 /1,740 0,458 0,260 NO
BARRA @ 5cm (e = 1,5mm) 67.265,4 228,551 17,156 48,489 1 1,221 1.221 71,172 11,360 0,289 0,260 NO
BARRA @ 6cm (e = 1,5mm)  118.0060 275675 20,690 49242 1 1,221 1221 59,015 1,210 0,216 0,260 S|
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) 189.422,0 H 322,799 24,224 49,996 1 1,221 1.221 50,404 /1,130 0,175 0,260 Sl
BARRA @ 8cm (e = 1,5mm) | 285.048,0 369,923 27,750 50749 1 1,221 | 1221 | 43986 1,090 0,150 0,260 S|
BARRA @ 9cm (e = 1,5mm) | 408.419.0 417,046 31294 51503 1 1221 | 1221 | 39,017 1,070 0,132 0,260 S|
BARRA @ 10cm (e = 1,5mm) 563.068,0 | 464,170 34,829 52,256/ 1 1,221 1.221 35,057 /1,050 0,118 0,260 Si
BARRA @ 3cm (e = 2mm) | 17.3200 | 175020 9,925 47.647 1| 1221 | 1221 123026 2,790 0,756 0,260 NO
BARRA @ dcm (e = 2mm) | 432157 238761 13454 48652 1 1221 | 1221 | 90,756 1,760 0,359 0,260 NO
BARRA @ 5cm (e = 2mm) | 87.009,6 | 301,593 16,985 49,657 1 1221 | 1221 | 71,886 1,370 0,226 0,260 S|
BARRA @ 6cm (e = 2mm) | 153.4230 364425 20518 50,662 1 1221 | 1221 | 59508 1,220 0,170 0,260 S|
BARRA @ 7cm (e = 2mm) 247.168,0 427,257 24,052 51,666 1 1,221 1.221 50,765 1,140 0,138 0,260 Sl
BARRA @ 8cm (e = 2mm) 372.957,0 490,088 27,586 52,671 1 1,221 1.221 44,261 1,090 0,117 0,260 Si
BARRA @ 9cm (e = 2mm) | 5355030 552,920 31121 53676 1 1221 | 1221 | 39234 1,070 0,104 0,260 S|
BARRA @ 10cm (e = 2mm) 739.518,0 615,752 34,655 54,680| 1 1,221 1.221 35,233 /1,050 0,093 0,260 SI

CAS 10: 10x15x5.00m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb perimetre reforgat

i)

Biw

| 15.00 |

N
VY474 N
/1] INNN 3
NNNN AV VAV
NNNSN A4
N
PLANTA ALGAT XZ ALGAT YZ PERSPECTIVA
E: 1/400
Cas 10 (10615500m) vy () A (om) iy eum) YRS B O L mm) | a | e | Traenite ccepracis
BARRA @ 3cm (e = 1,5mm) 13.673,7 | 134,303 10,090 46,669 1 1,269 1.269 125,765 2,900 1,008 0,260 NO
BARRA @ 4cm (e = 1,5mm) 33.666,0 @ 181,427 13,622 47,450 1 1,269 1.269 | 93,157 1,810 0,473 0,260 NO
BARRA @ 5cm (e = 1,5mm) 67.265,4 | 228,551 | 17,156 /48,230 1 1,269 1.269 @ 73,970 1,400 0,295 0,260 NO
BARRA @ 6¢cm (e = 1,5mm) 118.006,0 275,675 20,690 49,011 1 1,269 1.269 61,335 1,230 0,219 0,260 Sl
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) 189.422,0 322,799 | 24,224 49,792 1 1,269 1.269 | 52,386 1,140 0,176 0,260 Sl
BARRA @ 8cm (e = 1,5mm) @ 285.048,0 369,923 | 27,759 50,572 1 1,269 1.269 | 45,715 1,100 0,150 0,260 Sl
BARRA @ 9cm (e = 1,5mm) | 408.419,0 417,046 | 31,294 51,353 1 1,269 1.269 | 40,551 1,080 0,133 0,260 Sl
BARRA @ 10cm (e = 1,5mm) = 563.068,0 464,170 | 34,829 52,133 1 1,269 1.269 @ 36,435 1,060 0,119 0,260 Si
BARRA @ 3cm (e = 2mm) 17.329,0 | 175,929 9,925 47,359 1 1,269 1.269 127,863 2,980 0,802 0,260 NO
BARRA @ 4cm (e = 2mm) 43.215,7 | 238,761 13,454 48,400 1 1,269 1.269 | 94,324 1,840 0,373 0,260 NO
BARRA @ 5cm (e = 2mm) 87.009,6 301,593 16,985 49,440 1 1,269 1.269 @ 74,712 1,420 0,233 0,260 Si
BARRA @ 6cm (e = 2mm) 153.423,0 364,425 | 20,518 50,481 1 1,269 1.269 | 61,847 1,240 0,172 0,260 Sl
BARRA @ 7cm (e = 2mm) 247.168,0 | 427,257 | 24,052 |51,522| 1 1,269 1.269 | 52,761 1,150 0,139 0,260 Sl
BARRA @ 8cm (e = 2mm) 372.957,0 490,088 | 27,586 52,563 1 1,269 1.269 | 46,001 1,100 0,118 0,260 Sl
BARRA @ 9cm (e = 2mm) 535.503,0 | 552,920 | 31,121 |53,604| 1 1,269 1.269 | 40,777 1,080 0,105 0,260 Sl
BARRA @ 10cm (e = 2mm) 739.518,0 615,752 34,655 54,644 1 1,269 1.269 @ 36,618 1,060 0,094 0,260 Si
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4.5. Estructures rectangulars: Conclusions parcials

En el cas de les estructures de planta rectangular, es necessiten barres de
seccid superior a les estructures de planta quadrangular, essent doncs: 6cm de
diametre i 1.5mm de gruix, pel Cas 5,6,7,8,9 i 10; 7cm de diametre i 1.5mm de gruix,
pel Cas 4; 8cm de diametre i 1.5mm de gruix, pel Cas 3; 9cm de diametre i 1.5mm de
gruix, pel Cas 2; i 10cm de diametre i 2mm de gruix, pel Cas 1.

Per tant, les estructures que es considera que comencen a treballar bé a
pandeig, en comparacio a les carregues rebudes i al diametre de barra obtingut, son

les tenen una fletxa a partir de 2.50m.

El més favorable, a nivell de tensi® minima, és el Cas 9 de 10.00x15.00m de
planta amb una fletxa de 4.50m. Aquest treballa sota una tensié de 0.216 KN/mmz, la
qual no supera la tensié maxima admissible de I'acer (0.26 KN/mm?2). Pero en canvi, la
que suporta menys axials és el Cas 10 de 10.00x15.00m de planta amb una fletxa de
5.00m. Tot i aixi optariem pel Cas 8 per I'equilibri que presenta, amb semblanca al Cas
9, i perqué les barres tenen una menor esveltesa, ja que es tracta de barres més
curtes i més manipulables en I'execucio. Si a més, es comparen els resultats amb la
barra dimensionada amb un gruix de 2mm, i no només amb el gruix d’1.5mm, el millor

funcionament a pandeig I'adopta el Cas 8.
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5. CONFIGURACIO OPTIMA

5.1. Métode

En aquest apartat, s’ha tractat de buscar I'estructura reticular metal-lica lleugera
més Optima, dins tots els casos estudiats (amb diferents fletxes), en funcio dels axials
maxims rebuts, tant a compressié com a traccio.

Per iniciar I'estudi, s’ha partit de les dades obtingudes a l'apartat anterior, 0
sigui, de les seccions idonies per cada cas. Aquestes, juntament amb les carregues
preestablertes des de linici de l'estudi d’optimitzacid, s’han introduit al programa
informatic de calcul estructural, per tal d’extreure’n els resultats en cada cas. Els
resultats que se n’extrauran per a realitzar el comparatiu son: les reaccions en X, y i z
als recolzaments, els nusos amb desplagaments maxims i la seva magnitud, els axials
maxims a traccidé i compressio, i la deformada.

Per una millor percepcié dels efectes del suport de les carregues en relacio a la
fletxa de les estructures, s’ha previst de forma visual, un comparatiu dels casos, a
nivell de traccions i compressions, en intervals de fletxes d’l m. Les traccions es
representaran amb una escala de colors calids, en funcié de la magnitud a la qual
estigui sotmesa cada barra. Seguint la mateixa dinamica, es representaran de la
mateixa manera les compressions, perd en aquest cas, amb una escala de colors
freds. Segons l'apartat anterior, es va decidir com a bo el Cas 7 dintre les estructures
de planta quadrangular, i el Cas 8, dintre de les estructures de planta rectangular. Aixi
doncs, aquest comparatiu a nivell visual, en el cas de les estructures de planta
quadrangular comengara amb el Cas 1 i acabara amb el Cas 9, o sigui, amb una
distribucié imparell. Per contra, en les estructures rectangulars, la distribucié sera
parell, comparant des del Cas 2 al Cas 10.

A comentar, que en aquest apartat s'utilitzara una escala de 1:50, per extreure
les deformades del programa de calcul, per tal de percebre minimament, la deformacio
que pateixen. Aguestes deformades no s6n comparables a les extretes a I'apartat de
configuracié macroestructural, ja que en aquest, I'escala era molt més baixa, per tal de

permetre’n la visualitzacio en paper.



il

Universitat de Girona ESTRUCTURES RETICULARS METAL-LIQUES. CALCUL | OPTIMITZACIQ

5.2. Estructures quadrangulars

5.2.1. Comparatiu de resultats
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Estructura reticular quadrangular de dimensions 10x10x1.00m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb perimetre reforcat
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN) : D
N137 49,27 49,27 55,21
N146 -49,27 49,27 55,21
N12 49,27 -49,27 55,21
N21 -49,27 -49,27 55,21
Totals: 0,00 0,00 220,83

N
DESPLACAMENTS MAXIMS
NUS X (mm) Y (mm) Z (mm) <>
N83 -2,00 0,00 -3,44 ,
N75 2,00 0,00 -3,44
N131 0,00 2,00 -3,44
N27 0,00 -2,00 -3,44

X o £
N

AXIALS MAXIMS

BARRES  COMPRESSIO (KN) BARRES | TRACCIO (KN)

M338 37,94 M289 -33,92
M329 37,94 M269 -33,92
M356 37,94 M279 -33,92
M347 37,94 M257 -33,92
M321 37,94
M330 37,94
M339 37,94
M348 37,94
DEFORMADA

PLANTA ALCAT PERSPECTIVA

E:1/250
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Estructura reticular quadrangular de dimensions 10x10x2.00m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb perimetre reforcat
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS | REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N146 -29,38 29,38 53,87
N137 29,38 29,38 53,87
N12 29,38 -29,38 53,87
N21 -29,38 -29,38 53,87
Totals: 0,00 0,00 215,50

DESPLAGCAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z (mm) <>

N75 -1,22 0,00 3,70 '

N83 1,22 0,00 -3,70

N131 0,00 -1,22 -3,70

N27 0,00 1,22 -3,70

N79 0,00 0,00 _ < o >

AXIALS MAXIMS

BARRES COMPRESSIO (KN) BARRES  TRACCIO (KN)

M338 28,79 M309 -15,36
M347 28,79 M264 -15,36
M329 28,79 M225 -15,36
M356 28,79 M289 -15,36
M339 28,79
M330 28,79
M321 28,79
M348 28,79
DEFORMADA

PLANTA

PERSPECTIVA

E:1/250
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Estructura reticular quadrangular de dimensions 10x10x3.00m

REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb perimetre reforcat

NUS REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N146 -19,72 19,72 54,10

N137 19,72 19,72 54,10

N12 19,72 -19,72 54,10

N21 -19,72 -19,72 54,10

Totals: 0,00 0,00 216,40
DESPLACAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z(mm) <> <P
N113 -1,76 -1,44 -0,13 /\)
N45 1,76 1,44 -0,13

N35 -1,76 1,44 -0,13

N123 1,76 -1,44 -0,13

N3 -1,44 1,76 -0,13 o

N155 1,44 -1,76 -0,13

N149 -1,44 -1,76 -0,13

N9 1,44 1,76 -0,13

000 ESESHNN ()

)
Y Y

AXIALS MAXIMS

BARRES | COMPRESSIO (KN) BARRES TRACCIO (KN)

M356 26,82 M289 -9,15
M347 26,82 M305 -9,15
M338 26,82 M257 -9,15
M329 26,82 M273 -9,15
M330 26,82

M321 26,82

M339 26,82

M348 26,82
DEFORMADA

PLANTA

PERSPECTIVA

E:1/250
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Estructura reticular quadrangular de dimensions 10x10x4.00m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb perimetre reforcat
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N146 -13,93 13,93 55,31
N137 13,93 13,93 55,31
N12 13,93 -13,93 55,31
N21 -13,93 -13,93 55,31
Totals: 0,00 0,00 221,23

DESPLAGCAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z(mm) % 2
N1 3,62 -3,62 2,16

N157 -3,62 3,62 2,16

N147 3,62 3,62 2,16

N11 -3,62 -3,62 2,16

N79 0,00 0,00 _

O
6;

AXIALS MAXIMS

BARRES | COMPRESSIO (KN) BARRES | TRACCIO (KN)

M338 27,92 M334 -8,98
M329 27,92 M325 -8,98
M356 27,92 M352 -8,98
M347 27,92 M343 -8,98
M339 27,92
M321 27,92
M330 27,92
M348 27,92
DEFORMADA

PLANTA PERSPECTIVA
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Estructura reticular quadrangular de dimensions 10x10x5.00m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb perimetre reforcat
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS |REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN)| REACCIO Z (KN)

N146 9,57 9,57 55,77
N137 -9,57 9,57 55,77
N12 9,57 -9,57 55,77
N21 -9,57 -9,57 55,77
Totals: 0,00 0,00 223,07

DESPLAGCAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm)
N84 -18,06 0,00
N74 18,06 0,00
N152 0,00 18,06
N6 0,00 -18,06

AXIALS MAXIMS

BARRES | TRACCIO (KN) BARRES COMPRESSIO (KN)

M347 30,83 M343 -12,93
M356 30,83 M325 -12,93
M329 30,83 M352 -12,93
M338 30,83 M334 -12,93
M330 30,83
M321 30,83
M348 30,83
M339 30,83
DEFORMADA

b b4
3 b4
ol L
PLANTA PERSPECTIVA
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5.3. Estructures quadranqgulars: Conclusions parcials

Del programa se’n han extret les reaccions als recolzaments descompostes en
una component en x, un altra en vy, i una dltima, en z. Comparant del primer a I'Gltim
cas, observem que les components x i y van decreixent en augmentar la fletxa de
I'estructura. Aixi doncs, en el Cas 1 de 10.00x10.00m de planta amb 50cm de fletxa,
tenim una reaccié en x, i també en y, de 65,85 KN. En canvi, al Cas 10 de
10.00x10.00m de planta amb 5m de fletxa, les reaccions han disminuit, fins arribar a
un valor de 9,57 KN, en x i també en y. Per contra, el Cas 1 té una reacci6 en z de
55,16 KN, i el Cas 10, de 55,77 KN. Les reaccions en z, ens indica la carrega deguda
als pesos que suporta l'estructura, que baixen per l'eix vertical. Per aixd mateix, com
més augmenta la fletxa, més s’incrementa la component en z de la reaccié als
recolzaments. Tot i aixi, estem comparant dos casos, on la variacio de la reaccié en z
no és molt significativa. Perd en canvi, comparant les fitxes presentades, es pot
observar un decreixement inicial en les reaccions en z, seguit d’'un creixement fins a
I'dltim cas. Pel que fa a les reaccions en x i y, que sempre son iguals, tal i com
s'observa en les presentacions anteriors, hi ha un decreixement fins I'Gltim cas, sense
cap mena d'oscil-lacio.

Comparant els desplacaments maxims observats en les presentacions en
relaci6 a les deformacions existents a l'apartat de configuraci6 macroestructural,
podem apreciar un decreixement significatiu, cosa que ens indica que aquestes
deformacions ja son aptes. El desplacament maxim en el pla x-y, van d’'un rang de
1,22mm en el Cas 4 a 18,06mm en el Cas 10. Els desplacaments en z, van de
4,83mm en el Cas 8, fins a 81,17mm, al Cas 1. Com es pot observar, el desplacament
maxim en el pla x-y no supera els 2cm, i en I'eix vertical, els 8cm, aproximadament.

Comparant a nivell d’axials, podem separar barres sotmeses a traccié i barres
sotmeses a compressio. Els axials maxims a compressio van disminuint, a partir d’'un
valor de 51 KN en el Cas 1, a mesura que va augmentant la fletxa fins al Cas 6, i a
partir d’aqui tornen augmentar fins a un valor de 30,83 KN en el Cas 10. En canvi, els
axials maxims a tracci6 comencen amb un valor -71,31 KN al Cas 1, i van disminuint
fins al Cas 8, pero a partir d’aqui tornen a incrementar fins arribar a un valor de -12,93
KN, al Cas 10.

Com ja s’ha explicat en el métode, s'acompanya els valors d’axials maxims
amb una representacio grafica amb colors, diferenciant les traccions de les

compressions. Tal i com es pot veure en les fitxes, s'utilitza un rang de colors més
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ampli, com amb menys fletxa s’estigui treballant. Aixd es deu a que com més planera
és l'estructura, més tensions pateixen les barres que la constitueixen, degudes als
axials que reben. A més, les zones que més pateixen sén les més proximes als

suports.

Tal i com s’explica en el marc tedric i es confirma la seva cerca al marc practic,
es requereixen diagonals per tal d’aconseguir una estabilitat formal. Per tant, aguestes
diagonals treballen a tracci6, impedint la deformacié de les formes base de constitucio
de l'estructura. Aixi doncs, podem afirmar que les que conformen la quadricula, en
excepcid d'algunes, son les que treballen a compressio, de les quals se n’ha realitzat

la comprovacié a pandeig.

En vista aquest apartat, el Cas 6 seria el cas més favorable a nivell de
comparatiu d’axials, tot i que en l'apartat anterior, s’havia escollit el Cas 7, pel que fa

configuracié microestructural amb la comprovacio de les seccions a pandeig.
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5.4. Estructures rectangulars




Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x0.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb perimetre reforcat
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N17 182,59 -103,55 95,96

N31 -182,59 -103,55 95,96

N206 -182,59 103,55 95,96

N192 182,59 103,55 95,96

TOTALS 0,00 0,00 383,85 <

DESPLACAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z (mm) KX T

N171 -3,81 3,73 -49,51 a

N63 -3,81 -3,73 -49,51 ( Q
N52 3,81 -3,73 -49,51

N160 3,81 3,73 -49,51

N184 -0,02 7,29 9,84

N40 -0,02 7,29 -9,84 o

N183 0,02 -7,29 -9,84

N39 0,02 7,29 -9,

N111 0,27 0,00 N )
N112 -0,27 0,00 \ f

AXIALS MAXIMS

BARRES COMPRESSIO (KN) BARRES | TRACCIO (KN)

M475 144,86 M330 -133,00
M488 144,86 M351 -133,00
M498 144,86 M451 -133,00
M511 144,86 M461 -133,00
DEFORMADA
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Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x1.50m

REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb perimetre reforcat

NUS REACCIO X (KN)| REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N17 92,41 54,37 84,25

N31 92,41 54,37 84,25

N206 92,41 54,37 84,25

N192 92,41 54,37 84,25

TOTALS 0,00 0,00 336,98

DESPLACAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z (mm)

N62 -1,55 -1,31 -10,45

N170 -1,55 1,31 -10,45

N161 1,55 1,31 -10,45

N53 1,55 -1,31 -10,45

N183 0,13 -1,73 9,97

N39 0,13 1,73 -9,97

N40 -0,13 1,73 9,97

N184 0,13 -1,73

N112 -0,15 0,00 L p
N111 0,15 0,00 - \ f

AXIALS MAXIMS

BARRES | COMPRESSIO (KN) BARRES | TRACCIO (KN)]

M511 79,31 M451 -40,15
M479 79,31 M461 -40,15
M466 79,31 M330 -40,15
M498 79,31 M351 -40,15
DEFORMADA
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Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x2.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb perimetre reforcat
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS | REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N17 60,09 -34,72 82,45
N192 60,09 34,72 82,45
N206 -60,09 34,72 82,45
N31 -60,09 -34,72 82,45
TOTALS 0,00 0,00 329,82

DESPLAGCAMENTS MAXIMS

O O
NUS X (mm) Y (mm) Z(mm) <P >
N220 2,38 -2,94 0,77
N14 2,38 2,94 0,77
N3 -2,38 2,94 0,77
N209 -2,38 -2,94 0,77

N111 0,13 0,00
N112 -0,13 0,00

AXIALS MAXIMS - -

BARRES | COMPRESSIO (KN) BARRES TRACCIO (KN)]

M466 59,26 M351 -22,50
M498 59,26 M330 -22,50
M511 59,26 M461 -22,50
M479 59,26 M451 -22,50
DEFORMADA

ALCAT XZ ALCAT YZ

PLANTA PERSPECTIVA
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Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x3.50m

REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb perimetre reforcat

NUS REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N17 43,40 -24,05 82,87
N31 -43,40 -24,05 82,87
N206 -43,40 24,05 82,87
N192 43,40 24,05 82,87
TOTALS 0,00 0,00 331,48
DESPLACAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z (mm) = L <
N3 -3,46 5,09 1,41
N220 3,46 -5,09 1,41
N209 -3,46 -5,09 1,41
N14 3,46 5,09 1,41
N214 0,06 5,07

N9 -0,06 -5,07

N8 0,06 -5,07

N215 -0,06 5,07

AXIALS MAXIMS

BARRES COMPRESSIO (KN) BARRES TRACCIO (KN)|

M498 51,96 M461 -14,65
M488 51,96 M351 -14,65
M511 51,96 M451 -14,65
M475 51,96 M330 -14,65
DEFORMADA

ALCAT XZ

PLANTA

ALCAT YZ

PERSPECTIVA
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Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x4.50m

REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb perimetre reforcat

NUS REACCIO X (KN)| REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)
N17 32,59 -16,86 83,41
N31 -32,59 -16,86 83,41
N206 -32,59 16,86 83,41
N192 32,59 16,86 83,41
TOTALS 0,00 0,00 333,63
DESPLACAMENTS MAXIMS

ﬁ,\ Aﬁ
NUS X (mm) Y (mm) Z (mm)
N220 5,46 -11,01 2,14
N3 -5,46 11,01 2,14
N14 5,46 11,01 2,14
N209 -5,46 -11,01
N8 0,06 -14,58
N9 -0,06 -14,58
N215 -0,06 14,58
N214 0,06 14,58

AXIALS MAXIMS

BARRES COMPRESSIO (KN) BARRES TRACCIO (KN)|

M475 49,23 M470 -16,67
M488 49,23 M493 -16,67
M511 49,23

M498 49,23

DEFORMADA

ALCAT XZ

PLANTA

ALCAT YZ

PERSPECTIVA
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5.5. Estructures rectangulars: Conclusions parcials

En el cas de les estructures de planta rectangular, no succeeix el mateix que en
les quadrangulars pel que fa a les reaccions dels recolzaments. En I'anterior cas, les
reaccions en x i en y eren absolutament iguals, perd per contra, en aquests Ultims
casos presentats, no. Les reaccions en x van de 182,59 KN en el Cas 1, fins a 28,40
KN en el Cas 10. El decreixement que sembla presentar, per la diferéncia amb aquests
dos valors, no és un decreixement lineal, sin6 que presenta oscil-lacions, tal i com es
presenta en les fitxes. El mateix succeeix en la component y de la reaccid, pero els
valors, en aquest cas, van de 103,55 KN en el Cas 1, a 13,99 KN en el Cas 10. La
component en I'eix z en la reacci6 dels recolzaments va de 95,96 KN al Cas 1, a 83,72
KN en el Cas 10, passant per un minim de 82,45 KN al Cas 5.

En aquest cas, i de la mateixa manera que en el punt anterior, els
desplagaments maxims no coincideixen en x i en y. En l'eix X, els desplagcaments
maxims van d’un minim 1,55mm al Cas 3, a un maxim de 7,12mm al Cas 10. En I'eix
y, es comenc¢a amb un minim 1,73mm al Cas 3, a un maxim de 28,86mm al Cas 10.
Per ultim, els desplagaments maxims en z van d'un rang de 9,58mm al Cas 7, a
91,51mm al Cas 1.

Passant a realitzar el comparatiu d’axials maxims, tenim, com en el cas de les
estructures de planta quadrangular, compressions i traccions. Observant, en primer
lloc, les compressions, s'inicia el Cas 1 amb un valor de 144.86 KN i es finalitza la
comparacio, al Cas 10, amb un valor de 48.99 KN. La variacié que es pot apreciar
entre els diferents casos objecte de comparacié és oscil-latoria, tal i com es pot
observar amb els resultats extrets de programa que es presenten a les anteriors fitxes.
Pel que fa a les traccions maximes a les quals estan sotmeses les barres, tenim un
rang que va des de 133.00 KN al Cas 1, a 19.88 KN al Cas 10, amb un valor minim al
Cas 8, de 14.08 KN. Per tant, i de la mateixa manera que amb les compressions, els
resultats determinen una oscil-laci6 en vista dels valors observats.

En el cas de les estructures tridimensionals de planta rectangular, i en vista als
axials objecte de comparacio dels 10 casos, el cas que, per davant la resta, podriem
considerar com el més idoni és el Cas 8. El Cas 8 presenta els axials minims, dins els
rangs d’axials maxims a compressio i traccié. Tot i no citar-ho anteriorment, al fer el
comparatiu de valors de rang de compressions, el Cas 8 presenta, segons calculs, un

axial a compressié maxim de 50.19 KN.
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En vista als anteriors apartats, el Cas 8 no només és el més favorable a nivell
de comparatiu d’axials, sin6 que també s’havia escollit en I'anterior apartat del projecte
sobre la configuracié microestructural, amb la comprovacio de les seccions a pandeig.

Tot i haver arribat a aquest punt d’investigacio, val a dir que, tal i com es
comentava al marc teodric, les estructures d'aquesta tipologia milloren el seu
comportament estructural un cop diagonalitzades. Com es pot observar, fins a aquest
moment, s’ha realitzat aquest estudi de calcul i optimitzacié sense diagonalitzar la
filada central de les estructures de planta rectangular. Aquest fet sorgeix en els casos
on I'especejament de les barres per constituir la clpula és imparell. Per tant, aquesta

sera, un cop més, una raé més per a la continuacié del nostre estudi.
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6. ESPECEJAMENT IMPARELL / PARELL EN ESTRUCTURES DE PLANTA
RECTANGULAR

Aquest apartat del projecte ajudara a realitzar un incis dins la tipologia
d’estructures tridimensionals d’una sola capa, de planta rectangular. El fet que es tracti
d'una planta rectangular, pot plantejar certs problemes d'especejament.
L’especejament sera funcio de la longitud de barres amb les quals volem treballar, tant
en el disseny com posterior muntatge i col-locacio de 'estructura en questio. Tot i aixi,
en poden resultar dues opcions: especejament parell i especejament imparell.

L’especejament imparell no ens provoca cap mena de distorsio en el procées de
calcul i optimitzacié. Perd en canvi, les estructures compostes per especejament
imparell, si. En aguestes hi apareix la filada central que ens apareixia fins al moment,
en tot el projecte. Com que és necessari, segons els conceptes tedrics exposats,
caldra diagonalitzar I'estructura per complert. Per tant, aixd0 ens fara acabar
d’encaminar I'estudi cap a la cerca del sentit de diagonalitzacid pel que es tendira a
adoptar. Val a dir, que les diagonals treballen a traccid, i que per tant, el sentit a decidir
sera l'acabat d’expressar.

Les diagonals com sabem, impedeixen una major deformacié formal.

Com a conclusié d’'aquest apartat, en trauriem la que ve a continuacio: les
estructures de planta rectangular amb un especejament, en qualsevol dels dos sentits
o en ambdos, imparell, caldra que tota ella disposi de diagonals, per evitar majors

deformacions.
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7. CONFIGURACIO OPTIMA, EN CAS D’UN ESPECEJAMENT IMPARELL

7.1. Métode

Derivat de I'explicacié de I'apartat anterior, es passara a buscar els resultats del
comportament  estructural d'estructures de planta rectangular totalment
diagonalitzades, per tal de realitzar un comparatiu amb les dades obtingudes a I'estudi,

fins al moment.

Aixi doncs, en I'estructura tridimensional de planta rectangular objecte d’estudi,
I'especejament adoptat ha causat una disposicié, en la seva cara llarga, imparell, cosa
que provoca la falta o incertesa en la diagonalitzacié de la filera quadrangular del mig.
Per solventar-ho, s'optara per diagonalitzar aquesta filera, perd caldra comprovar
previament, en quin sentit ens és més util. Cal que les diagonals treballin a traccio,
evitant aixi la deformacié que es pugui produir en la forma quadrangular base de

composicio de la filera.

En I'apartat de configuracio optima s’havia arribat a la conclusio que I'estructura
optima de planta rectangular era el Cas 8, de 10.00x15.00m de planta amb 4.00m de
fletxa. Ja que per les dimensions estudiades, aquesta s’ha considerat finalment com a
optima, el comparatiu que es realitzara a continuacié, fruit d’aquest apartat, només
tindra en compte aquest mateix cas, el seu anterior i per ultim, el que el segueix. Per
tant, en aquest apartat de configuracié optima, nhomés pel cas de trobar-nos amb un
especejament imparell, compararem el Cas 7, el Cas 8 i el Cas 9. S’ha decidit treballar
amb un marge minim, per tal de comprovar si el cas Ooptim és constant en aquest

apartat, tal i com en els anteriors o no.

Les dades que s'introduiran al programa informatic de calcul estructural seran
les mateixes que en 'anomenat apartat de configuracio optima. En aquest cas, I'inica
cosa que variara sera la diagonalitzacié de la filada central. Aquesta diagonalitzacio
permet dues opcions, segons les direccions de diagonals adoptades. S’estudiaran

doncs, els resultats obtinguts dels dos casos.
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Per comencar, es realitzara una comprovacié de pandeig de barres, per tal de
determinar els diametres necessaris per cada cas, i en funcio de les carregues que rep
I'estructura i el seu pes propi. Un cop obtinguda la seccid, es passara a calcular el
comportament estructural de cada cas, mitjan¢cant el programa de calcul. Finalment,
dels tres casos se n'extraura l'idoni, per tal de permetre continuar I'estudi amb la

comparacio d'aquest amb I'estipulat anteriorment com a cas optim.

Cal tenir present, que resultats com les reaccions als recolzaments i els axials
augmentaran degut al pes propi. A l'introduir més barres en la configuracié geométrica
de les estructures de planta rectangular, també s’incrementara el pes propi que se'n

genera.

Per acabar aquest apartat, i per proporcionar una major exactitud en I'estudi
comparatiu de calcul i optimitzacié d’estructures reticulars metal-liques, es posaran a
prova els tres mateixos casos, pero introduint aquest cop un reforg central. Aquest
reforg central tindra les mateixes caracteristiques i disseny que els refor¢os perimetrals
que s’han afegit a les estructures inicials, a partir de l'apartat de configuracio
macroestructural reforgada. Per tant, es tractara d’'un reforg inferior situat a I'eix de
simetria del costat llarg, el qual baixara 50cm de la capa superior i els nusos inferiors
es situaran al centre de la diagonal de la capa superior. Es comprovara si la fletxa
global en aquests casos sera menor que en la resta, a causa de la rigidesa
proporcionada per aquest refor¢, o per contra major, a causa de l'increment de pes

propi que proporcionara al conjunt.
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7.2. Diagonalitzacié central




CAS 7: 10x10x3.50m Diagonalitzacio central Tipus 1

| 15.00 |

VY4 | N

/AL ZINNINNNN

AV /ZINSNNNNK 8

NNNSNNAAZAAAAMN €

NNNNNNAAA/ Y

N 11711
PLANTA

PRESPECTIVA E: 1/400

CAS 7: 10x10x3.50m Diagonalitzacio central Tipus 2

| 15.00 |

VA VAV 744 NN
/1117 INNNIN
//1/1ZINNNANN 8
NN\NNNNLA//1/ e
NNANNNL 1A/
NANNININNLALALAL
PLANTA ALCAT YZ

PRESPECTIVA
E: 1/400
Cas 7 (10x15x3,50m) | lyy (mm*) /A (mm?) iy (mm) A(’QZ')S b';?r;g('::ri) Lemm) | A e ;Z,Z‘}’:n“’f;f) U(”,lij;’;’r’)“r;s;;)’e Acceptacio
BARRA @ 3cm (e = Lomm) | 13.673,7 | 134,303 10,000 49,888 1 1,137 | 1137 112,683 2,420 0,899 0,260 NO
BARRA @ 4cm (e = 1,5mm) | 33.666,0 181,427 13,622 50,658 1 1137 | 1137 83467 1570 0,438 0,260 NO
BARRA @ 5cm (€ = 1,5mm) | 67.265,4 228551 17,156 51,428 1 1137 | 1137 66,276 1,290 0,290 0,260 NO
BARRA @ 6cm (€ = 1,5mm)  118.006,0 275675 20,690 52,198 1 1137 1137 54955 1170 0,222 0,260 S|
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) | 189.422,0 322,799 24,224 52,968 1 1137 | 1137 46937 1110 0,182 0,260 S|
BARRA @ 8cm (e = 1,5mm) | 285.048,0 369,923 27,759 53,738 1 1137 | 1137 40,960 1,080 0,157 0,260 S|
BARRA @ 9cm (€ = 1,5mm) | 408.410,0 417,046 31,204 54508 1 1137 | 1137 36,333 1060 0,139 0,260 S|
BARRA @ 10cm (e = 1,5mm) | 563.068,0 464,170 34,829 550278 1 1,137 | 1137 32,645 1,050 0,125 0,260 S|




CAS 8: 10x10x4.00m Diagonalitzacio central Tipus 1

, 15.00 |
' ' , 15.00

N
o
o
S

ISR
A/ AZINNIN
W/ V/IZINNNNNNE s
NN\NNNAAAAANVE 2
NANNNNA1/]
NN %4 %74
PLANTA ALGAT XZ ALGAT YZ

PRESPECTIVA
E: 1/400
CAS 8: 10x10x4.00m Diagonalitzacio central Tipus 2
| 15.00 |
' ! | 15.00 | | 10.00 |
V7177 ZINSRNNN
/1 /1 /L /NSNS
LV /INNNNNNNY 8
NANNNNAZ AV ©
NANNNAA A/
R N N N g e g v 4
PLANTA ALCAT Xz ALCAT YZ
PRESPECTIVA
E: 1/400
. Axials Longitud O calculada | O maxadmissible iz
lyy (MM*) | A (mm?) |iy (mm Ly (mm Acceptaci6
Cas 8 (10x15x4,00m) vy ( ) | A (mm2) iy (mm) (KN) barra (mm) | -k (mm) A &) (KN/mm?) | (KN/mm?) p
BARRA @ 3cm (e = 1,5mm) 13.673,7 | 134,303 10,090 48,123 1 1,177 1.177 116,648 2,560 0,917 0,260 NO
BARRA @ 4cm (e = 1,5mm) 33.666,0 | 181,427 13,622 48,892 1 1,177 1.177 @ 86,404 1,640 0,442 0,260 NO
BARRA @ 5cm (e = 1,5mm) 67.265,4 | 228,551 17,156 49,662 1 1,177 1.177 | 68,608 1,330 0,289 0,260 NO
BARRA @ 6cm (e = 1,5mm)  118.006,0 275,675 20,690 50,432 1 1,177 1.177 56,888 1,190 0,218 0,260 Sl
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) 189.422,0 | 322,799 24,224 51,202| 1 1,177 1.177 @ 48,588 1,120 0,178 0,260 S
BARRA @ 8cm (e = 1,5mm) 285.048,0 | 369,923 27,759 51,972 1 1,177 1.177 | 42,401 1,080 0,152 0,260 Sl
BARRA @ 9cm (e = 1,5mm) | 408.419,0 ' 417,046 31,294 52,741 1 1,177 1.177 | 37,611 1,070 0,135 0,260 Sl
BARRA @ 10cm (e = 1,5mm) 563.068,0 464,170 34,829 53,511 1 1,177 1.177 | 33,794 1,050 0,121 0,260 S




CAS 9: 10x10x4.50m Diagonalitzacio central Tipus 1

| 15.00

NZININAZTN
NN

4.50

| ViV Ve P NN N

PLANTA

PRESPECTIVA
E: 1/400

CAS 9: 10x10x4.50m Diagonalitzacio central Tipus 2

| 15.00 |

| |

A ISNININ NN
A/ /1/NSRRN
AAA/L/INNNNENNNE 5
N\NNNNAVVAVAVN <
NNS\NAAAAV
NN
PLANTA
PRESPECTIVA
E: 1/400
Cas 9 (10x15x4,50m) lyy (mm4) A (mm?) | iy (mm) Axials B Longitud Ly (mm) A © O calculada | O maxadmissible Acceptacié
(KN) barra (mm) (KN/mm? | (KN/mm?3

BARRA @ 3cm (e = 1,5mm) 13.673,7 | 134,303 | 10,090 47,1181 1,221 1.221 |121,008 2,710 0,951 0,260 NO
BARRA @ 4cm (e = 1,5mm) 33.666,0 @ 181,427 13,622 |47,902 1 1,221 1.221 | 89,634 1,740 0,459 0,260 NO
BARRA @ 5cm (e = 1,5mm) 67.265,4 | 228,551 | 17,156 48,686/ 1 1,221 1.221 | 71,172 1,360 0,290 0,260 NO
BARRA @ 6¢cm (e = 1,5mm) 118.006,0 275,675 20,690 49,470 1 1,221 1.221 59,015 1,210 0,217 0,260 Sl
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) 189.422,0 | 322,799 24,224 |50,254 1 1,221 1.221 | 50,404 1,130 0,176 0,260 S
BARRA @ 8cm (e = 1,5mm) 285.048,0 | 369,923 27,759 |51,038 1 1,221 1.221 | 43,986 1,090 0,150 0,260 S
BARRA @ 9cm (e = 1,5mm) 408.419,0 1 417,046 31,294 51,822 1 1,221 1.221 | 39,017 1,070 0,133 0,260 S
BARRA @ 10cm (e = 1,5mm) = 563.068,0 A 464,170 | 34,829 52,606 1 1,221 1.221 | 35,057 1,050 0,119 0,260 S
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7.2. Diagonalitzacié central

7.2.2. Comparatiu de resultats



Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x3.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb reforgos perimetrals. Tipus 1
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS  |REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N192 43,59 24,12 83,11
N17 43,45 -24,03 82,92
N206 -43,45 24,03 82,92
N31 -43,59 -24,12 83,11
TOTALS 0,00 0,00 332,04

DESPLAGCAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z (mm) > L0 <P
N220 3,48 5,12 1,44

N3 -3,48 5,12 1,44

N14 3,45 5,09 1,40

N209 -3,45 5,09 1,40

N214 0,06 5,09

N9 -0,06 -5,09

N8 0,03 -4,96

N215 -0,03 4,96

o Noa

AXIALS MAXIMS

BARRES COMPRESSIO (KN) BARRES | TRACCIO (KN)

M231 52,19 M245 -14,69
M195 52,19 M355 -14,69
M208 52,01 M255 -14,67
M218 52,01 M376 -14,67
DEFORMADA

ALCAT XZ ALCAT YZ

PLANTA PERSPECTIVA




Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x3.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb reforgos perimetrals
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

. Tipus 2

NUS REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N192 43,45 24,03 82,92
N17 43,59 -24,12 83,11
N206 -43,59 24,12 83,11
N31 -43,45 -24,03 82,92
TOTALS 0,00 0,00 332,04

DESPLAGCAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z (mm) <P L5805 <
N14 3,48 5,12 1,44

N209 -3,48 -5,12 1,44

N220 3,45 -5,09 1,40

N3 -3,45 5,09 1,40

N8 0,06 -5,09

N215 -0,06 5,09

N9 -0,03 -4,96

N214 0,03 4,96

Y- Y

AXIALS MAXIMS

BARRES COMPRESSIO (KN) BARRES | TRACCIO (KN)

M218 52,19 M376 -14,69
M208 52,19 M255 -14,69
M231 52,01 M245 -14,67
M195 52,01 M355 -14,67
DEFORMADA

ALCAT XZ

PLANTA PERSPECTIVA




Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x4.00m

REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb reforgos perimetrals. Tipus 1

NUS REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)
N206 -37,55 20,14 83,18
N31 -37,66 -20,22 83,36
N192 37,66 20,22 83,36
N17 37,55 -20,14 83,18
TOTALS 0,00 0,00 333,09
DESPLACAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z (mm)
N3 -4,33 7,25 1,77
N220 4,33 7,25 1,77
N14 4,29 7,20 1,73
N209 -4,29 7,20 1,73
N9 -0,08 -8,41

N214 0,08 8,41

N8 0,02 -8,22

N215 -0,02 8,22

AXIALS MAXIMS

BARRES | COMPRESSIO (KN) BARRES TRACCIO (KN)

M218 50,42 M213 -14,10
M208 50,42 M236 -14,10
M231 50,26 M224 -13,84
M195 50,26 M202 -13,84
DEFORMADA

ALCAT XZ

PLANTA

ALCAT YZ

PERSPECTIVA




Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x4.00m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb reforgos perimetrals. Tipus 2
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)
N206 -37,66 20,22 83,36

N31 -37,55 -20,14 83,18
N192 37,55 20,14 83,18

N17 37,66 -20,22 83,36
TOTALS 0,00 0,00 333,09
DESPLACAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z (mm)
N14 4,33 7.25 1,77

N209 -4,33 -7.25 1,77

N220 4,29 -7,20 1,73

N3 -4,29 7,20 1,73

N8 0,08 -8,41

N215 -0,08 8,41

N214 0,02 8,22

N9 -0,02 -8,22
AXIALS MAXIMS - -

BARRES COMPRESSIO (KN) BARRES  TRACCIO (KN)

M195 50,42 M213 -14,10
M231 50,42 M236 -14,10
M218 50,26 M225 -13,84
M208 50,26 M201 -13,84
DEFORMADA

ALCAT XZ ALCAT YZ

PLANTA PERSPECTIVA




Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x4.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb reforgos perimetrals. Tipus 1
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N206 -32,64 16,84 83,48
N31 -32,73 -16,91 83,65
N17 32,64 -16,84 83,48
N192 32,73 16,91 83,65
TOTALS 0,00 0,00 334,25

DESPLAGCAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z (mm) = =
N220 5,50 -11,09 2,17

N3 -5,50 11,09 2,17

N14 5,46 11,02 2,14

N209 -5,46 -11,02

N9 -0,10 -14,71

N214 0,10 14,71

N8 0,01 -14,39

N215 -0,01 14,39

()‘
C

AXIALS MAXIMS

BARRES | COMPRESSIO (KN) BARRES TRACCIO (KN)

M218 49,45 M236 -16,69
M208 49,45 M213 -16,69
M195 49,31 M202 -15,05
M231 49,31 M224 -15,05
DEFORMADA

ALCAT XZ ALCAT YZ

PLANTA PERSPECTIVA




Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x4.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb reforgos perimetrals. Tipus 2
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N206 -32,73 16,91 83,65
N31 -32,64 -16,84 83,48
N17 32,73 -16,91 83,65
N192 32,64 16,84 83,48
TOTALS 0,00 0,00 334,25

DESPLAGCAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z (mm) =
N209 -5,50 -11,09 2,17

N14 5,50 11,09 2,17

N3 -5,46 11,02 2,14

N220 5,46 -11,02

N8 0,10 -14,71

N215 -0,10 14,71

N9 -0,01 -14,39

N214 0,01 14,39

AXIALS MAXIMS

BARRES COMPRESSIO (KN) BARRES | TRACCIO (KN)

M231 49,45 M236 -16,69
M195 49,45 M213 -16,69
M208 49,31 M225 -15,05
M218 49,31 M201 -15,05
DEFORMADA

ALCAT XZ

PLANTA PERSPECTIVA
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7.3. Diagonalitzacions centrals: Conclusions parcials

Tal i com s’ha exposat al métode, en aquest apartat només es comparen tres
dels 10 casos de planta rectangular, estudiats fins al moment. Aquests tres casos es
subdivideixen en sis, ja que s’ha diagonalitzat cada cas en els dos sentits possibles, tal

i com es mostra a continuacio:

En primer lloc, s’ha realitzat la comprovacié a pandeig de les barres més
comprimides, de cada cas. Tot i tenir un total de sis casos, el sentit de diagonalitzacio
no afecta en aguest comparatiu, ja que el pes propi per cadascun dels tres grans
casos sera el mateix. Els calculs que s’han dut a terme, en aquest apartat, son
exactament els mateixos que els exposats en I'anterior apartat, sobre configuracio
microestructural. Observant els resultats, i comparant amb la configuracid oOptima
obtinguda anteriorment, amb les estructures diagonalitzades, excepte en la seva filada
central, es pot veure que en aquest cas, la configuraci6 més optima és el Cas 9 de
10.00x15.00m de planta amb una fletxa de 4.50m. El Cas 9 és l'estructura on les
barres comprimides pateixen menys tensions, o sigui, treballen amb més marge que
en els altres casos (Cas 7 i 8). El Cas 7 (de 10.00x15.00m de planta, amb una fletxa
de 3.50m) compta amb un axial maxim a compressio de 52.198KN, provocant que la
barra afectada treballi a una tensio de 0.222KN/mm2, quan la maxima admissible no
pot superar els 0.26 KN/mm2. Seguidament, tenim el Cas 8 (de 10.00x15.00m de
planta, amb una fletxa de 4.00m) que rep un axial maxim a compressio de 50.432KN,
produint una tensié a les barres afectades de 0.218 KN/mm?2, Per Ultim, considerem el
Cas 9 com a idoni, des d'aquest punt de vista, ja que, en comparacié als casos
anteriorment comentats, rep l'axial més baix (49.47 KN) i sotmet la barra més
comprimida a la tensié més baixa. La tensié amb la qual treballa aguesta barra és de
0.217 KN/mmz2. Per tant, aguesta és l'estructura que pateix menys i disposa de més
marge fins a arribar a la tensié admissible de I'acer, on la barra més comprimida,
podria patir un trencament fragil.

Comparant amb el calcul de seccions, anteriorment aconseguits amb les
estructures que no disposaven de diagonalitzaci6 a la filera del mig, observem que les
tensions a les quals treballaven les barres més comprimides, dels mateixos casos
estudiats en aquest apartat, sén les mateixes que ara. Pero per contra, ara, al disposar
d’aquestes diagonals, ha augmentat el pes propi del conjunt de I'estructura, provocant

un augment en el valor dels axials maxims a compressio, utilitzats pel calcul. Abans
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s’havia arribat a la conclusié que el Cas 8 era l'idoni, ja que funcionava bé, tant
utilitzant un gruix de seccié d’1.5mm com un de 2mm. En canvi, en aquest apartat,
només s’ha realitzat el comparatiu comptant amb una seccié composta d'un gruix
d’'1l.5mm. Si en l'apartat anterior, el comparatiu s’hagués realitzat de la mateixa
manera, també s’hagués adoptat com a bo, el Cas 9.

Finalment, a través d'aquesta comprovacidé s’ha decidit que per suportar
adequadament els esfor¢os que reben tots aquests casos, la secci6 que s'utilitzara per
seguir amb els calculs i les comparacions sera de 6cm de diametre, amb un gruix de

secci6 d’'1.5mm.

En segon lloc, s’han entrat les dades al programa de calcul informatic, per tal
de treure’n conclusions dels resultats obtinguts, i basicament, a nivell d’axials, tal i com
I'anterior comparacié de l'apartat de configuracié optima. Es en aquest pas, on es
poden observar les conseqiiéncies entre els dos sentits adoptats per diagonalitzar.
Inicialment, s’havia comentat que el sentit de diagonalitzacié que s’adoptaria seria el
necessari per tal que la diagonal treballés a traccio. Pero observant les fitxes, es pot
apreciar, que al tractar-se d’'una estructura rectangular, existeix simetria en els dos
eixos. Aquest fet provoca que els resultats aconseguits siguin absolutament iguals,
pero a la inversa, en vista als nusos i barres. Per tant, decantar-se per escollir un o
altre sentit, no segueix cap criteri, ni tant sols pel que fa a les dimensions de les
barres, ja que seran les mateixes, tant si es col-loquen en un sentit o en l'altre.

Comencant per comparar les reaccions als recolzaments, de la component en
I'eix X, ens resulta un rang de valors que va des de 32.64 KN al Cas 9 fins a 43.59 KN
al Cas 7. La component en y, ens déna uns valors que van de 16.84 KN al Cas 9 fins a
24.12 KN al Cas 7. | per ultim, la component en I'eix vertical, va d’'un minim de 82.92
KN al Cas 7 a un maxim de 83.65 KN al Cas 9. Com ja s’ha observat en I'apartat de
configuracié optima, a mesura que augmenta el radi de curvatura, augmenta la
component en z de la reacci6 als recolzaments.

Comparant amb els resultats del Cas 7, 8 i 9 de les estructures rectangulars
sense diagonalitzacio a la filada del mig, es pot apreciar un minim canvi en els valors.
Aguest cop, aixi com també s’ha observat en els axials maxims a compressioé utilitzats,
els valors de les components de les reaccions als recolzaments han augmentat, a
causa de lincrement de pes propi, deguda a l'introduccié de les diagonalitzacions

centrals.
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Els nusos que han patit un desplagament maxim continuen estant a la mateixa
posicié que en les estructures on la filera del mig no esta diagonalitzada. Els valors,
per la mateixa causa anteriorment comentada, han augmentat, tot i que aquest
augment és poc significatiu, ja que s’'esta parlant de desplacaments expressats en
mil-limetres. El rang de desplacaments maxims en I'eix x és des de 3.45mm al Cas 7 a
5.50mm al Cas 9. En l'eix y, des de 5.09mm al Cas 7 a 11.09mm al Cas 9. Per ultim,
en sentit vertical, des de 9.54mm al Cas 7 a 11.01lmm al Cas 9. Com sempre, els
maxims desplacaments son en I'eix z, i augmenten progressivament amb el radi de
curvatura.

L'augment respecte els resultats anteriors, propis del mateix projecte i
corresponents a l'apartat de configuracié optima, també han augmentat en el cas dels
axials maxims. Tenim un rang, dins els que representen traccid, que va des de -13.84
KN al Cas 8 a -16.69 KN al Cas 9. Comparant aquests dos valors, el Cas 8 és l'idoni, a
diferéncia de la conclusié obtinguda a partir de la comprovacié a pandeig. Els valors
que representen compressio van de 49.31 KN al Cas 9 a 52.19 KN al Cas 7. Per
contra, es pot observar que les estructures amb una major fletxa, pateixen menys

esforcos a compressio, cosa que implica un millor comportament a pandeig.
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7.4. Diagonalitzacio central amb reforg




CAS 7: 10x10x3.50m Reforg central Tipus 1

| 15.00 |

N
NN %%
N2V

10.00

P

7

Z
AN

PLANTA

PERSPECTIVA
E: 1/400
CAS 7: 10x10x3.50m Refor¢ central Tipus 2
| 15.00 |
I I__
/| L/ N
WV YV V4 N
/1 DAINNNN 8
NANNNNXLA A1V e
N
NN 1/
PLANTA ALCAT Xz ALCAT YZ
PERSPECTIVA
E: 1/400
. Axials Longitud O calculada | O maxadmissible Lo
Cas 7 (10x15x3,50i | mm*) | A (mm2) iy (mm Ly (mm Acceptacid
as ( X TOX, m) YY ( ) ( ) y ( ) (KN) barra (mm) k ( ) A @ (KN/mm’) (KN/mmz) p
BARRA @ 3cm (e = 1,5mm) 13.673,7 | 134,303 10,090 48,725 1 1,137 1.137 112,683 2,420 0,878 0,260 NO
BARRA @ 4cm (e = 1,5mm) 33.666,0 181,427 | 13,622 (49,523 1 1,137 1.137 @ 83,467 |1,570 0,429 0,260 NO
BARRA @ 5cm (e = 1,5mm) 67.265,4 228,551 | 17,156 |50,321 1 1,137 1.137 @ 66,276 | 1,290 0,284 0,260 NO
BARRA @ 6¢cm (e = 1,5mm) 118.006,0 275,675 20,690 51,119 1 1,137 1.137 54,955 1,170 0,217 0,260 S
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) 189.422,0 322,799 | 24,224 51,917 1 1,137 1.137 46,937 1,110 0,179 0,260 Si
BARRA @ 8cm (e = 1,5mm) 285.048,0 | 369,923 27,759 52,715 1 1,137 1.137 | 40,960 /1,080 0,154 0,260 Sli
BARRA @ 9cm (e = 1,5mm) 408.419,0 | 417,046 31,294 53,513 1 1,137 1.137 @ 36,333 /1,060 0,136 0,260 Sli
BARRA @ 10cm (e = 1,5mm) | 563.068,0 464,170 34,829 |54,311 1 1,137 1.137 @ 32,645 1,050 0,123 0,260 Sl




CAS 8: 10x10x4.00m Refor¢ central Tipus 1

| 15.00 |

10.00

Pt P N
P P NN

/|
/|
N
N

1IN
NN
N g
N Py

PLANTA

PERSPECTIVA
E: 1/400

CAS 8: 10x10x4.00m Refor¢ central Tipus 2

| 15.00 :

I |__

/7| SSNNIN | 10.00 |
/17NN
V1 DRAINNINNNNA 8
ANNANN VIV =2
MMM 1/
PLANTA ALCAT YZ
PERSPECTIVA
E: 1/400
: Axials Longitud O calculada | O maxadmissible i 2
Cas 8 (10x15x4,00 lyy (MM*) A (mm?) |iy (mm Ly (mm Acceptacio
as ( X 1oX m) YY ( ) ( ) y( ) (KN) barra (mm) k ( ) A @ (KN/mmZ) (KN/mmz) Y

BARRA @ 3cm (e = 1,5mm) 13.673,7 134,303 10,090 46,577 1 1,177 1.177 116,648 2,560 0,888 0,260 NO
BARRA @ 4cm (e = 1,5mm) 33.666,0 181,427 | 13,622 47,367 1 1,177 1.177 86,404 1,640 0,428 0,260 NO
BARRA @ 5cm (e = 1,5mm) 67.265,4 228,551 | 17,156 48,158 1 1,177 1.177 68,608 1,330 0,280 0,260 NO
BARRA @ 6¢cm (e = 1,5mm) 118.006,0 275,675 20,690 48,948 1 1,177 1.177 56,888 1,190 0,211 0,260 Sli
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) 189.422,0 322,799 | 24,224 49,738 1 1,177 1.177 | 48,588 1,120 0,173 0,260 Si
BARRA @ 8cm (e = 1,5mm) 285.048,0 | 369,923 27,759 50,528 1 1,177 1.177 | 42,401 1,080 0,148 0,260 Si
BARRA @ 9cm (e = 1,5mm) 408.419,0 | 417,046 31,294 51,318 1 1,177 1.177 37,611 1,070 0,132 0,260 Sl
BARRA @ 10cm (e = 1,5mm) = 563.068,0 464,170 34,829 |52,108 1 1,177 1.177 33,794 1,050 0,118 0,260 Si




CAS 9: 10x10x4.50m Reforg central Tipus 1

| 15.00 |

N
VaVa N
/DKINNNNNAR 5
NANNNKL /1 VAV ©
ANNNNPKL /
N
PLANTA ALCAT YZ

PERSPECTIVA
E: 1/400

CAS 9: 10x10x4.50m Reforg central Tipus 2

) 15.00 |

I |__

N
NAN
A/ /1 NNNK s
NANNNK A/ VAN ©
NANNNDEL/] /
N ]
PLANTA ALCAT YZ
PERSPECTIVA
E: 1/400
Cas 9 (10x15x4,50m) lyy (MM?) A (mm?) iy (mm) Axials Longitud Ly (mm) A s O calcvada | O méxadmissible Acceptacio
(KN) barra (mm) (KN/mm?) | (KN/mm?

BARRA @ 3cm (e = 1,5mm) 13.673,7 134,303 10,090 44,972 1 1,221 1.221 121,008 2,710 0,907 0,260 NO
BARRA @ 4cm (e = 1,5mm) 33.666,0 181,427 | 13,622 45,765 1 1,221 1.221 89,634 |1,740 0,439 0,260 NO
BARRA @ 5cm (e = 1,5mm) 67.265,4 228,551 17,156 46,557 1 1,221 1.221 71,172 11,360 0,277 0,260 NO
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) 189.422,0 322,799 | 24,224 148,142 1 1,221 1.221 50,404 /1,130 0,169 0,260 Si
BARRA @ 8cm (e = 1,5mm) 285.048,0 | 369,923 27,759 48,934 1 1,221 1.221 43,986 1,090 0,144 0,260 Sli
BARRA @ 9cm (e = 1,5mm) 408.419,0 | 417,046 31,294 49,727 1 1,221 1.221 39,017 |1,070 0,128 0,260 Si
BARRA @ 10cm (e = 1,5mm) | 563.068,0 464,170 34,829 |50,519 1 1,221 1.221 35,057 |1,050 0,114 0,260 Si
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7.4. Diagonalitzacié central amb reforg




Estructura reticular quadrangular de dimensions 10x15x4.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb reforcos perimetrals i intermitjos Tipus 1
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS | REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN)| REACCIO Z (KN)

N214 -31,59 17,11 83,96
N31 -31,57 -17,09 83,92
N17 31,59 -17,11 83,96
N200 31,57 17,09 83,92
Totals: 0,00 0,00 335,78

DESPLAGCAMENTS MAXIMS

O O
NUS X (mm) Y (mm) Z (mm) = =0 =
N228 4,98 -10,40 1,84
N3 -4,98 10,40 1,84
N14 4,98 10,38 1,84
N217 -4,98 -10,38
N8 -0,09 -5,88
N223 0,09 5,88
N9 0,10 -5,86
N222 -0,10 5,86

AXIALS MAXIMS

BARRES  COMPRESSIO (KN) BARRES  TRACCIO (KN)

M272 47,33 M277 -16,66
M236 47,33 M254 -16,66
M259 47,30

M249 47,30

DEFORMADA

ALCAT Y-Z

PLANTA PERSPECTIVA E:1/250




Estructura reticular quadrangular de dimensions 10x15x4.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb reforgos perimetrals i intermitjos Tipus 2
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS | REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN)| REACCIO Z (KN)

N214 -31,57 17,09 83,92
N31 -31,59 -17,11 83,96
N17 31,57 -17,09 83,92
N200 31,59 17,11 83,96
Totals: 0,00 0,00 335,78
DESPLACAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z(mm) S e
N14 4,98 10,40 1,84
N217 -4,98 -10,40 1,84
N228 4,98 -10,38 1,84
N3 -4,98 10,38

N9 0,09 -5,88

N222 -0,09 5,88

N8 -0,10 -5,86

N223 0,10 5,86

AXIALS MAXIMS

BARRES | COMPRESSIO (KN) BARRES TRACCIO (KN)

M259 47,33 M277 -16,66
M249 47,33 M254 -16,66
M236 47,30

M272 47,30

DEFORMADA

PLANTA

ALCAT Y-Z

PERSPECTIVA

E:1/250
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7.5. Diagonalitzacions centrals amb reforc: Conclusions parcials

Els resultats extrets en aquest apartat, només es compararan amb els primers
obtinguts en aquest mateix apartat. El que s’ha volgut comprovar és si el fet d’introduir
un reforg central, a més de comptar amb una estructura totalment diagonalitzada, era
més adequat per tal d’aconseguir una disminucié de la deformabilitat de I'estructura

global.

El primer pas realitzat, ha tractat de comprovar el pandeig dels tres casos
anteriorment estudiats, perd aquest cop incorporant el refor¢c del mig. Logicament, el
pes propi de 'estructura haura incrementat, de nou, els axials maxims i també, les
reaccions als recolzaments. De totes maneres, es continuara treballant amb una
seccié de 6cm de diametre i 1.5mm de gruix, sotmetent les barres més comprimides a
una major tensié de treball, sense superar en cap cas I'admissible. Un cop més, el Cas
més idoni, en aquesta comparacio és el Cas 9, i per tenir una orientacio de la variacié
dels valors respecte altres apartats objecte d’estudi del projecte, amb un axial a

compressié maxim de 47.35 KN, la barra treballa a una tensié de 0.208 KN/mmz2.

Per a observar si és eficag 0 no, l'introduccio d’aquest element de reforg per
rigiditzar I'estructura, i evitar que fletxi, globalment, sobretot del mig, compararem amb
el Cas 9 totalment diagonalitzat i I'actual Cas 9, els desplacaments maxims dels nusos.
Tal i com es pot apreciar comparant les dues fitxes objecte de comparacié, aquest Cas
9 pateix desplacaments menors a l'anterior. En I'eix X, s’ha passat d'un valor de
5.50mm a 4.98mm. En l'eix y, de 14.71mm a 10.40mm. Finalment, a I'eix z, de 11.01 a
8.37mm. Es major el canvi en aquests valors acabats de comparar, que amb la
comparacio dels primers valors d’'aquest apartat, amb els obtinguts en les estructures

que no estaven completament diagonalitzades.

Per tant, la conclusié que se’'n pot extreure és que les estructures rectangulars
cal que estiguin totalment diagonalizades, siguin o no imparells; i en segon lloc, que
sempre que la fletxa global, i en tots els sentits, sigui més gran de I'esperada en una
estructura rectangular, sera necessari introduir un element central de reforg, que ens
augmenti la rigiditzacio de l'estructura. Cal tenir present que aquesta rigiditzacié sera
més necessaria en el sentit més desfavorable, o sigui, en sentit perpendicular al costat

més llarg. Tot i aixi, sempre es pot donar el cas, on sigui necessari afegir dos reforgos
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en sentits oposats, subdividint aixi I'estructura, per tal que aquesta pateixi menys.
Normalment, pero, aixo passara en els casos on l'estructura tingui unes dimensions
molt importants, i la diferéncia de dimensié6 entre els dos costats, no sigui

exageradament significativa, sind que practicament, siguin iguals.
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8. ASIMETRIA DE CARREGUES

8.1. Metode

Com s’ha dit en I'apartat anterior, les carregues asimétriqgues son les que ens
perjudiquen el comportament estructural, previst en calcul.

L'asimetria de carrega consisteix en concentrar en determinats punts majors
carregues que en altres. El comportament estructural passa a ser perillds, ja que les
estructures poden patir deformacions incontrolades. Fins ara, hem partit d'un
repartiment de carrega regular, pero I'objecte d’aquest estudi, a més de la cerca de la
geometria i la seccié Optima, és portar al limit aquestes estructures, per treure’n
conclusions d’aquests comportament, que és el que realment preocupa del seu

disseny.

Portat a la realitat, la neu podria ser una causa d’asimetria de carregues. El pes
de la neu estancada i posteriorment, congelada és major, al que suposa la neu recent
caiguda, que es com es preveu en calculs normalment. L'estudi de calcul i optimitzacio
d’aquesta tipologia estructural compta amb 0.40KN/m2 de sobrecarrega de neu. Per
tant, es tracta d'una coberta que podria estar ubicada a Girona, i com a molt, a 200m
d’altitud.

A partir d'aqui, es posara a prova l'estructura que s’ha escollit més optima, en
els apartats anteriors, en el cas de les rectangulars. Aplicant major carrega en
determinades zones, per tal de comprovar-ne els resultats, a nivell de comportament
estructural, tant pel que fa a les deformacions globals que adoptara, com pel que fa als
axials que rebra i reaccions que transmetra als suports.

A partir d’aqui, i com en tots els casos trobats, es realitzara una comprovacio
de pandeig de la barra que pateixi més compressié. Un cop obtinguda la seccid,
realitzarem la resta de calculs mitjancant el programa informatic de calcul, per obtenir

uns resultats definitius i extreure’n conclusions parcials.

Cal tenir present, que I'escala adoptada en l'extraccio de les deformades, és
d’'1:50. S’ha escollit aguesta escala per tal que la deformada pogués visualitzar-se. Aixi
com també cal recordar, que les carregues aplicades, en aquest apartat, han estat les

mateixes que s’han utilitzat en tot moment.
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8.2. Hipotesi 1

Comprovacioé de pandeig i comparatiu resultats




CAS 9: 10x15x4.50m Refor¢ central
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PERSPECTIVA E: 1/250
. O max
Vallfogona 4 . . Longitud O calculada i
(21x25,50x4,50m) Iyy (mm?) A (mm?) |iy (mm) Axials (KN) | barra (mm) Lk (mm) A @ (KN/mm?) aamissible | Acceptacio
(KN/mm?)

BARRA @ 6cm (e = 1,5mm) | 118.006,0 275,675 20,690 82,739 1 1,221 1.221 59,015 1,210 0,363 0,260 NO
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) 189.422,0 322,799 | 24,224 83,526 1 1,221 1.221 50,404 1,130 0,292 0,260 NO
BARRA @ 9cm (e = 1,5mm) 408.419,0 | 417,046 31,294 85,099 1 1,221 1.221 39,017 1,070 0,218 0,260 Si
BARRA @ 10cm (e = 1,5mm) = 563.068,0 464,170 34,829 85,886 1 1,221 1.221 35,057 1,050, 0,194 0,260 Sl




Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x4.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb reforgos perimetrals i centrals
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS |REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN)| REACCIO Z (KN)

N29 -53,59 37,68 174,17
N31 -53,44 -37,66 174,10
N45 53,49 -20,35 110,54
N53 53,54 20,32 110,47
TOTALS 0,00 0,00 569,30

DESPLACAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z (mm)

N58 -12,64 24,41 7,45
N227 12,62 24,46 7,45
N64 7,52 16,03 [RiS)6

AXIALS MAXIMS

BARRES COMPRESSIO (KN) BARRES | TRACCIO (KN)
M258 97,50 M254 -37,21

DEFORMADA

ALCAT YZ

iV 4"&&»"&&1&1»3“» d
*WVA l"i'ibi ELLNM
NLLI; Ef.i lﬂﬂl” &
| kLLILk A

PLANTA

PERSPECTIVA
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8.3. Hipotesi 2

Comprovacioé de pandeig i comparatiu resultats



CAS 9: 10x15x4.50m Refor¢ central
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PERSPECTIVA E: 1/250
Vallfogona Longitud O colevod O max
4 2 i . calculada o -z
(21x25,50%4,50m) Iyy (mm?) A (mm?) iy (mm) | Axials (KN) B barra (mm) Ly (mm) A @ (KNJmm?) aamissible | Acceptacio
(KN/mm?)

BARRA @ 6¢cm (e = 1,5mm) | 118.006,0 | 275,675 20,690 | 107,474 1 1,221 1.221 59,015|1,210 0,472 0,260 NO
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) | 189.422,0 | 322,799 24,224 | 108,266 |1 1,221 1.221 50,404/1,130 0,379 0,260 NO
BARRA @ 8cm (e = 1,5mm) | 285.048,0 | 369,923 27,759 | 109,059 1 1,221 1.221 43,986|1,090 0,321 0,260 NO
BARRA @ 9cm (e = 1,5mm) | 408.419,0 | 417,046 31,294 | 109,851 1 1,221 1.221 39,017/1,070 0,282 0,260 NO




Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x4.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb reforgos perimetrals i centrals
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N29 -30,23 26,34 98,68
N31 -56,53 -32,59 169,29
N45 47,22 -15,94 98,26
N53 39,54 22,19 99,79
TOTALS 0,00 0,00 466,02

DESPLACAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z(mm)
N227 -11,06 20,98 6,20

AXIALS MAXIMS

BARRES  COMPRESSIO (KN) BARRES | TRACCIO (KN)
M259 84,33 M254 -32,06

DEFORMADA

ALCAT YZ
 ViVa V44"
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V44" N
/

NNV
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VR

i/

PLANTA

PERSPECTIVA
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8.4. Hipotesi 3

Comprovacioé de pandeig i comparatiu resultats



CAS 9: 10x15x4.50m Refor¢ central
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PERSPECTIVA E: 1/250
. O moax
Vallfogona 4 | ) Longitud O calculada L
(21%25,50%4,50m) Iyy (mm®) A (mm?) iy (mm) |Axials (KN) B barra (mm) Lx (mm) A (KN/mm?) admissible | Acceptacio
(KN/mm?
BARRA @ 6cm (e = 1,5mm) | 118.006,0 @ 275,675 20,690 95,529 1,453 1.453 70,228/1,340 0,464 0,260 NO
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) | 189.422,0 322,799 24,224 96,197 1,453 1.453 59,981/1,220 0,364 0,260 NO
BARRA @ 8cm (e = 1,6mm) | 285.048,0 @ 369,923 27,759 96,866 1,453 1.453 52,343/1,140 0,299 0,260 NO

1,453

1.453 41,718/1,080 0,228 0,260 Sl




Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x4.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb reforgos perimetrals i centrals
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N29 -38,20 31,44 114,56
N31 -72,23 -31,40 183,57
N45 72,28 -31,44 183,65
N53 38,15 31,40 114,48
TOTALS 0,00 0,00 596,26

DESPLACAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z(mm)
N228 -7,04 13,34 2,84

AXIALS MAXIMS

BARRES | COMPRESSIO (KN) BARRES  TRACCIO (KN)
M272 110,62 M253 -34,53

DEFORMADA
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8.5. Hipotesi 4

Comprovacioé de pandeig i comparatiu resultats



CAS 9: 10x15x4.50m Refor¢ central
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PERSPECTIVA E: 1/250
Vallfogona Longitud O caleulad T mex
4 2\ i ; calculada - PP
(21%25,50%4,50m) lyy (mm?®) A (mm?) iy (mm) Axials (KN) barra (mm) Ly (mm) A o) (KN/mm?) admissible | Acceptacio
(KN/mm?)
BARRA @ 6cm (e = 1,5mm) | 118.006,0 275,675 20,690 92,628 1 1,221 1.221 59,015 1,210 0,407 0,260 NO
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) | 189.422,0 | 322,799 24,224 93,415 1 1,221 1.221 50,404 1,130 0,327 0,260 NO
BARRA @ 8cm (e = 1,5mm) | 285.048,0 | 369,923 27,759 94,201 1 1,221 1.221 43,986 1,090 0,278 0,260 NO

BARRA @ 10cm (e = 1,5mm) | 563.068,0 @ 464,170 34,829 95,828 1 1,221 1.221  35,057|1,050 0,217 0,260 Sl




Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x4.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb reforgos perimetrals i centrals
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS  |REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N29 -45,32 24,90 111,63
N31 -63,98 -37,43 183,82
N45 45,32 -24,90 111,63
N53 63,98 37,43 183,82
TOTALS 0,00 0,00 590,90

DESPLACAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z (mm)

N228 -7,19 14,08 3,43
N68 7,19 -14,08 3,43
N227 -6,92 14,83 3,10
N67 6,92 -14,83 3,10

N221 -2,27 -10,00
N61 2,27 10,00

AXIALS MAXIMS

BARRES  COMPRESSIO (KN) BARRES | TRACCIO (KN)

M259 95,01 M277 -33,47
M249 95,01/ M254 -33,47
DEFORMADA
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8.6. Conclusions parcials

Tal i com es pot observar només s’ha utilitzat el Cas 9 de 10.00x10.00m de
planta amb una fletxa de 4.50m, totalment diagonalitzat i amb reforg perimetral, i
també central. S’ha optat escollir aquest cas, perqué tal i com ja s’ha comprovat
anteriorment, el reforg central ens permet disminuir els desplagaments dels nusos.
Aquest fet ens interessa, perqué I'asimetria de carregues sén un punt en contra el bon
funcionament d’aquesta tipologia estructural.

Per realitzar aquest apartat, tot i haver partit de les dades generals, aplicades
en tot el projecte, també s’han afegit carregues suplementaries. Aquestes no s’han
repartit de forma uniforme, sind a la inversa, concentrades en determinades zones de
I'estructura en questié. La carrega incrementada raonadament, té un valor de 2KN/m?,
la qual és la que preveu la NBE-AE/88, per neu en estat congelat (pes superior al que
representa la neu recent caiguda, la qual adopta un valor, segons la mateixa normativa
citada, de 1.20KN/m?).

S’han diferenciat quatre casos, caracteritzats cadascun per la seva propia
hipotesi de carrega. El primer cas, suporta a més del pes propi, la sobrecarrega d’ds i
la sobrecarrega de neu, una carrega suplementaria disposada solsament en un dels
quarts de I'estructura. A la segona, es distribueix aquesta carrega al llarg del costat
més llarg (15m). A la tercera, la distribucié és molt semblant a la segona, tot i que en
aquest cas, la carrega afegida es reparteix al llarg del costat més curt de I'estructura
(10m). L'ultim cas, ens ha servit per completar I'apartat, en observar els afectes de

carregar dues cantonades oposades.

Primerament, amb la comprovacié a pandeig de la barra més comprimida, han

resultat, de I'estudi de calcul, els seglients valors:

- El primer cas necessita, com a minim, un diametre de 8cm amb un gruix de
seccié d’1.5mm. La barra més comprimida esta treballant a una tensié de
0.248KN/mm?>.

- El segon cas requereix una seccié de 10cm amb un gruix d’1.5mm. La tensio,
en aquest segon cas, és de 0.25KN/mm?, cosa que indica que s’esta treballant

forga al limit de la tensié maxima admissible.
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- En tercer lloc, obtenim una seccié de 9cm, seguint el mateix gruix de sempre.
La barra comprimida encara esta treballant més al limit que en 'anterior cas,
amb una tensié de 0.257KN/mm?>.

- Per ultim, es requereix la mateixa seccié que en el tercer cas, pero treballant a
una tensié de 0.244KN/mm3.

D’aqui en podem deduir, que I'tltima hipotesi de carrega plantejada és la que

ens facilita més el comportament estructural.

Observant la resta de fitxes, on es proporcionen els resultats obtinguts del

programa informatic de calcul, podem arribar a les seguients conclusions:

- Elfet de preveure, que en determinats moments de la vida util de I'estructura,
es puguin donar efectes provocats per I'asimetria de carregues, ens obliga a
sobredimensionar 'estructura. En cas que no es dimensioni adequadament, es
podria provocar un trencament fragil de les barres més comprimides, ja les
obliguem a treballar a una tensié limit.

- Amb l'augment de seccidé que es requereix, augmenta significativament el pes
propi, incrementant-se conseqiientment, els axials que recauen sobre
I'estructura.

- Per contra, les deformacions que s’han obtingut no representen grans
desplagaments de nusos. Aixi doncs, el perill en aquests casos no és la

deformabilitat, sind directament, el trencament fragil.
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9. ACCIONS DEGUDES AL VENT
9.1. Métode

Un altre factor que s’ha tingut en compte és el vent. Com es sap el vent
produeix uns efectes de pressio, i en sentit contrari, de succié. L’aplicacié del vent,
com en la resta de carregues, sera directe al nus. Hem realitzat, en tots els calculs
aquest suposit, perque de fet els nusos sén els elements que reben les carregues
transmeses per les barres que constitueixen el conjunt. En funcié de ['ubicacio
d’aquesta tipologia estructural, caldra informar-se de quin és el vent dominant de la
zona, i quin sera el seu angle d’aplicacid, en funcio de l'altitud de la zona. En el nostre
cas, I'aplicacio del vent es fara, com a I'apartat anterior, amb el cas més otpim (Cas 9)

de les estructures rectangulars estudiades en el propi projecte.

Pel calcul del vent s’ha utilitzat, basicament, 'Eurocddig1 i el Codi Técnic. Els
passos que s’han seguit son els que es poden observar a continuacid. Després de
realitzar la comprovacié a pandeig de la barra més comprimida, s’han calculat els
resultats, mitjangant el programa informatic de calcul estructural. Es tracta d’'investigar

si els efectes son més desfavorables que els causats per I'asimetria de carregues.

Els valors de I'aplicacié del vent, en sentit horitzontal (tal i com indica la fletxa),
que s’han utilitzat, son els que s’enumeraran seguidament:
- Zona ‘A’ — Pressio de vent de 0.312 KN/m? %—B\Q
- Zona ‘B’ — Succi6 de vent de 0.936 KN/m? A i
- Zona ‘C’ — Succio de vent de 0.416 KN/m?

e B A

AR R

Alzado

i J Planta
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9.2. Hipotesi 1




CAS 9: 10x15x4.50m Refor¢ central
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PLANTA ALCAT YZ
PERSPECTIVA E: 1/250
Vallfogona Longitud O calculad g mex
4 2N | . calculada o L.
(21x25,50%4,50m) lyy (mm?®) (A (mm?) iy (mm) Axials (KN) /g (mm) Ly (mm) A © (KNJmm?) | odmissioe Acceptacio
(KN/mm?
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) 189.422,0 322,799 24,224 48,142 1 1,221 1.221 |50,404 /1,130 0,169 0,260 S
BARRA @ 8cm (e = 1,5mm) 285.048,0 | 369,923 27,759 48,934 1 1,221 1.221 43,986/ 1,090 0,144 0,260 S
BARRA @ 9cm (e = 1,5mm) 408.419,0 417,046 31,294 49,727 1 1,221 1.221 |39,017/1,070 0,128 0,260 Sl
BARRA @ 10cm (e = 1,5mm) = 563.068,0 464,170 34,829 50,465 1 1,221 1.221 |35,057/1,050 0,114 0,260 Si




Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x4.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb reforgos perimetrals i centrals
REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N29 -31,59 17,11 83,96
N31 -31,57 -17,09 83,92
N45 31,59 -17,11 83,96
NS3 31,57 17,09 83,92
TOTALS 0,00 0,00 335,78

DESPLACAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z(mm)
N68 4,98 -10,40 1,84
N228 -4,98 10,40 1,84

N223 -0,09 -5,88
N63 0,09 5,88

AXIALS MAXIMS

BARRES | COMPRESSIO (KN) BARRES | TRACCIO (KN)

M272 47,33|M277 -16,66
M236 47,33|M254 -16,66
DEFORMADA

ALCAT XZ ALCAT YZ

PLANTA

PERSPECTIVA
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9.3. Hipotesi 2




CAS 9: 10x15x4.50m Refor¢ central
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PLANTA ALCAT YZ
PERSPECTIVA E: 1/250
. O max
Vallfogona 4 a | ) Longitud O calculada .
(21x25,50x4,50m) lyy (mm?®) A (mm?) iy (mm) Axials (KN) B barra (mm) Lg (mm) A @ (KN/mm?) admissible | Acceptacio
(KN/mm?)
BARRA @ 7cm (e = 1,5mm) | 189.422,0 ' 322,799 24,224 48,142 1 1,221 1.221 |50,404 1,130/ 0,169 0,260 SI
BARRA @ 8cm (e = 1,5mm) | 285.048,0 369,923 27,759 48,934 1 1,221 1.221 |43,986 1,090 0,144 0,260 Sl
BARRA @ 9cm (e = 1,5mm) | 408.419,0 417,046 31,294 49,727 1 1,221 1.221 |39,017 1,070 0,128 0,260 SI
BARRA @ 10cm (e = 1,5mm) = 563.068,0 464,170 34,829 50,465 1 1,221 1.221 |35,057 1,050 0,114 0,260 Sl




Estructura reticular rectangular de dimensions 10x15x4.50m

Quadricula ortogonal diagonalitzada amb reforgos perimetrals i centrals

REACCIONS ALS RECOLZAMENTS

NUS REACCIO X (KN) REACCIO Y (KN) REACCIO Z (KN)

N29 -31,59 17,11 83,96
N31 -31,57 -17,09 83,92
N45 31,59 -17,11 83,96
NS3 31,57 17,09 83,92
TOTALS 0,00 0,00 335,78

DESPLACAMENTS MAXIMS

NUS X (mm) Y (mm) Z(mm)
N68 4,98 -10,40 1,84
N228 -4,98 10,40 1,84

N223 -0,09 -5,88
N63 0,09 5,88

AXIALS MAXIMS

BARRES | COMPRESSIO (KN) BARRES | TRACCIO (KN)

M272 47,33|M277 -16,66
M236 47,33|M254 -16,66
DEFORMADA

ALCAT XZ ALCAT YZ

PLANTA

i/

PERSPECTIVA
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9.4. Conclusions parcials

De fet, I'aplicaci6 de l'accié del vent en aquestes estructures seria meés
complexa, perqué no hi ha cap normativa que contempli aquest esquema formal. Per
tant, s’ha realitzat una adaptacié de la normativa, per tal d’observar, Unicament, si les
consequéncies, a primer cop d'ull i sense necessitat d’entrar més a fons, ens son

perjudicials de cara al calcul i disseny.

En aquest apartat s’esperaven altres efectes resultants de les accions del vent
(pressi6 i succid), tot i que, els resultats, han estat sorprenents. El vent, a diferéncia de
I'asimetria de carregues no és un problema per aquesta tipologia estructural, i més un
cop aquesta esta ben dimensionada. Segurament, es deu a la forma aerodinamica,

que ens proporcionen les estructures tridimensionals objecte d’estudi.

En vista als resultats obtinguts, presentats a les fitxes, es pot comprovar que el
comportament estructural no varia significativament, en presencia del vent, en relacio
als obtinguts en condicions normals. Tot i aixi, amb els desplagaments resultants del
pla horitzontal, que pateixen els nusos, és I'apartat amb el qual es poden apreciar més
els efectes. De fet, al comprovar la seccié a pandeig de la barra més comprimida,
resulta ser la mateixa adoptada pel mateix cas, perd sotmes per les carregues normals
definides amb les dades generals. L'Unica diferencia en aquest punt es pot observar
amb el marge entre la tensié de treball de les barres més comprimides i la tensio

maxima admissible.
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1. CONCLUSIONS GENERALS EN EL CALCUL | OPTIMITZACIO DE LES
ESTRUCTURES TRIDIMENSIONALS

- SOn estructures que requereixen estar totalment diagonalitzades.

- Un augment de dimensions a l'estructura implica majors desplagcaments de
Nnusos.

- Una estructura d'una sola capa necessita un refor¢ perimetral, que
augmenti la rigidesa del conjunt, perqué els desplacaments en el pla x-y
siguin menors.

- Les barres han destar dimensionades per suportar les maximes
compressions a les que [lestructura estigui sotmesa. Caldra doncs,
comprovar-les a pandeig.

- El trencament fragil d’'un element no implica el col-lapse parcial o total de
I'estructura, sempre i quan aquest element no estigui en una zona propera
als suports.

- En cas d'utilitzar, com a nus, la unié6 mecanica dels extrems xafats de les
barres, el gruix de les barres no podra superar el 1.50 mm. En cas que es
superi, no es podra utilitzar aquest tipus de nus. Cal tenir present, que
aguest nus, a diferéncia d'altres, no incrementa el pes propi de I'estructura.

- Com més curta és la longitud de la barra, millor és el seu comportament a
pandeig. Per tant, és recomanable utilitzar un especejament d’entre 1 m,
com a maxim 2 m, de longitud de barra.

- El diametre recomanable per estructures quadrangulars d’aproximadament
10.00x10.00 m de planta, estara entre un rang de 4 a 5 cm, partint d'un
gruix d’1.50 mm.

- El diametre recomanable per estructures rectangulars d’aproximadament
10.00x15.00 m de planta, sera de 6 cm, partint d’'un gruix d'1.50 mm.

- Lestructura optima de planta quadrangular, partint d’'una planta de
10.00x10.00 m de dimensions, és la que adopta una fletxa de 3.00 m. No es
pot treballar amb fletxes inferiors, ja que els desplagaments en z son
inacceptables. Amb fletxes superiors a 3.00 m, també es pot treballar, tot i
gue cal vigilar amb I'augment dels desplacaments en el pla x-y.

- Lestructura optima de planta rectangular, partint d'una planta de

10.00x15.00 m de dimensions, és la que adopta una fletxa de 4.50 m.
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Cal intentar dissenyar les estructures tridimensionals amb un especejament
parell, i aixi aconseguir el maxim d’asimetria possible.

El fet d'incorporar un/s refor¢/os central/s, ajuda a disminuir els
desplacaments de nusos.

L'asimetria de carregues empitjora substancialment el comportament
estructural. Aixi doncs, son estructures que treballen bé davant d'una
carrega uniforma, pero no puntual.

El vent no és tant significant com 'asimetria de carregues, tot i tenir afectes
de deformacio sobre I'estructura.

Es recomanable treballar amb llums entre suports inferiors a 10 m. La
disposicid dels suports haura de ser el maxim regular possible.

A partir de 15 m de costat, sera recomanable passar a utilitzar estructures
tridimensionals de doble capa.

So6n estructures que no requereixen estar compostes pels mateixos
materials i diametres de barra.

Sempre que es vulguin evitar empentes horitzontals, sera necessaria la

utilitzacié d’un tirant.



e

=

Universitat de Girona

APLICACIO PRACTICA




N

=

Universitat de Girona

1. APLICACIO PRACTICA: PROTECCIO DE LA COBERTA DE L'ESGLESIA
DE ST. JULIA DE VALLFOGONA DEL RIPOLLES

1.1. Raonament

A partir de les conclusions que s’han pogut anar apreciant als apartats
anteriors, corresponents a I'estudi de calcul i optimitzacié de les estructures reticulars
lleugeres metal-liques, i en funcié de la geometria que adopten, en aquest apartat es
tractara d’aplicar tots aquests conceptes pel disseny d’un cas real.

Existeix una església anomenada Sant Julia, ubicada al municipi de Vallfogona
del Ripollés, la qual presenta un estat de deteriorament pronunciat. Esta composta per
dues parts totalment diferenciades: una romanica i I'altra d’estil barroc, basicament pel

gue fa a la seva decoracio interior.

a) Vista interior de la part romanica b) Vista interior de la part barroca de
de I'església de St. Julia. I'església de St. Julia.

Es tracta d’'una església, totalment atipica, a nivell formal, i és a causa de les
adaptacions, amb el transcurs del temps, que ha patit. En planta, les proporcions no
segueixen les estandards de les esglésies romaniques i barroques (practicament, no
n’existeixen) de l'entorn, ja que la part barroca va adoptar major amplada que la
romanica inicial. En alc¢at, cal destacar que l'absis disposa de major altura que el
campanar, fet totalment anormal en qualsevol església existent de I'época. L'altar
sempre sol destacar per ser I'element que sobresurt més dins el conjunt d'una

església.
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a) Facana principal de b) Facana posterior de c) Facana lateral esquerra

'església de St. Julia. I'església de St. Julia. de l'església de St. Julia.

El problema que presenta Sant Julia de Vallfogona és el gran nombre de
lesions patologiques que s’hi pot observar. Aquestes lesions han estat causades
basicament: per I'existéncia de sulfats al terreny, que han provocat efectes expansius;
per la caiguda d’'un llamp; i a més, per tractar-se d’'una zona sismica. A més, aquests
defectes han empitjorat, per la falta de manteniment des de la caiguda del llamp,

moment en queé I'església va quedar en desus, a causa de les supersticions de la gent

del poble.

Facana lateral dreta de l'església de St. Julia, on

s'observen els efectes de la caiguda del llamp.

Vistes interiors de la coberta de I'església de St.
Julia, on s’observen: I'estat de deteriorament i

les part més desprotegides.
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Dissenyar una cupula adaptada a l'església seria una solucié per tal que
aquesta no continués malmetent-se tan rapidament, ja que aixi, estaria protegida de
l'intempeérie. Actualment, aquesta església consta de diverses esquerdes a la coberta,
que amb el pas del temps, han anat incrementant la seva obertura, fins a deixar
descobertes parts de l'interior de I'església. Fins i tot, existeixen zones derruides. Per
tant, amb la construccié d'aquesta malla espacial, s'aconseguiria tapar totes les zones
descobertes i aixi, evitar una major deterioracié a efectes d’estar en la situacié en qué

es troba actualment.

Aquesta cUpula necessitara majors dimensions a les estudiades al llarg
d’aquest projecte, cosa que suposadament, ens implicara una major rigiditzacié. A
més, i segurament, seran necessaris un major numero de suports, que els suposats en
I'estudi realitzat (4 suports).

En cas, que aquest avantprojecte es porti a cap a la realitat, en un futur, el
metode de muntatge que s'utilitzara sera el numero 4 (marc teoric), ja que es disposa
del suficient terreny com per muntar-la a terra inicialment, i posteriorment, elevar-la
amb grua, per tal d’ubicar-la al seu lloc definitiu. Tot i ser possible, I'accessibilitat a
'església seria conflictiva, ja que per portar una grua fins al lloc precis, caldria

demanar permis de pas, directe de la carretera, als veins de I'església de Sant Julia.

Tal i com s’ha previst, en tot moment a I'estudi de calcul i optimitzacio, es
tractaria d'una clpula composta de barres, pero fisicament sense nusos. Els nusos es
crearien a partir dels propis extrems de les barres. Caldria xafar-los, per tal de
permetre’'n la unié amb altres, mecanicament. Per tant, es tractaria d'una estructura

amb unions internes articulades, amb suports també articulats.

El que caldria preveure és l'atirantat de I'estructura reticular metal-lica, per tal
d’evitar empentes d'aquesta sobre les parets de carrega de I'església, sobre les quals
s’hi ubicarien els suports. El tirant serveix per absorbir les components de les
reaccions als recolzaments o suports, del pla x-y. D’aquesta manera, només caldria
tenir present la component vertical de la reacci6 als recolzaments, que es transmetria
sense problemes per les parets de tancament de I'església, ja que a I'estar compostes
de pedra, tenen un molt bon comportament a compressio. Per tant, es tracta d'una
solucié per impedir el volc de la paret, a causa del esforgos creats per I'aparicié de la

nova estructura sobre l'existent.



e

=

Universitat de Girona

Val a dir, que la nova estructura que es preveu col-locar sobre I'existent, és una
estructura que funciona molt bé, a nivell estructural, a part de proporcionar una gran
lleugeresa. Tot i aixi, cal remarcar que el comportament estructural és bo quan
aquesta suporta una distribucié de carregues uniforme, i fins i tot I'incidencia del vent.
A partir del moment que existeix una concentracié de carregues, el comportament
estructural, tal i com s’ha pogut observar, canviara, i més, tractant-se d'una església
ubicada a Vallfogona, essent aquesta, una zona geografica amb una major altitud

topografica.

Per ultim, és important remarcar que en els calculs es preveura, en aguest cas i
a causa de I'altitud topografica de la zona d’ubicaci6 de la cipula, una sobrecarrega de
neu d'1.20 KN/m2. El valor adoptat correspon, segons la NBE-AE/88, a una altitud
topografica d’entre 1.001 i 1.200m.
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1.2. Documentacio grafica
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1.3. Conclusions

En vista a l'observat als planols, aquest cas practic supera, a nivell de
dimensions en planta, les de les clpules anteriorment utilitzades a I'estudi de calcul i
optimitzacié d’estructures espacials. En el cas de I'església de Sant Julia de Vallfogona
del Ripollés és necessari, per tal de cobrir la coberta, exclusivament de la part barroca
(la part més malmesa), unes dimensions d’estructura en planta de 21.00x25.50m. Per
tant, es tractara d'una estructura tridimensional de planta rectangular. La superficie
que es requereix cobrir ha implicat un disseny amb un especejament imparell al lateral
llarg, i un especejament parell al lateral curt.

S’ha previst un rafec d’entre 1 i 2m (depenent de la zona), ja que permetent un
voladis a l'estructura se’ns facilitava I'ubicacio dels suports, tot i no tractar-se d’'una
distribucio gaire regular. Els suports estaran col-locats sobre les parets de carrega i
tancament de 'església existent, tal i com s’observa en els planols. Val a dir, que les
dimensions amb les que es compten, en aquest cas, sén molt grans per permetre un
bon comportament estructural, tractant-se d’una estructura reticular metal-lica lleugera
d’'una sola capa. Per aguest raonament, i en vista als calculs iteratius que s’han anat
realizat, ha estat necessari possibilitar una major rigiditzacié al contorn de I'estructura.
En aquest cas doncs, s’ha optat per reforcar les dues Ultimes filades exteriors de
I'estructura.

Les propies dimensions fa que les deformacions globals siguin més
exagerades, tot i no ser desorbitades. Per aixd, s’ha optat de proporcionar, a
I'estructura, una major rigidesa, tot i el comentat al paragraf anterior. S’ha previst
també, un refor¢ central al lateral llarg de I'estructura, i dos refor¢cos simeétrics al lateral

curt restant. Aixo facilitara la disminucio en els desplagaments maxims dels nusos.

Pel disseny d'aquesta cupula, s’ha optat per utilitzar les conclusions obtingudes
del projecte realitzat. Per tant, al ser una estructura de planta rectangular, s’ha optat
per una fletxa de 4.50m i una seccié de barra de 6cm de diametre i 1.50mm de gruix

de paret.

Aixi doncs, per la realitzacié dels calculs s’ha partit del disseny exposat. En
aquest cas no s’han exposat els resultats obtinguts del RISA, ja que no és necessari
per realitzar cap comparacio. Només cal dir que les dimensions han propiciat en

'augment de pes propi global, i aixdo consequentment, a un increment dels axials. Com
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gue aquest és el punt més destacable, només s’ha optat per col-locar, a les
presentacions observades, la comprovacio a pandeig de les barres més comprimides.

S’observa que excepte sis barres concretes, la resta de barres comprimides
aguanten a pandeig. Caldra doncs, cercar una solucié per aquestes barres.

Una opci6 seria incrementar la secci6, incrementant el diametre i el gruix de
paret de la barra. Aquest augment de gruix implicaria el fet d’haver d'utilitzar un altre
tipus de nus puntualment, ja que per gruixos majors a 1.50mm esta comprovat que es
dificultaria el xafat dels extrems de les barres.

Una segona opci6 seria, per contra, optar per incrementar la seccio, pero, en
aquest cas, reforcant la barra, soldant-hi uns perfils, que ajudin a cooperar en la
recepcié dels axials a compressio i evitin el pandeig de les barres localitzades, i per
tant, n'impedeixin el seu possible trencament fragil. Aquest refor¢ no caldria col-locar-lo
a tota la longitud de la barra, sind exclusivament a la zona central més afectada. Aixo
també es podria aconseguir utilitzant un perfil, que proporcionés una major secci6 a la
part més desfavorable de la barra i una menor secci6 a la part de la barra menys

afectada.
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DOCUMENTS ANNEXES
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Criteri de numeraci6 dels nusos de les cupules del projecte



N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10
IN12 N13 N14 N15 N16 N17 N18 N19 N20 N21
N23 N24 N25 N26 N27 N28 N29 N30 N31 N32
N34 N35 N36 N37+ N38 N39 N40 N41 N42 N43
N45 N46 N47 N48 N49 N50 N51 N52 N53 N54
INS6 N57 N58 N59 N60 NG61 N62 N63 N64 N65
N67 N68 N69 N70 N71 N72 N73 N74 N75 N76
IN78 N79 N80 N81 N82 N83 N84 N85 N86 N87
N89 N9O N91 N92 N93 N94 N95 NO6 N97 NO8
N100 N101 N102 N103 N104 N105 N106 N107 N108 N109
N111 N112 N113 N114 N115 N116 N117 N118 N119 N120
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10
2 3 4 15 16 17 18 19 0 1
2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
3 4
5 6 7 8 9 N40 N41 N42 N43 44
46 47
48 49 0 1 2 N53 N54 N55 N56 7
9 60
1 2 63 4 65 N66 N67 N68 N69 0
2 3
4 5 6 7 8 N79 N80 N81 N82 3
5 6
7 N88 N89 N90 N91 2 3 4 5 6
8 9
10 N101 N102 N103 N104 105 106 107 108 109
111 1
11 N114 N115 N116 N117 118 119 120 121 12
12 12
12 N127 N128 N129 N130 131 132 133 134 13
13 13 13 14 14 14 14 14 14 14
147 148 149 150 151 152 153 154 155 156

N11

N22

N33

N44

N55

N66

N77

N88

N99

N110

N121

N11

N32

N45

N58

N71

N84

N97

N110

N123

N136

N157



N16

N32

N48

N64

N80

N96

N112

N128

N144

N160

N176

N16

IN47

IN65

IN83

IN101

IN119

IN137

IN155

IN173

IN191

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15
N17 N18 N19 N20 N21 N22 N23 N24 N25 N26 N27 N28 N29 N30 N31
N33 N34 N35 N36 N37 N38 N39 N40 N41 N42 N43 N44 N45 N46 N47
N49 N50 N51 N52 N53 N54 N55 N56 N57 N58 N59 N60 N61 N62 N63
N65 N66 N67 N68 N69 N70 N71 N72 N73 N74 N75 N76 N77 N78 N79
N81 N82 N83 N84 N85 N86 N87 N88 N89 N90 N91 N92 N93 N94 N95
N97 N98 N99 N100 N101 N102 N103 N104 N105 N106 N107 N108 N109 N110 N111
N113  [N114 N115 N116 N117 N118 N119 N120 N121 N122 N123 N124 N125 N126 N127
N129  [N130 N131 N132 N133 N134 N135 N136 N137 N138 N139 N140 N141 N142 N143
N145  [N146 N147 N148 N149 N150 N151 N152 N153 N154 N155 N156 N157 N158 N159
N161  [N162 N163 N164 N165 N166 N167 N168 N169 N170 N171 N172 N173 N174 N175
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15
N 1
4 N N N 6
8 9
0 1 2 3 4 N IN57 N58 IN59 NGO ING1 IN62 N63 4
6 7
8 9 0 1 2 3 4 IN75 N76 N77 N78 IN79 N8O IN81 2
4 5
6 7 8 9 0 1 2 IN93 IN94 IN95 IN96 IN97 IN98 IN99 0
03 0
04 05 06 07 08 09 10 IN111 N112 N113 N114 N115 IN116 N117 1
2 2
22 \|N123 IN124 IN125 IN126 IN127 IN128 N129 30 31 32 33 34 35 3¢
3 3
4 IN141 IN142 N143 N144 IN145 IN146 IN147 48 49 50 51 52 53 54
5¢ 5
5 IN159 IN160 IN161 IN162 IN163 IN164 N165 66 67 68 69 70 71 71
74 7
7 N177 IN178 N179 IN180 IN181 IN182 IN183 84 85 86 87 88 89 9
93 3
07 8 9 0 1 2 IN213 4 5 6 7 8 9 0 21

IN222
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Capitulo lll. Sobrecargas de

3.1.

3.2.

3.3.

Sobrecarga de uso

Sobrecarga de uso en un elemento resistente es el
peso de todos los objetos que pueden gravitar
sobre él por razon de su uso: personas, muebles,
instalaciones amavibles, materias almacenadas,
vehiculos, etc.

Sobrecarga uniforme en pisos

Sobre un pisg, la posicidn de los objetos cuyo peso
constituye la sobrecarga de uso es variable e
indeterminada en general. Por esta razén se susti-
tuye su peso por una sobrecarga superficial uni-
forme, salvo en los casos especificados en los
articulos 3.3, 3.4 vy 3.5.

Para cada parte del edificio se elegira un valor de
sobrecarga de uso adecuado al destino que vaya a
tener, sin que el valor elegido sea menor que el
correspondiente a este uso en la Tabla 3.1.

La sobrecarga de uso de un local de almaceén se
calculard determinando el peso de las materias
almacenables con la méaxima altura prevista.
Puede calcularse con los pesos especificos apa-
rentes de la Tabla 2.2.

No se consideraran nunca incluidos en la sobre-
carga de uso los pesos del pavimento del piso y
del revestido del techo o de cualquier otro ele-
mento que represente una carga permanente,
como el peldaneado de escaleras, que se compu-
tarén expresamente en la carga permanente.

Sobrecarga de tabiqueria

Aungue estrictamente hablando la tabiqueria no
constituye una sobrecarga, sin embargo, como en
la vida de un edificio suele ser cbjeto de reformas,
su peso se calculara asimilandolo a una sobre-
carga superficial uniforme, que se adicionara a la
sobrecarga de uso, siempre que se trale de

Tabla 3.1
Sobrecargas de uso
Sobrecarga
Uso del elemento kg/m?
A. Azoteas
Accesibles sélo para conservacién 100
Accesibles sélo privadamente 150

Accesibles al pablico

B. Viviendas

Habitaciones de viviendas
Escaleras y accesos publicos
Balcones volados

C. Hoteles, hospitales, carceles, etc.
Zonas de dormitorio

Zonas publicas, escaleras, accesos
Locales de reunién y de espectéculo
Balcones volados

D. Oficinas y comercios

Locales privados

Oficinas publicas, tiendas

Galerias comerciales, escaleras y accesos
Locales de almacén

Balcones volados

E. Edificios docentes

Aulas, despachos y comedores
Escaleras y accesos

Balcones volados

F. Iglesias, edificios de reunitn y de
aespactaculos

Locales con asientos fijos

Locales sin asientos, tribunas, escaleras

Balcones volados

G. Calzadas y garajes
Sélo automoviles de turismo
Camiones

Segln su uso

200
300
Segun art. 3.5

200

300

500
Segun art. 3.5

200

300

400
Segun su uso
Segun art. 3.5

300
400
Segln art. 3.5

300
500
Segun art. 3.5

400
1.000
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3.4.

3.5.

3.6.

tabiques ordinarios cuyo peso por metro cuadrado
no sea superior a 120 kg/m2 (de ladrillo hueco o
de placas ligeras, con guarnecido en ambas caras,
de grueso total no mayor de 7 cm.).

Cuando la sobrecarga de uso sea menor de 300
kg/m2, la sobrecarga de tabiqueria por metro
cuadrado de piso que hay gque adicionar no sera
inferior a 100 kg/m2. Este valor corresponde a una
distribucién por m2 de piso de 0,5 m. de tabique de
2,50 m. de altura y peso de 80 kg/m2.

Cuando la sobrecarga de uso sea de 300 6 de 400
kg/mz2, se podra tomar como sobrecarga adicional
de tabiqueria la mitad del peso de ésta. Cuando la
sobrecarga de uso se mayor de 400 kg/m2, no se
precisa adicionar el peso de la tabiqueria.

Cuando se trate de tabicones de peso superior a
120 kg/m2, no se asimilard su peso a una carga
superficial uniforme, siendo preciso considerar la
correspondiente carga lineal.

Sobrecargas aisladas

Todo elemento resistente: vigueta, cabio, correa,
etcétera, debe calcularse para resistir las dos
sobrecargas siguientes, actuando no simultanea-
mente. a), una sobrecarga aislada de 100 kg. en la
posicion mas desfavorable; b), la parte correspon-
diente de la sobrecarga superficial de uso segun
los articulos 3.2 y 3.3.

Todo elemento resistente de calzadas y garajes
debe calcularse para resistir las dos sobrecargas
siguientes actuando no simultaneamente: a), las
sobrecargas aisladas originadas por las ruedas de
los vehiculos en las posiciones méas desfavorables:
b), la parte correspondiente de la sobrecarga
superficial de uso, segun Tabla 3.1 G.

Sobrecarga de balcones volados

Los balcones volados de toda clase de edificios se
calcularan con wuna sobrecarga superficial,
actuando en toda su drea, igual a la de las
habitaciones con que comunican, mas una sobre-
carga lineal, actuando en sus bordes frontales, de
200 kg/m.

Sobrecargas horizontales

Los antepechos de terrazas, balcones, escaleras,
etcélera, se calcularan para resistir una sobre-
carga lineal horizontal, actuando en su borde
superior, del valor siguiente:

Viviendas y edificaciones de uso privado 50 kg/m.
Locales de uso publico 100 kg/m.
Se considerara toda otra sobrecarga horizontal
que pueda producirse por el uso.
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Tabla 3.2

Reduccién de sobrecargas

Reduccion en la suma

Numero de pisos que
de sobrecargas

actuan sobre el elemento

%

1,2, 3 0
4 10

5 20

6 o mas 30

La cubierta se considera como un piso.

3.7. Reduccion de sobrecargas

En los edificios de varios pisos, incluidos en los
apartados B y C de la Tabla 3.1, se podrad
considerar para el calculo de todo elemento resis-
tente: jacena, pilar. muro, cimiento, etc., que reciba
la carga de varias plantas, la reduccion en la suma
de las sobrecargas de los elementos cuya carga

recibe, que se indica en la Tabla 3.2.

3.8. Hipodtesis de aplicacion de
sobrecargas
Cada elemento de una estructura se calculara con
las solicitaciones méas desfavorables, que, en
muchos casos, especialmente en estructuras
hiperestaticas, aparecen al actuar la sobrecarga
completa solo en determinadas partes de la
estructura, estando las demas descargadas.

3.9. Acciones dinamicas

El elemento que directamente soporta una sobre-
carga que actua con impacto se calculara con la
sobrecarga multiplicada por un coeficiente de
impacto. En el calculo de los elementos que
indirectamente soportan la sobrecarga, el coefi-

ciente de impacto se reduce 0 anula.

Las sobrecargas A a F de la Tabla 3.1 llevan ya
incluido el efecto del impacto, salvo el caso en que

Se prevean causas extraordinarias.

En las calzadas con trafico el coeficiente de

impacto sera de 1,4 para los vehiculos.

La sobrecarga de maquinas que produzcan vibra-
ciones se calcularé teniendo en cuenta la influen-

cia de éstas en la estructura.




Capitulo IV. Sobrecargas de nieve

4.1. Sobrecarga de nieve

4.2.

4.3.

4.4,

Sobrecarga de nieve en una superficie cubierta es
el peso de la nieve que, en las condiciones
climatolégicas mas desfavcrables, puede acumu-
larse sobre elia.

Peso especifico aparente de
la nieve

El peso especifico aparente de la nieve acumulada
es muy variable segun las circunstancias,
pudiendo servir de orientacion lgs siguientes valo-
res:

Nieve recién caida 120 kg/m3,
Nieve prensada o empapada 200 kg/m3.
Nieve mezclada con granizo 400 kg/m?3.

Sobrecarga sobre superficie
horizontal

La sobrecarga de nieve sobre una superficie
horizontal se supone uniformemente repartida, y su
valor en cada localidad puede fijarse con los datos
estadisticos locales cuando existan con garantia
suficiente. Cuando no existan datos estadisticos, el
valor de la sobrecarga, en funcién de la altitud
topografica de la localidad. sera el dado por la
Tabla 4.1.

Aun para las localidades en que no nieva se debe
adoptar una sobrecarga de cubierta no menor de
40 kg/m2.

En la Tabla 4.2. figura la altitud topogréfica de las
capitales de provincia espanolas.

Sobrecarga sobre superficie
inclinada

La sobrecarga de nieve sobre una superficie de
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Tabla 4.1

Sobrecarga de nieve sobre
superficie horizontal

Altitud topografica h Sobrecarga de nieve

m kg/m2

0a 200 40

201 a 400 50
401a 600 60

601 a 800 80

800 a 1.000 100

1.001 a 1.200 120
>1.200 h: 10

4.5.

cubierta que forma el dngulo a con el plano
horizontal, que no ofrezca impedimento al desliza-
miento de la nieve, tendrd por metro cuadrado de
proyeccioén horizontal el valor siguiente.

A < 60°
1 > 60°

siendo p el valor de la sobrecarga sobre superficie
harizontal.

p cos
cero

Cuando la superficie de cubierta tenga resaltos u
otros obstaculos que impidan el deslizamiento
natural de la nieve, se tomara, cualquiera que sea
el angulo &, sobrecarga por metro cuadrado de
proyeccion horizontal de valor p.

Acumulaciones de nieve

En las limahoyas y otras zonas de la cubierta en
donde pueda acumularse narmalmente la nieve
por deslizamiento en los faldones confluyentes, o
por efecto del viento, se calcularéd la sob:ecarga
debida a las acumulaciones previsibles. El peso
especifico de la nieve figura en el articulo 4.2.
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ACCIONES EN LA EDIFICACION Documento Basico SE-AE

2. Las disposiciones de este Documento Basico no son aplicables a los edificios situa-

ad

dos en altitudes superiores a 2.000 metros. En estos casos, las presiones del viento
se deben establecer a partir de datos empiricos disponibles.

En general, los edificios ordinarios no son sensibles a los efectos dinamicos del
viento. Este Documento Bésico no cubre las construcciones de esbeltez superior
a 6, en las que si deben tenerse en cuenta dichos efectos.

3.3.2. Accion del viento

1.. Laaccion de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada pun-

to expuesto, o presion estatica, q. puede expresarse como:

Clc:CIb'Cc‘Cp (3.1)

siendo:

q» lapresion dinamica del viento. De forma simplificada, como valoren cualquier
punto del territorio espafiol, puede adoptarse 0,5 kN/m?. Pueden obtenerse
valores mas precisos mediante el Anejo E, en funcion del emplazamiento geo-
grafico de la obra;

c. el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en
funcion del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la cons-
truccion. Se determina de acuerdo con lo establecido en 3.3.3. En edificios
urbanos de hasta 8 plantas puede tomarse un valor constante, independiente de
la altura, de 2,0;

¢, el coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a
los bordes de esa superficie; un valor negativo indica succion. Su valor se
establece en 3.3.4 y 3.3.5;

Los edificios se comprobaran ante la accion del viento en todas direcciones, inde-
pendientemente de la existencia de construcciones contiguas medianeras, aunque
generalmente bastara la consideracion en dos sensiblemente ortogonales cuales-
quiera. Para cada direccion se debe considerar la accion en los dos sentidos. Si se
procede con un coeficiente edlico global, la accion se considerard aplicada con una
excentricidad en planta del 5 por 100 de la dimension maxima del edificio en el pla-
no perpendicular a la direccion de viento considerada y del lado desfavorable.

3. Laaccion de viento genera ademads fuerzas tangenciales paralelas a la superficie. Se

calculan como el producto de la presion exterior por el coeficiente de rozamiento,
de valor igual a 0,01 si la superficie es muy lisa, por ejemplo, de acero o aluminio,
0,02 si es rugosa como en el caso de hormigon, y 0,04 si es muy rugosa, como en el
caso de existencia de ondas, nervadura o pliegues. En las superficies a barlovento y
sotavento no sera necesario tener en cuenta la accion del rozamiento si su valor no
supera el 10 por 100 de la fuerza horizontal debida a la accion del viento.

3.3.3. Coeficiente de exposicion

12

El coeficiente de exposicion tiene en cuenta los efectos de las turbulencias origina-
das por el relieve y la topografia del terreno. Su valor se puede tomar de la tabla 3.4,
siendo la altura del punto considerado la medida respecto a la rasante media de la
fachada a barlovento. Para alturas superiores a 30 metros los valores deben obtener-
se de las expresiones generales que se recogen en el Anejo A.
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2. En el caso de edificios situados en las cercanias de acantilados o escarpas de pen-
diente mayor de 40°, la altura se medira desde la base de dichos accidentes topogra-
ficos. Este Documento Basico solo es de aplicacion para alturas de acantilado o
escarpa inferiores a 50 metros.

3. Acefectos de grado de aspereza, el entorno del edificio se clasificara en el primero
de los tipos de la tabla 3.4 al que pertenezca, para la direccion de viento analizada.

TaBLa 3.4.
VALORES DEL COEFICIENTE DE EXPOSICION Ce

Altura del punto considerado (m)
Grado de aspereza del entorno

3 6 Tl M e o, R e BT

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

en la direccion del viento de al menos 5 km de longitud 22186 | AT 230130 1 B33 185

Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de impor-

; 2112527293031 (33|35
tancia

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos

: . : T 1:80[:2.01| 7253 125 | 28 27 u28 | 34
aislados, como arboles o construcciones pequefias

IV | Zona urbana en general, industrial o forestal 13114 (1711921222426

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion

de edificios en altura a2 12 14 ) 151611820

3.3.4. Coeficiente edlico de edificios de pisos

1. En edificios de pisos, con forjados que conectan todas las fachadas a intervalos
regulares, con huecos o ventanas pequefios practicables o herméticos, y comparti-
mentados interiormente, para el anélisis global de la estructura, bastara considerar
coeficientes edlicos globales a barlovento y sotavento, aplicando la accion de vien-
to a la superficie proyeccion del volumen edificado en un plano perpendicular
a la accion de viento. Como coeficientes edlicos globales, podran adoptarse los de
la tabla 3.5.

TaBLA 3.5.
l COEFICIENTE EOLICO EN EDIFICIOS DE PISOS

Esbeltez en el plano paraielo al viento

<025| 0,50 | 0,75 1,00 125 | =500

Coeficiente edlico de presion, cp 07 0,7 0.8 0.8 0,8 0,8

Coeficiente edlico de succién, cs -03|-04|-04|-05 06 0,7
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4. El valor basico de la velocidad del viento en cada localidad puede obtenerse del
mapa de la figura D.1. El de la presion dindmica es, respectivamente de 0,42 kN/m?,
0,45 kN/m? y 0,52 kN/m? para las zonas A, B y C de dicho mapa.

MHTVE FOIW MW W Rarw asra TOTW A0W NOIW ATOW J0TW BTTW U aamE TEvE ToE aeE AE Lauoa
1 L i i i 1 L - C s L 1 1 I + 1 i

b= 4000 1

a1 1rH

=43 Sl

s

=i s

Velocid ad hasica
delviento [m/s] Lsromn

Zona A: 26
Zona B: 27
Zona C: 29

o (s BT
1 A 1

C fascary

S

Ficura D.1. VALOR BASICO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO, Vp

5. Para comprobaciones de estados limite de servicio, la velocidad basica indicada en
parrafos anteriores puede modificarse con el coeficiente de la tabla D.1 segtn el pe-
riodo de retorno considerado, tomando para esa variable un tiempo igual al periodo
de servicio con el que se proyecta el edificio.

TasLa D.1.
CORRECCION DE LA VELOCIDAD BASICA EN FUNCION DEL PERIODO DE SERVICIO

Periodo de retorno (afios) 1 2 5 10 20 50 200

Coeficiente corrector 0,41 0,78 0,85 0,90 0,95 1,00 1,08
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D.2. COEFICIENTE DE EXPOSICION

1. El coeficiente de exposicion ce para alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200
metros, puede determinarse con la expresion:

(D.2)
(D.3)

ce=F-(F+7K)

F =k In [max (z,Z) / L]

siendo k, L, Z parametros caracteristicos de cada tipo de entorno, seglin la tabla D.2.

Taews D.2.
COEFICIENTES PARA TIPO DE ENTORNO

- Parametro
Grado de aspereza del entorno

k |L(m)|Z(m)

Borde del mar o de un lago, con una superficie de :-a_gua 015 |0,003| 1,0
en la direccion del viento de al menos 5 km de longitud

I Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia| 0,17 0,01 1.0

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos 619 (005 [ 2.0
aislados, como drboles o construcciones pequenas ' ' ’

Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 | 0,3 5.0

Vv Sentr:::i nfe negocios de grandes ciudades, con profusion 024 | 1.0 | 100
de edificios en altura

D.3. COEFICIENTES DE PRESION EXTERIOR

1. Los coeficientes de presion exterior o edlico, ¢, dependen de la direccion relativa
del viento, de la forma del edificio, de la posicion de elemento considerado y de su
area de influencia.

7. En las tablas D.3 a D.14 se dan valores de coeficientes de presion para diversas for-
mas simples de construcciones, obtenidos como el pésimo de entre los del abanico
de direcciones de viento definidas en cada caso. En todas ellas la variable A se re-
fiere al 4rea de influencia del elemento o punto considerado. El signo * indica que
el valor es idéntico al de la casilla superior. Cuando se aportan dos valores de
distinto signo separados, significa que la accion de viento en la zona considerada
puede variar de presion a succion, y que debe considerarse las dos posibilidades. En
todas las tablas puede interpolarse linealmente para valores intermedios de las
variables. Los valores nulos se ofrecen para poder interpolar.

Para comprobaciones locales de elementos de fachada o cubierta, el area de influen-
cia sera la del propio elemento. Para comprobaciones de elementos estructurales
subyacentes, el drea de asignacion de carga. Si la zona tributaria del elemento se
desarrolla en dos o mas zonas de las establecidas en las tablas, como es el caso de
analisis de elementos estructurales generales, el uso de los coeficientes tabulados
opera del lado de la seguridad, toda vez que no representan valores simultaneos de
la accion de viento.

Ll
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— A efectos del dimensionado de la estructura, la resultante de la accién del viento sobre
cada uno de los faldones se admitira actuando en su centro. Ademas, se considerara tam-
bién la situacion en la que el viento acta tnicamente sobre uno de los dos faldones.

— Para factores de obstruccion con 0 < ¢ < 1, los coeficientes de sustentacién y de fuerza se
podran determinar mediante interpolacién lineal.

—Asotavento del punto de maximo bloqueo, se emplearan los valores de los coeficientes de
sustentacion correspondientes a un factor de obstruccion ¢ = 0.

TaeLa D.12.
CUBIERTAS CILINDRICAS

Alzado

Planta

Cosio g

08 — e A
06

04

02 |—

0501 |02 {08 o4 jos >
02 |- A

04 |— / c

Afg/d>0,5)

Notas:

—Para 0 < g/d < 0,5, el coeficiente de presién exterior, Cpe, 10, correspondiente a la superfi-
cie A, se obtendra mediante interpolacién lineal,

—-Para0,2=f/d=<0,3yg/d=0,5, seadoptara el mas desfavorable de los dos posibles valo-
res del coeficiente de presién exterior, cpe, 10, correspondiente a la zona A.

- SE-AE 41

CODILGO TECNICO DE LA EDIFICACION




ACCIONES

EN LA EDIFICACION

TEMPERATURA MINIMA DEL AIRE EXTERIOR (°C)

TaBLAE.1.

Altitud Zona de clima invernal, (segun figura E.2)
(m) 1 2 3 4 5 6
0 -7 - 11 - 11 -6 -5 -6
200 -10 ~-13 ~-12 -8 -8 -8
400 -12 - 15 - 14 -10 - 11 -9
600 -15 -16 -15 - 12 -14 -1
800 -18 -18 -17 ~14 =17 -13
1.000 -20 -20 -19 -16 - 20 - 14
1.200 -23 21 -20 -18 -23 -16
1.400 -26 -23 ~22 -20 -26 -17
1.600 -28 -25 -23 =29 -29 -19
| 1.800 -31 -26 ~25 - 24 ~-32 ~21
2.000 - 33 -28 -27 -26 -35 -22

oot
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FIGURA E.2. ZONAS CLIMATICAS DE INVIERNO

— 142 —




il

Universitat de Girona ESTRUCTURES RETICULARS METAL-LIQUES. CALCUL | OPTIMITZACIO|

Taula de coeficients de Pandeig de I'acer



M

| COEFICIENTES DE PANDEO DEL ACERO | Ik
Tipo 5 Coeficients w de pandeo, funcidn de la esbeited A ———T
¢ de 1
| Acero A : .
| (Ao 1 e 3 4 5 AR T g ]
. | 20! | 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03
i i 30! 1,03} 1,04 1,04 1,04 1,05 1,05 1,05 1,06, ; 1,06
I i 40! 1,07 1,07 1,081 1,08, 1,08 1,09 . 1,09 1,10 1,10 | 1,11
| | 50 1,12 1,12 1,18} 1.14i 1,14 1,15, 1,18 147 1,17 1,18
60 1,19 1,20 1,21 1,22 1,23 1,245 1,25 1,26 1.23! 1,29
70 1,30 1,31 1,33 1,34 1,38 137 i 1,39 1,40 142 1,44
80 1,45 1,47 1,49 151 1,53 1,55 | 1,57 1,59 1611 1,63
i 90 1,65 1,67 1,70 1,72 1,74 1,77 | 1,79 1,82 1,84 1,87
"i 100 1,89 1,92 1,95 1,97 2,00 2,03 2,06 2,09 2,12i 2,15
110 2,18 2,21 2,24 227 2,30 2,33 2,37 2,40 2,43] 2,47
120 2,50 2,53 2,57 2,60 2,64 2,68 | 2,71 2,75 2,78 2,82
| 130 2,86 2,90 2,94 2,97 3,01 3,05 3,09 3,13 317 3,21
A37 | 140 3,25 3,29 3,33 3,38 342 346 3,50 3,55 3,59 3,63
150 3,68 3,72 3,77 3,81 3,86 3.90| i 3,95 4,00 4,04 4,09
160 4,14 4,18 4,23 4,28 4,33 4,38 4,43 4,48 453! 4,58
170 4,63 4,68 4,73 4,78 4,83 488! 4,94 4,99 5,04 5,09
i 180 515! 5,20 5,26 5,31} | 5,36 542 5,48 5,53 559 ! 5,64
L 190 5,70 576! 5,81 587, | 593 | 599! 605! 6,11 6,16 6,22
L 200 6,28 a,a4| 6,40 6,46_; 6,53 | 6,59 6,65 6,71! 6,77 6,84
|4 { | | 11 i
L 210! 690 | 696! 703, 709" | 7,15/ | 7,22 7,281 | 735 7.41 7,48
& 220! 7.54, 761! 7,67 | 774" 781! 7,88 7,94 8,01 8,08 8,15
i 230° | 8,22, 829 ! 836 | 8,43 | 8,49 8,57 864 | 8,71, 8,78 8,85
| 240 8,92 899 | 9,07 | 9.14 | 9,21 9,29 8,36 | 9,43, 9,51 9,58
| 250_| 9,66 B il i v [
‘ 20 1,02 1,02 1,02 102 | 1,02 1,03/ | 1,08 1,03 103! 1,04
| 30 1,04 1,04 1,04 1,05! 1,06 1.05; ! 1,08 | 1,06 1,0?i | 1,07
40 1,07 1,08 1,08 1,09} 1,09 1,100 1,10 1,11 1121 1,12
H 50 113 1,14 1,14 1,15 116 117! 1,18 119 1,20 | 1,21
| 60 1,22 1,23 1,24 1,25 1,26 1,29 1,30 1,311 1,33
| 70 1,34 1,36 1,37 1,39 1,40 1,44 1,46 14711 1,49
80 1,51 1,53 1,55 1,57 1,60 1,64 1,66 1,69 1 1,71
90 1,74 1,76 1,79 1,81 1,84 1,89 1,92 1,951 | 1,98
100 2,01 2,08 2,06 2,09 213 2,19 2,22 2,25 | 2,29
|
110 2,32 2,35 2,39 2,42 2,46 2,481 2,53 2,56 2,50! | 2,64
120 2,67 2,71 2,75 2,79 2,82 2,86 2,90 2,94 2,98 | 3,02
130 3,08 3,11 3,15 3,19 3,23 3,27 3,32 3,36 340 345
140 3,49 3,54 3,58 3,63 3,67 372, 377 3,81 386 | 3,91
150 3,96 4,00 4,05 4,10 4,15 4,20 425 4,30 4,35 | 4,40
I b
A 42 160 4,45|. 4,51 4,56 4,61 4,66 472 4,77 4,821 4,88 1 4,93
| 170 4,99 5,04 510 515 5,21 526 ! 5,32 5,38 | 544, | 5,49
| 180 5,55 5,61 5,67 573 | 5,79 585 591 597 6,03 | 6,09
| 190/ 6,15 6,21 | 6,27 6,34 | 6,40 6,46 653 6,59 6,65, | 6,72
! 200} 6,78 s.as| ! 691 | 6.98 | 7,05 7.1 718, i 7,25 7.31 7,38
| b | Il i
| 210! 7,45 7,52, I 759 | 7,66 | 7.72 7,78 7.86 7,93 8,01 8,08
| 220 8,15, 822 ! 829 | 8,36 | 844 | 8,51 8,58 | 8,66 8,73 8,80
|, 230 8,88 895, | 9,03 | 9,111 1 9,18 9,26 9,33 9,41 9,49 9,57
[ 240 9,64 972! | 9,80 | 9.88 | 9,96 10,04 10,12 | 10,20 10,28 10,36
| 250 | 1044 | | | H |
i L 20 1.02“ 1,02 1,03 1,03, 1,03 1,04 1,04 1.04, 1,05 1,05
| B 30 1,051 | 1,06 106 1,07} 1,07 1,08 108 1,09 1,10
| | 40/ 1,11§ 1,12 113 1.13,| 1,14 1,15 1,16 1,171 1,19
| 50| 120, 1,22 1.23| 124 | 1,25 1,27 128 1,30, 1,33
! ! il | i i
| | l B0, 1,35! 187 1,39, 1411 1,43 1,45 147 1,491 1,51, | 1,54
li 70| 1,561 1,59 181 164! ! 1,68 1,69 1,72 1,75 1,78, ! 1,81
| 80; 1,84 1871~ 190] 1,941 1,97| | 2,01 2,04 | 2,08 2,11 2,15
i} 90 2,18 2,22 2,26 2,30 | 234 2,38, 242! 2,46 250 2,54
| 1ooi 239, 2,63 2,67 | 2,72 i ‘ 2,76 2,81 285! 2,901 295 | 2,99
b |} ! | | it
! i 110! 3,04, 3,09: 314 3,19/ 3,24 329 3,34, 3.39! 3,44 349
| il 120’ 3,551 360, 365 70k 3,76/ 382, 3871 3,93 3,98 4,04
! il 130 4,10} 4,16 4,22 427, | 4,33] | 4,39 445 4,52, 4,58 4,64
; 140 4,70! 4,76 483 4,agi| 495 ! 502 508 515, 522 528
] b 150 5,351 542; | 5,48 6,55 | 5,62 5.69 576 583! 590 597
A2 ; | H I B! I ! i
; 160 6.04 6,12 6,19 | 6,26 6,34 6,41 6,48 | 6,56 663 6,71
! 170! 6,79 1 6,86 | 6.94 ! 7,02 | 7,09 AT 7251 7.33, 741 7,49
5 ; 180 7,57 765! | 72 7,821 7,90 | 7.98 8,07, 8.15; 824 8.32
i 190 ! 8.40 | 849 - 858 | B.66 " | 8,75 | 8,84 8,93, 9,02 9,10 g.19
200 | 9.28, | 9,37 9,47 9,56 965 ! 9,74 9,83 9,92 | 10,02 10.1
' [l (e ik |
210 ! 10.21 10,30 10,40 10.49 10.59 | 10,69 10.78 1088 | 10,98 11,08
220 11.18 11.27 11,38 11,48 11,57 11.68 11,78 11.88 | 11,98 12,09
230 12.19 12,29 12,40 12,50 12.61 12,72 12,82 1263 | 13,03 13.14
240 13.25 13.36 13,47 13,58 1369 ! 13.80 13.91, 14,02 | 14.13 14.25
250 14.36 ! | i
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Planols cupula Museu Dali
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Cuapula Bar Politecnica de la Univeristat de Girona
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NBE-AE/88. ACCIONS A L’EDIFICACIO

NBE-EA/95. Estructures d’acer a I'edificacio.

CTE (CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION), aprovat pel RD 314/20086,
de 17 de mar¢. Leynfor Siglo XXI, S.A. Madrid. Juny 2006.

Chilton John, SPACE GRID STRUCTURES. Architectural Press. Oxford,
2000.

NTE-ECV, de carregues de vent. 1a revisié: 1988.

ENV 1991 - EUROCODIGO 1.

Pagines web de cases comercials: Orona, Lanik.

Enciclopédia Catalana, S.A. i Edicions 62, S.A. amb col-laboracié de
Publicacions de I'Abadia de Montserrat, S.A., Edicions Moll, S.A. i Edicions
3 i 4, SA.; Setembre de 1995. “Diccionari de la Llengua Catalana, de

I'Institut d’Estudis Catalans”.
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Luis Sanchez-Cuenca, Doctor Arquitecte, del departament d’Expressi
Grafica Arquitectonica, per haver-nos introduit en temes de configuracio
geometrica estructural de les estructures tridimensionals.

Miquel Llorens Sulivera i Xavier Vinyoles, del departament d’Enginyeria
Mecanica i de la Construccié Industrial, per haver-nos destinat,
pacientment, tants divendres i tantes hores cada divendres al seguiment del
nostre projecte.

Marta Capell, per haver-nos ensenyat a utilitzar el RISA (programa
informatic de calcul).

Miquel Angel Chamorro, per donar-nos la oportunitat d’introduir-nos en els
treballs previs per la possible restauracio de I'església de Sant Julia de
Vallfogona del Ripollés.

Joan Fontas i Serrat, del departament de Contruccio, per haver-nos incidit
en la presentacio i I'estructuracio dels projectes d’estructures.

Joan Llorens Sulivera, del departament de Construccio, per haver-nos
animat en continuar treballant el nostre projecte fins a la convocatoria de
Juny.

Julio Fernandez, Maria Molins, Monica Nieto i Albert Serrats; per haver
col-laborat, juntament amb nosaltres, en els treballs previs que es van
realitzar a I'església de Sant Julia de Vallfogona del Ripollés.

A la nostra familia, per animar-nos dia a dia a tirar endavant en un any tant
dificil com aquest.

| per finalitzar, ens donem les gracies mutuament per haver-nos ensortit,
amb tanta paciéncia, dels bons i els mals moments, que hem hagut de

passar juntes.





